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1. BEVEZETES

Ez a kismonogréfia a negyedik elemét képezi annak a monogréfiasorozatnak, amelyet a szenzoroknak, a veze-
ték nélkiili szenzorhaldzatoknak és azok okos varosokkal kapcsolatos felhasznalasi lehetéségeinek szenteltiink. Az
elsé, Szenzorok és kommunikdcids technoldgidik [Jakas 2018] cimi kismonografidban féként az érzékelés targyat
képezé fizikai jelenségekkel, illetve az egyedi szenzorokkal foglalkoztunk. Bemutattuk azok felépitését, m(ikodését,
és az altaluk hasznalt kiilonb6z6 vezetékes és vezeték nélkiili kommunikaciés technoldgidkat.

A masodik elemet képezé Vezeték nélkiili szenzorhdlézatok — az elmélettél a gyakorlatilag [FEHER—VIDA-JAKAB
2018] ciml monografidban ezutdn az egymassal egylttmikddé szenzorcsomdpontok altal alkotott vezeték nélkdili
szenzorhalézatok (WSN, Wireless Sensor Networks) érdekesebb aspektusait mutattuk be. Sz6 volt az egyugrasos és
tobbugrasos halézatok kozotti kiilonbségekrdl, az idévezérelt, eseményvezérelt, illetve a lekérdezésalapu muiko-
dési modellekrél, az energiahatékonysag kérdéseirdl, alvasvezérlé algoritmusokrdl, a kzeghozzaférést szabdlyozé
protokollokrél, a vezetéknélkiili szenzorhaldzatok specidlis igényeire szabott Utvonalvalaszté és adataggregacios
megoldasokroél, mobilitasi stratégiakrdl, illetve a szenzorhaldzatokkal kapcsolatos szimulaciés keretrendszerekrél
és teszthaldzatokrol.
kismonografidban el6szor bemutattuk a lehetséges tdamadokat és tdmadasokat kiilonb6zé okos varosokkal kapcso-
latos, szenzorhdl6zatokra épitett szolgéltatasokra vonatkozéan (mint a kdrnyezetmegfigyelés, kzmUlivek mérése,
kozlekedési alkalmazasok, dnkormanyzati alkalmazasok). Ezutan ismertettlk a szenzorhél6zatok specialis igénye-
ire szabott kiilonb6z6 kriptografiai algoritmusokat, folyamtitkositokat, elemeztik az integritasvédelem kérdését
és az aszimmetrikus kulcsok hasznalatanak lehetéségét. A kismonografia méasodik felében ezutan bemutattuk a
szenzorhaldzati kommunikacié tamadasanak lehetéségeit a kiilonb6z6 rétegekben (fizikai réteg, adatkapcsolati
réteg, halézati réteg, alkalmazas réteg).

Ebben a negyedik részben konkrét esettanulmanyokat mutatunk majd be a szenzorhalézatokra épulé kilonbo-
z6 kodzszolgaltatasokat illetéen. Egy rovid bevezeté utan, ahol réviden éttekintjiik az okos varosok digitalis érzéke-
[ési és kommunikacids infrastruktirdjanak a sziikségességét és felépitését, részletesebben bemutatunk kiilonb6zé
olyan alkalmazasi teriileteket, amelyek erre a digitalis infrastrukturara épiilnek, ennek a szolgaltatasait prébaljak
meg kihasznalni minél hatékonyabb mdédon. Konkrét esettanulmanyokon mutatjuk be az okos, szenzorokkal se-
gitett parkolasi rendszerek problematikdjat, a kozosségi érzékelésre épithetd szolgaltatasokat, lesz majd szé az
ivévizhalozat monitorozasaval kapcsolatos megoldasokrél, az uthalézat aktudlis dllapotanak a felligyeletérdl, a
rendszerekkel kapcsolatos konkrét fejlesztésekrol is.

A kismonografia cime a szenzorhdl6zatokra épiilé kdzszolgéltatasokrol szél, ennek megfeleléen pedig pré-
baltuk viszonylag tag kornyezetben értelmezni a kdzszolgaltatasokat, viszont a kismonografidank nem foglalko-
zik olyan technoldgidkkal és alkalmazasokkal, amelyek bar szervesen az okos varosok részét képezik, de kdzszol-

gaéltatasnak nehezen minésithet6k. Példanak okdért az okos otthonokrél és az okos irodahazakban alkalmazott
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szenzorhdalézatokrdél nem igazan ejtlink szot, vagy ha igen, akkor is csak nagyon érintélegesen, az 6sszehasonlités
kedvéért, hiszen ezeket nem tekintjiik a kdzszolgéltatasok részének.

Bemutatunk viszont olyan kész okosvaros-rendszereket, pilot projekteket, ahol nemcsak egy vagy két dedi-
kalt szolgaltatast Gizemeltetnek, hanem egy globdlis képet szem el6tt tartva prébéljak meg a véros miikodését
hatékonyabbd, energiatakarékosabba tenni Ugy, hogy a kiilonbdzd rendszerek, technolégidk, alkalmazasok és
szolgaltatasok egymasra gyakorolt hatasait is figyelembe veszik. Ennek megfeleléen beszéliink majd részletesen
a Smart Santander projektrél, és bemutatjuk azt is, miért tekintik Szingapurt az egyik legfejlettebb okos varosnak
manapsag.

A szerz6'

' Dr. Vida Rolland, a BME Villamosmérndoki és Informatikai Kara Tavkozlési és Médiainformatikai Tanszékének egyetemi docense, a Nagy-
sebességl Halozatok (HSN) Laboratérium vezetéje. PhD-fokozatét a parizsi Université Pierre et Marie Curie egyetemen szerezte 2003-ban.
Kutatasi teruletei kozé tartoznak a szenzorhaldzatok, a jarm(ihalézatok, a targyak internete és ezek alkalmazasai az okosvaros-rendsze-
rekben. Az BME-n futé Okos véros villamosmérnoki mellékspecializacié felel6se. Tagja az IEEE Smart Cities Steering Committee-nek, az
IEEE Sensors Council Administrative Committee-nek, az IEEE Sensors 2019 és |EEE Sensors 2020 nemzetkozi konferenciak tudomanyos
programbizottsaganak elndke, az IEEE International Smart Cities Conference 2020 nemzetkozi tudomanyos konferencia tarselnoke és az

IEEE Sensors Letters tudomanyos folyodirat szerkesztéje.



2. SZENZORHALOZATOK ES
(KOZ)SZOLGALTATASOK AZ OKOS
VAROSOKBAN

2.1 MOTIVACIO ES ALTALANOS HELYZETKEP

A varosi lakossag utdbbi évtizedekben tapasztalhaté rohamos novekedésével nyilvanvaléva valt, hogy Uj infra-
strukturalis beruhdzasok és ezekre éplilé Uj szolgdltatasok valtak sziikségessé ahhoz, hogy a varosok miikodékeé-
pesek maradhassanak, és megfelel6 életmindséget lehessen biztositani a varoslakdknak. Ennek megfeleléen azt
érzékelhettiik, hogy rendkivili médon megnétt a kiilénb6zé digitalis eszkozok, szenzorok, aktudtorok és kulon-
b6z6 okos berendezések, késziilékek (ideértve az okostelefonokat is) szdma, amelyek egyre inkabb korbevesznek
minket, beépilnek a kdrnyezetiinkbe, és Uj alkalmazasokat, szolgaltatasokat tesznek lehetévé. Ezeket az eszk6z6-
ket, szenzorokat, aktudtorokat ma mar 6ssze lehet kotni, tudnak egymassal kommunikalni, az igynevezett dolgok
internetét (Internet of Things, 1oT) alkotva. Az ilyen jellegli kommunikacié a kérnyezetlinkben talalhato kilonbozé
eszkozok kozott korabban elképzelhetetlen volt.

De mire is tudjuk hasznélni ezeket az okos eszk6zoket? Egyrészt a segitséglikkel adatokat tudunk gydjteni a
varosban zajlé killonb6z6 folyamatokrdl, szlikség esetén be tudunk avatkozni, hogy hatékonyabba tegyiik a varos
lzemeltetését, de a varos hosszu tavu fejlesztési kérdéseit is nagymértékben tudja mindez segiteni. Példaként
emlithetjik a tomegkozlekedési eszk6zoket, amelyekrél hasznos lehet tudni, hogy éppen hol tartézkodnak, mikor
fognak megérkezni a kovetkezé megalldhoz, és hany utas utazik éppen rajtuk. Hasonloképpen jo lenne tudni a
varosi kiltéri és beltéri parkoldhelyek aktudlis foglaltsagat, a forgalmi allapotokat, a jarm(forgalom zsufoltsagat
a kiilénbo6zé utcdkon, keresztez6désekben, a levegd és az ivéviz esetleges szennyezettségének mértékét vagy az
aktualis kérnyezeti viszonyokat (hémérséklet, paratartalom, légnyomas, szélerésség, szélirany stb.). Es szintén hasz-
nos lehet ismerni az aktualis energiafogyasztast felhasznaldra és akar eszkozre, késziilékre lebontva, a zajszeny-
nyezettség mértékét a varos kilonb6zé pontjain, az utcai szemeteskukdk telitettségét, vagy akar a talajnedvesség
mértékét a varosi kozparkokban. Ezeket a folyamatokat érdemes tehat folyamatosan, napi 24 éraban, a hét minden
napjan monitorozni, adatokat gy(jteni — nagyrészt dedikalt szenzorok, szenzorhalézatok segitségével, majd az
adatok feldolgozasa, tisztitasa, szlirése utan emelt szintl, személyre szabott és kontextusfliggé szolgaltatasokat
nyujtani a varosok lakoinak.

A személyre szabottsag alatt itt azt értjiik, hogy minden vdérosi lakosnak mas és mas adatok fontosak, hiszen
egyfel6l mas az érdeklédési kore, mas a mindennapi tevékenysége, illetve masok lehetnek a személyes preferen-
Cidi is arra vonatkozolag, hogy 6 hogyan szeretné ,elfogyasztani” a kiilonb6z6 szenzorok éltal gydjtott adatokat.
Egyénrél egyénre valtozhat példaul, hogy valaki milyen gyakorisaggal, milyen részletességgel, milyen formatum-
ban (text, audio, video stb.), mennyire ,nyersen” vagy mennyire feldolgozva, aggregalva, esetleg milyen nyelven
szeretne informaciokat kapni. Akar-e sajat maga id6r6l id6ére adatlekérdezéseket megfogalmazni az okos varos és

az abban elhelyezett érzékelési infrastruktura (szenzorok) felé, vagy inkdbb fel szeretni iratkozni bizonyos hirfolya-
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mokra, amelyek folyamatosan, push tizemmaddban kiildik szamara a fontosnak itélt adatokat, informacidkat. Ebben
sokat segit az, ha - a privacy-szempontok megfelel6 kezelése mellett természetesen — az adott egyénrdl a rendszer
ki tud alakitani egy profilt, a korabbi viselkedési jellemzéit, illetve a korabbi informaciéfogyasztasi szokasait figye-
lembe véve. Mindemellett persze az adott személy kivancsi lehet olyan adatokra is, amelyek kordbban nem tartoz-
tak az érdeklédési korébe, ilyenkor a rendszernek képesnek kell lennie adaptélédni ezekhez a véltozé igényekhez,
és szlikség szerint frissiteni is akar a megfelel6 profilparamétereket.

De ahogy mér emlitettiik, fontos a kontextusfiigg6 szolgaltatasok biztositasa is. Kontextus alatt rengeteg min-
dent érthetiink, de egy okos varos esetében leginkabb arra gondolunk, hogy az adott felhasznalé milyen élethely-
zetben taldlhaté éppen, amikor a szolgdltatast nyujtjuk szamara — mit csindl (dolgozik, étkezik, sétél, vasarol stb.),
milyen kommunikdcios eszk6zok vannak a kdzelében (okostelefon, tablet, desktop, PC stb.), milyen kommunika-
ciés technoldgidkat tud igénybe venni, milyen kdrnyezetben taldlhat6 éppen (kultér, beltér, munkahely, étterem
stb.), és még sorolhatnank. Hogy érzékeltessiik a kontextusfiiggéség jelentéségét, vegyiik példaként a varosi ut-
vonaltervezés esetét. A feladat ismert, el szeretnénk jutni a varos egy adott pontjardl egy masikba, és a kérdés az,
hogy milyen Utvonalon tegyiik ezt meg. Az Utvonaltervezd szoftverek nagy része a legrovidebb, vagy esetleg a
leggyorsabb utat fogja javasolni, ha épp autéval vagyunk, és a forgalmi viszonyok alapjan nem a legrévidebb ut
bizonyul a leggyorsabbnak is.

Ennél azonban joval szofisztikaltabb is lehet egy Utvonaltervez6 algoritmus, ha a kilonb6zé kontextusfliggé
paramétereket is figyelembe vessziik. Hiszen ha egy fiatal csinos lany szeretne hazagyalogolni szombat este egy
szérakozéhelyrél, akkor ebben a kontextusban egy olyan Utvonalat kellene neki javasolni a varoson keresztiil, ahol
jo a kozvilagitas, az adott pillanatban éppen sokan jarkalnak, illetve a hosszu tavu statisztikai adatok alapjan jé a
kozbiztonsag. Ha viszont egy téli, fagyos, szeles napon szeretnénk a varos egy bizonyos pontjara eljutni gyalog,
akkor lehet, hogy az adott kontextusban az kap kiemelt fontossagot, hogy a javasolt utcdk mennyire szélvédettek,
és hol vannak esetleg jeges jardaszakaszok, amiket el kellene keriilni. A példat és a kiillonb6zé kontextusparamé-
tereket a végtelenségig fokozhatjuk, de a Iényeg az, hogy ilyen jelleg( kontextusfliggd szolgaltatasokhoz minden-
képp sziikség lesz rengeteg adatra, amit a varos kiilénb6zé pontjain bedgyazott szenzorok, kamerak, a varosban

mozgd okos jarmivek vagy a varosi lakosok mobiltelefonjai folyamatosan gyujtenek.

2.2 ERZEKELESI ES KOMMUNIKACIOS INFRASTRUKTURA AZ OKOS VAROSOKBAN

Az okos varosokban taldlhaté loT-infrastruktura olyan eszkozokbél all, amelyek altaldban szétszérva, elosztva he-
lyezkednek el, alacsony szamitasi és tarolasi kapacitassal rendelkeznek, altaldaban dnkonfiguralé, 6nmenedzsel
moddon makoddnek, emberi felligyelet nélkdl, és céljuk az okos varosok megbizhatésaganak, hatékonysaganak és
biztonsdgos muikodésének a biztositasa, Ugy az infrastrukturat, mint az arra épuilé szolgaltatasokat illetéen.
EImondhatjuk azt, hogy a varosok loT-infrastrukturaja harom rétegbdl all: az érzékelési réteg, a haldzati réteg
és az alkalmazasi réteg. Az érzékelési réteg értelemszeriien olyan szenzorokbdl all, amelyek kiilénb6z6 kdrnyezeti
paramétereket, a jarmivek és az emberek mozgdasat vagy a kritikus varosi infrastruktura (Uthalézat, vizhalézat,
elektromos halozat, csatornarendszer) kiilénb6z6 elemeit monitorozzak folyamatosan, a gy(ijtétt adatokat pedig
azinternetre kapcsolddva elkildik a kozponti adatfeldolgozoé rendszereknek. Ide tartoznak értelemszertien a szen-
zorok, a kamerdk, kiilénb6z6 RFID (Radio Frequency identification Device) eszk6zok, vagy mondjuk a GPS (Global

Positioning System) rendszerek.

10
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Az érzékelési réteq altal gyjtott adatok tovabbkildése az alkalmazasi réteg felé, figyelembe véve a kilonb6z6
eszk6zok korlatozott eréforrasait vagy a haldzat korlatozott kapacitasat, a halozati réteg feladata. A kilonb6z6
loT-eszk6zok ennek megfeleléen kiilonb6z6 révid tava és/vagy hosszu tava kommunikacids technoldgiakat hasz-
nalhatnak. Egyfeldl lehetséges az, hogy olyan megoldasokkal, mint a Bluetooth vagy a Zigbee egy, a kdzeliikben
levé atjatszo allomasnak kildik csak tovabb az adataikat, masfel6l viszont nagyobb tavolsagok is athidalhaték mas
technoloégidk, mint a LoRa vagy a SigFox.

Végezetiil pedig az alkalmazasi réteg az, ahol a kiilonb6z6, mér kordbban emlitett, személyre szabott és kontex-
tusfliggd alkalmazasok és szolgaltatasok megvaldsulnak, biztositva ezaltal egy élhetébb, hatékonyabb, energia-
takarékosabb vdérosi életet. Napjaink okos varosaiban egyre tobb okos alkalmazast telepitenek, lizemeltetnek, akar
a korményzat, az 6nkormanyzat, szolgaltatécégek vagy akar egyszerd maganemberek is. Az alkalmazasok szdma
raadasul folyamatosan bdéviil, akar anélkiil is, hogy ehhez Uj érzékelési vagy Uj kommunikaciés eszkdzoket, tech-
nolégidkat kellene telepiteni. Egyszerlen arrdl van szé, hogy bizonyos esetekben az alkalmazasokhoz telepitjiik a
technologiat, az infrastruktdrat, maskor viszont ez pont forditva torténik, el6bb a technoldgia telepitése torténik,
majd utana talaljak ki az alkalmazasfejleszték, hogy milyen konkrét alkalmazasokat, szolgaltatasokat is lehetne
telepiteni a meglévé infrastrukturara.

Az elsé esetre emlithetjik példaként a parkolast érzékel6 szenzorokat, amelyeket a kilonb6zé parkoléhelye-
ken, a betonba vagy aszfaltba agyazva, vagy annak a feliiletére rogzitve telepitették. Itt el6bb felmeriilt az igény,
hogy sziikséges lenne egy okos parkolérendszert fejleszteni, ahol a foglalt és az tres helyeket valamilyen szenzor
segitségével tudnank érzékelni. Ezeket az adatokat aztan feltltve egy kdzponti adatbazisba jol attekinthetéen
lathatnank majd, hogy a varos kiilonb6z6 utcdiban hol vannak szabad parkoldhelyek. Megsziiletett tehat elébb az
alkalmazasi 6tlet, utdna pedig az alkalmazas igényeinek megfelel6en telepitették a technoldgiat, azaz a parkolast
érzékeld szenzorokat ebben az esetben.

Maskor viszont a helyzet forditott - létezik a technoldgia, csak egyelére nem tudjuk, hogy mit csinaljunk vele
pontosan, vagy csak korlatozott elképzelésiink van a kiilonb6z6 felhasznalasi lehetéségekrél. Hogy az el6bbi példa-
nal maradjunk, ha az elsé fazisban kidolgoztuk a kiilonb6zé parkolast érzékeld szenzorokat, amelyek ultrahangos
tavolsagméréssel vagy a magneses tér valtozasanak érzékelésével képesek annak detektalasara, hogy tartézko-
dik-e jarmu jelen pillanatban fol6ttiik vagy sem, némi gondolkodas utan rajohetiink arra, hogy ugyanazt a szenzort
egy méterrel tavolabb telepitve, immar nem az Utszéli parkoléhelybe, hanem a kozlekedd jarm(vek altal hasznalt
utfelliletbe agyazva arra is hasznalhatnank, hogy az adott Utszakaszon athalado aktudlis forgalmat mérjik vele.

Ugyanaz a szenzor tehat, ugyanaz a dobozolds, adott esetben akar ugyanaz a radiés kommunikécios techno-
I6gia is, csak egy masik alkalmazas igényeire szabva. A parkolas érzékelésénél ugyanis nem sziikséges a nagyon
sGré mintavételezés, hiszen a parkolasi események viszonylag ritkdk, és ha egyszer elfoglalnak egy parkol6he-
lyet, akkor az huzamosabb ideig, akar érakon &t is foglalt marad. Rdadasul a parkolohely foglaltsagi statuszanak
a megvaltozasat nem is szlikséges ,azonnal’, tizedmdasodpercen bellil érzékelnlink, akdr az is elegendé lehet, ha
csak percenként egy mérést csinalunk, ettél még az okosparkolé-rendszerlink teljesiteni fogja az elvarasokat, és a
parkolasi adatokat valos idejlinek tekinthetjiik.

Ezzel szemben azonban, ha ugyanezt a szenzort az Uttestbe agyazva a forgalom mérésére szeretnénk hasz-
nalni, ott egy masik alkalmazas igényeire szabva egy teljesen mas tipusi muikddést varunk majd el az eszkoztél.

A percenkénti mintavételezés alapjan nyilvanvaléan nem tudjuk megfelel6en mérni az adott Utszakaszon atha-
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ladé forgalmat, ahhoz jéval str(ibb, mondjuk masodpercenkénti mintavételezés szlikséges. De lehet, hogy egy
parkolasi vagy egy forgalomszamlalasi alkalmazas esetén teljesen masképp kell tarolni is az adatokat, esetleg
feldolgozni azokat, vagy mas periodicitassal sziikséges tovabbkildeni az eredményeket a kdzponti adatbazis felé.
A létezé technoldgidra tehat Uj alkalmazast taldlhatunk ki.

De tovdabbmenve, ha az Uttestbe dgyazott szenzor képes mérni az dthalado forgalmat, és arrél értesiteni egy
kozponti adatbazist, akkor az is elképzelhet6, hogy ugyanazt az érzékelési és kommunikacids technolégiat kihasz-
nalva az adatokat ne a felh6be kiildje el a szenzor, hanem az Utkeresztez6désben talalhaté kozlekedési lampanak.
A ldmpak mikodtetésére pedig tudunk irni egy Uj alkalmazést, amely a kiilonb6zd sdvokba dgyazott szenzoroktdl
jové informaciok alapjan adaptivan véltoztatja a zold jelzés idejének hosszat, attdl fliggben, hogy egyik vagy masik
irdny éppen most mennyire forgalmas.

Persze sok esetben mar a technoldgia telepitésénél tudhatjuk azt, hogy az adott szenzorokat tobb kilénbo-
z6 célra is hasznalnank, kiilonbo6z6 alkalmazasokat szeretnénk veliik kiszolgalni, de ez nem feltétleniil sziikséges.
Ugyanez a begylijtott adatok feldolgozasat illetéen is igaz lehet. Sokszor hallhatjuk, olvashatjuk azt, hogy ren-
geteg szenzort telepitettek egy adott varosban, amelyek nagy felbontasban érzékelnek kiilonb6zé jelenségeket,
kornyezeti viszonyokat, amelyeket aztan eltdrolnak nagyméret( adattarhazakban, még akkor is, ha jelenleg nem is
tudnak mit kezdeni az adatokkal. De lehet, hogy par honap vagy par év mulva valaki el6all egy olyan alkalmazés-
sal, amelynek pont ezekre az adatokra lesz majd sziiksége. llyen adat lehet példaul a |légszennyezés vagy az ivéviz
szennyezettségének a mérése, amelyek segitségével évekkel késébb hosszu tavu korrelacidkat allapithatunk meg
esetleg a leveg6 vagy a viz minésége és a kiilonb6z6 betegségek kialakuldsa kozott.

Azt is érdemes figyelembe venni, hogy az okos varosokat nem csak a digitalis érzékelési és kommunikacios
technologidk megléte, telepitése teszi okossa. Ezek sziikséges elemek, a segitségiikkel tudunk megfigyelni kiilon-
b6z6 folyamatokat, eseményeket, tudjuk érzékelni, mi is zajlik a varosban. A varost azonban az teszi igazan okossa,
ha az okos varoslakék a sajat igényeikre képesek szabni ennek a digitalis érzékelési és kommunikacids infrastuktu-
ranak a mikodését, a megfeleld alkalmazasok kidolgozasaval, telepitésével, futtatasaval.

A kovetkezékben részletesen bemutatunk néhdany olyan tipikus alkalmazasi példat vérosi kdzszolgaltatasokra,

ahol jelentés mértékben lehet épiteni a kiilonbdzd szenzorok, szenzorhalézatok altal gyijtott adathalmazra.
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3. OKOS PARKOLAS

Napjainkban, a varosok novekvé méretével és a jarmdvek ndvekvé szdmdval a parkolas kérdése egyre kritikusabba
kezd valni. A parkolashoz ugyanis helyre van sziikség, a hely pedig nagyon sok esetben kritikus er6forras, nagyon
kevés van beléle, féleg a varosok kézponti részein. Hely hidnyaban a megoldas az, ha ugyanarra a helyre tébb autot
prébalunk meg leparkoltatni, egymas ala vagy egymas folé helyezve azokat. Ezt a szolgaltatast biztositjak a mély-
garazsok és a fold felszinére épitett tobbemeletes parkoléhazak. Az Ujonnan épitett irodahazaktdl ma mar elvaras,
hogy olyan kapacitasu mélygarazst épitsenek az épiilet ald, amely biztositja az irodahaz dolgozoinak a parkolasat,
de ugyanez igaz sok esetben a nagyobb tarsashazakra is, amelyeknél a telken beliili parkolas biztositasa egy felté-
tele az épitési engedély kiaddsanak. Ugyanigy elvaras a nagy kapacitasu parkoldk épitése a bevasarlokdzpontoktdl
is, bar ezek sok esetben a kiilvarosi teriileteken taldlhatok, ahol tobb hely éll rendelkezésre akar nagyméretd felszini
parkoldk kialakitasara is. Ha azonban a bevasarlékdzpont a belvarosi részeken taldlhaté (Budapesten példaul a
Westend, az Allee, a MOM Park vagy a Mammut I-I1.), akkor ott is elvaras a megfelel6 méreti mélygarazs kialakitasa,
amellyel a vasarlok parkolasi igényeit biztositani lehet.

A tobbemeletes parkoldhazak és a mélygarazsok megépitése viszont rendszerint nagyon draga beruhazas,
bar a belvarosi parkolasi drakat figyelembe véve sok esetben még igy is gyorsan megtériil egy vallalkoz6 szamara.
Emellett azonban kiemelt fontossagu az, hogy a korlatozott szamu utcai parkoldhely jo kihasznaltsaggal, haté-
konyan legyen kialakitva és kezelve. Szabad utcai parkoléhelybdl ugyanis altaldban kevés van, féleg a belvarosi,
frekventalt helyeken és a jarmlvek szamahoz képest. Szamos tanulmanyt [SHoup 2006] [HornI 2013] [BRoOKE 2014]
készitettek mar emiatt arra vonatkozéan, hogy milyen mértékben jarul hozza a varosi dugdk kialakitdsahoz az,
hogy az autdésok egy szabad parkoldhely keresése miatt kdroznek a varosban, novelve a kdrnyezetszennyezést,
felesleges Gizemanyagot pazarolva, és komoly munkaidé-kiesést generalva sajat maguk, illetve a miattuk dugoéba
keruild tobbi varoslakéd szamara.

Donald Shoup, a kaliforniai UCLA egyetem professzora egy kis pénziigyi negyedben vizsgalta ezt a problémat
Los Angelesben, és az eredményei azt mutattak, hogy az adott negyedben évente tébb mint 950 000 mérfoldet
tesznek meg az autdsok feleslegesen, parkoldhelyet keresve, ez 95 000 elfecsérelt munkadrat jelent, 47 000 gallon
elhasznalt benzint, és 730 tonna felesleges CO, kibocsatéast [SHoup 2006]. Egy masik hasonlé céld tanulmanyban
spanyol kutaték azt dllapitottdk meg, hogy Barcelonaban naponta 1 millié autés atlagosan 20 percet tolt el azzal,
hogy parkolohelyet keres. Végiil pedig megemlitenénk még egy, a Texas Transportation Institute altal készitett
tanulmanyt [SCHRANK 2015], amely a 75 legnagyobb amerikai varosban vizsgélta ugyanezt a kérdéskort. A tanul-
many megallapitotta, hogy parkoléhely-keresés miatt ezekben a varosokban évente 3,6 millidrd 6ra késés alakul ki
a varosok lakéi szamara, 21,6 milliard liter benzint hasznélnak el feleslegesen, a nemzetgazdasagnak pedig mindez

67 millidrd dollar termeléskiesést jelent éves szinten.
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Ezen a gondon tudna komolyan enyhiteni az, ha szenzorok tudnak valds idében monitorozni azt, hogy melyik
parkoldhely szabad és melyik foglalt a varos kiilénb6z6 pontjain, ezt az informaciot elkildenék egy kézponti adat-
feldolgozo egységhez, amely aztan a szabad helyet keresé jarmUvezeték szamara megjelenitene ezt, példaul egy
mobil alkalmazas segitségével. A kdvetkezékben néhany ilyen konkrétan megvalésitott okos parkolasi megoldast

fogunk bemutatni, a vilag kiilénb6z6 pontjain talalhatd varosokbdl.

3.1 BELTERI PARKOLAS

Beltéren, egy bevasarldkdzpont vagy egy irodahdz mélygarazsaban tobb ok miatt is joval egyszer(ibb és olcsdbb
megvalésitani egy okos parkolérendszert. Egyrészt ezek a parkolék korlatozott szamu be- és kijarattal rendelkez-
nek, és ezek altaldban sorompdval biztositjak azt, hogy csak az hajthasson be, akinek erre jogosultsaga van, vagy
az, aki megfelel6 modon fizetni fog a parkolasért. Egy irodahaz dolgozéi tehat rendelkeznek egy magneskartyaval,
amellyel felnyithatjadk a mélygarazs sorompojat. Egy bevasarlokdzpont mélygarazsaba vald behajtaskor pedig a
vasarlék egy magnescsikos vagy vonalkédos parkoldjegyet kapnak, kihajtaskor pedig a sorompé csak akkor nyilik
fel, ha el6zetesen a fizetéautomatanal megfizették a megfelel6 parkolas dijat.

A sorompdk elénye mindenképpen az, hogy pontosan tudhaté, hogy egy adott pillanatban hany auté tartéz-
kodik a mélygarazsban, hiszen tudjuk, hogy azon a napon hanyszor nyilt fel a bemeneti soromp6 vagy sorompok,
és hanyszor a kimeneti oldalon elhelyezett sorompdk, ezeknek a kiilonbségébél pedig kiszdmithaté a parkoldban
levé autdk szama. Ez persze azt feltételezi, hogy a sorompé felnyitasakor mindig csak egy auté halad at rajta, nincs
ugynevezett ,tailgating”’, amikor egy auté megprobal egy masik autdra ,tapadva’, azzal egyutt be- vagy kijutni a
parkolobdl, jogosulatlanul.

Ha tehat feltételezziik, hogy a sorompdén mindig csak egy autd halad at, és tudjuk, hogy mekkora kapacitasu
a mélygarazs, akkor azt is ki tudjuk szamolni, hogy hany szabad hely van még a gardzsban egy adott pillanatban.
Ezt dltaldban a bejaratnal talalhato kijelz6n szoktak megjeleniteni, de nagyon kénny( ezt az informaciét integrélni
egy, az egész varosra kiterjed6 okos parkolé alkalmazéasba, amely amellett, hogy jelzi a jdrmUvezetéknek, hogy a
varos utcdin hol vannak szabad parkoldhelyek, azt is képes megjeleniteni, hogy a kiilonb6z6, publikusan hasznal-
haté mélygarazsokban héany ures parkoléhely van. Masfel6l a sorompoénak megvan az az elénye, hogy ha a mély-
garazs megtelt, akkor egyszerlien nem fog felnyilni a bemeneti sorompd addig, amig a kimeneti oldalon el nem
hagyja valaki a mélygarazst. Ezzel tehat el lehet kerlIni azt, hogy valaki feleslegesen hajtson be a mélygarazsba, és

keressen egy ures helyet, amikor ilyen hely nincs.
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3.1 abra. Sorompo és a szabad helyek szamat mutato kijelz6 a Mammut bevasarlokézpont
mélygarazsanal, Budapesten

Forrds: Szoreny 2007

3.1.1 Parkolohelyek foglaltsaganak mérése beltérben

Az, hogy vannak sorompdk egy mélygarazs vagy egy tobbszintes parkoléhaz bejaratanal, abban segit, hogy lathat-
juk valés id6ében, van-e szabad hely a parkoléban, és ha igen, hédny. Abban viszont nem tud segiteni, hogy hol van-
nak azok a szabad helyek. Alapesetben a jarmuvezetének kell megtalalnia ezeket, ami akar egy nagyon bonyolult
és hosszadalmas folyamat lehet, féleg akkor, ha a parkolé méretéhez képest nagyon kevés a szabad hely.

Az egyes parkolohelyek foglaltsaganak megallapitasara viszont nagyon jol tudjuk hasznalni a kiilénb6z6 szen-
zorokat. Tobbféle technoldgiat hasznalhatnak az autok jelenlétének észlelésére egy adott helyen - ez megoldhato
ultrahangos tavolsdagméréssel, optikai szenzorral vagy a magneses tér valtozasat érzékeld szenzorral. Sok esetben,
az észlelés megbizhatdésaganak novelése miatt akar tobb kiilonb6zé technoldgiat, tobb kilonbdzé szenzort is
alkalmazhatnak ugyanarra a parkoléhelyre, bar ez nyilvanvaléan névelni fogja a koltségeket is.

A beltéri parkolérendszerek nagy elénye, hogy az autok folott ott a mennyezet, amely kivalo feliletet képez
arra, hogy parkolészenzorokat helyezziink el rajta. Egyfel6l a szenzorokat nem kell besillyeszteni a betonfoédémbe,
mint ahogy tessziik azt egy kultéri parkoléhely esetén, ahol az utfeliiletbe (aszfalt vagy beton) kell beilleszteni a
szenzort Ugy, hogy a jarm(vek athajthassanak rajta anélkil, hogy kérositanak, tonkretennék. A mennyezetre elég
csak egyszer(ien felragasztani a szenzort, az ott biztonsagban van, a jarmivek ugyanis a szenzorok alatt fognak
elhaladni, nem felettlik. Emiatt rdadasul a dobozolas is sokkal kénnyebb és olcsébb lesz, hiszen a mennyezeten
nem jarnak autok, és nem mossa fel a takaritoné.

Mindemellett a mennyezeten kdnnyen el lehet vezetni egy kabelcsatornaban a szenzorhoz kapcsolédé kiilon-
b6z6 kommunikacids és tapkabeleket, és nem kell azokat is belevésni az aszfaltba vagy a fodémbe. Raadasul azzal,

hogy egy vezetéken keresztiil tud kommunikalni a szenzor, sokkal megbizhatéva valik a szolgéltatas egy radids
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kommunikacidra alapulé megoldashoz képest, hiszen a radiés megoldasok, egy olyan beltéri kdrnyezetben, ahol
betonfodémek, falak és sok nagymérett fémtargy (maguk az autok) talalhatdk, sokszor elég rossz adatatviteli mi-
ndséget tudnak csak biztositani. Mindemellett tapkabel is kdnnyen vezethetd a mennyezeten az egyes szenzorok-
hoz, ezaltal pedig nem kell foglalkozni feltétleniil az energiahatékony miikodéssel, ami egy kiiltéri parkolérendszer
esetében létfontossagu kérdés. De ha nem is vezetlink tapkabelt a szenzorokhoz, hanem elemrdl mikodtetjiik
példaul azokat, akkor is sokkal egyszer(ibb szlikség esetén a mennyezetre ragasztott szenzorok elemeit kicserélni,
mintsem a betonba vagy aszfaltba sullyesztett eszk6zoknél megtenni ugyanezt egy kiiltéri parkolas esetén.

Ennek megfeleléen ma mar nagyon sok parkoléhdzban és mélygarazsban épitettek ki ilyen szenzorhaléza-
tokat, Budapesten is. Minden egyes parkoldhely fol6tt, a mennyezetre erésitve taldlhato egy vagy két szenzor; ha
ezek valamelyike foglaltnak érzékeli a helyet, akkor a parkoléhely fol6tti piros LED vildgit majd. Ha a parkoléhely
ures, akkor egy zold LED vilagit. Tobb szenzor elhelyezésére kiilonben azért van sziikség, mert az auték hossza és
szélessége valtozo lehet, illetve a jarmivezetdk is néha nem pontosan a kijelolt téglalapba parkolnak, hanem ugy,
hogy az autdjuk atnyulik kicsit a szomszédos parkoldhelyre is. llyenkor pedig megtorténhet az, hogy két parkolo-
hely dedikalt szenzorjai is foglaltnak érzékelik a sajat parkoléhelyiiket, annak ellenére, hogy csak egy auté parkol
azon a helyen. Ez kiilonben nem feltétlendl jelent hibas miikodést, hiszen ha egy autdt gy parkoltak le, hogy két
parkolohelybe is belenyulik, akkor lehet, hogy egy masik auté nem fog mar tudni oda parkolni, tehat helyes az
allitds, hogy ott mar nincs szabad parkoléhely.

A LED-ekkel felszerelt parkolok nagyon kdnnyen éttekintheték, hiszen a parkoldhelyet keres6 jarm(ivezetd té-

volrol latja mar, benézve egy adott sorra, hogy ott van-e zolden vildgité LED, azaz szabad hely, vagy sem.

3.2 abra. Zolden vilagité LED-ek mutatjak, hogy hol vannak szabad helyek. llyen megoldas miikodik
az Allee mélygarazsaban is Budapesten

Forrds: itt (BRowanD 2019)
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3.2 KULTERI PARKOLAS

A kultéri parkolas esete sok szempontbdl joval nehezebben kezelhetd, mint a beltéri parkolds. Egyrészt, ahogy
mar emlitettik, kiiltéren nincs,,mennyezet” az autdk felett, ahova a szenzorokat, illetve a kommunikacids és tap-
kabeleket lehetne rogziteni. Masfeldl nem egy zart kdrnyezetrél beszéliink, nincsenek sorompok, amelyek szaba-
lyozndk a be- és kihajtast, tehat a szabad parkolasi kapacitasrél globdlisan sincs semmilyen konnyen megszerez-
het6 informacidnk.

Raadasul a helyzetet az is bonyolitja, hogy a varosok utcain nem mindenhol vannak felfestve az egyéni par-
koldhelyek az uttestre vagy a jardara — sok esetben csak a parkolasi teriilet elejét és végét jelzi felfestés, de hogy
azon beliil hany parkoléhely van, azt nem tudni. Hogy egy adott ilyen utcan, ahol nincsenek felfestések, hany auté
fog tudni leparkolni, az nyilvanvaléan fligg attél, hogy milyen hosszu jarmivek parkolnak majd ott, és egymashoz
képest mennyire szorosan allnak meg. Ha tehat egy ilyen utcarészen két autéd koz6tt van némi szabad hely, akkor
nem egyszer(i eldonteni a kérdést, hogy ott ténylegesen van-e egy szabad parkoléhely, hiszen lehet, hogy egy
rovid Mini Cooper be tud oda allni, egy néla jéval hosszabb kombi Cadillac pedig nem biztos. Zaréjelben érdemes
megjegyezni itt azt, hogy nagyvarosokban nagyon sokan kifejezetten azért vesznek kis méretl autdkat maguk-
nak, mert amellett hogy ezek energiatakarékosak, sokkal konnyebben lehet veliik parkolni, elférnek olyan kis
helyeken is, ahova egy nagy méret(i autéval lehetetlen lenne beparkolni.

Ezzel ellentétben ott, ahol minden egyéni parkoldhelyet kiilon felfestés jelez az utca szélén, pontosan tud-
hatjuk, hany parkoldhely van az adott utcdban, és ezek kozll hany foglalt, és hany szabad. llyen esetben ugyanis
minden kijel6lt parkoldhelyet egyetlenegy autd fog elfoglalni, fliggetlenil az auté méretétdl. A kijeldléseket ugy
kell méretezni, hogy egy nagyon hosszu jarm{ is elférhessen benniik (a kirivéan hosszu limuzinokat nyilvan nem
kell figyelembe venni). Ebbdl viszont az is adddik, hogy az elébbi példaval élve, a Mini Cooper is egy ilyen nagy
felfestésre fog beallni még akkor is, ha az haromszor olyan hosszd, mint maga az auté. A felfestések megléte és
az egyéni parkoldhelyek kijelolése tehat nyilvanvaldan sokkal rendezettebbé, atlathatébba teszi a parkolast, am
megvan az a hatranya, hogy egyaltalan nem helytakarékos, annak ellenére, hogy a hely nagyon sz(ikds er6forras a

belvarosi részeken.

3.2.1 Parkolohelyek foglaltsaganak mérése kiiltéren

Azt, hogy egy adott utcdban milyen az aktudlis parkolasi helyzet, és hany szabad parkoléhely van, tobbféle médon
lehet mérni. Az egyik megoldas az, hogy minden egyes parkolohely esetében bedgyazunk a betonfelliletbe vagy
aszfaltcsikba egy szenzort, amely méri, hogy az adott helyen parkol-e jarmu, vagy sem. Mint ahogy mar emlitettiik
a beltéri parkolds esetén is, itt is kiilonb6z6 technoldgidkat hasznalhatunk a jarmUvek érzékelésére — ultrahangos
tavolsagmérést, infravords optikai szenzorokat vagy magnetométert.

A beltéri viszonyokhoz képest viszont kiiltéren szdmos olyan akadalyozo tényezdvel kell megkiizdeni, amivel
beltéren, egy mennyezetre rogzitett szenzor esetén nem kell szdmolni. Egy kultéri parkoléhelyen ugyanis az ult-
rahangos vagy az optikai érzékelést megnehezitheti az, ha falevelek, szemét vagy a lehullott ho eltakarjak a szen-
zorokat, azt a téves képzetet keltve a szenzorban, hogy azt a helyet elfoglaltak. Emiatt inkdabb egy magnetométert

érdemes hasznalni, amellyel j6 eséllyel ki lehet sz(rni az ilyen jellegl hibdkat, hiszen a magneses mez6 valtozasa
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akkor is érzékelheté lesz, ha az ultrahangos vagy a lézeres optikai tdvolsagmérés nem mikodik rendesen, az emli-
tett zavaré tényezék miatt.

Kultéri szenzorokndl emellett fokozottan fontos a megfelelé dobozolas, hiszen a szenzor dobozolasa ki kell
hogy éllja az id6jarasi koriilmények prébajat (esd, ho, jég, fagy), illetve ki kell birnia azt is, hogy az autdk athajtsanak
felette. A kezdeti verzidknal teljesen az aszfalt szintjébe volt siillyesztve emiatt a szenzor, ami eléggé nehézkessé
tette a szenzor telepitését. Egy ilyen szenzor lathaté a 3.3. dbracsoport elsé abrajan. Ehhez képest ma mar olyan
megoldésok is vannak, ahol a szenzorok dobozolasa kelléen robusztus ahhoz, hogy kibirja azt, ha egy nagyobb
sulyd jarmdi rajuk hajt. igy viszont nem kell teljesen a féldbe siillyeszteni a szenzort, lehet az aszfaltcsik felszinére
rogziteni, ahogy az lathaté a 3.3. dbracsoport utolsé két dbrajan. A szenzorok telepitésének ideje igy jelentésen
lerovidul, a kortlbelil 30 perces munka most 5 perc, a sziikséges felszerelés is sokkal kisebb (ahogy az az dbran is
lathato, egy egyszerd furéval és csavarbehajtéval megoldhatd), és ennek a megoldasnak megvan az az elénye is,
hogy a dobozban taldlhaté szenzor, meghibasodas vagy lemeriilés esetén, nagyon gyorsan lecserélhetd. Masfeldl
ha az aszfaltba nem kell 3 méterenként bevésni parkolé szenzorokat, az nyilvanvaldéan hosszabb élettartamot is

biztosit maganak az utfeliiletnek.

3.3. abra. Az aszfaltcsikba illesztett szenzor Szentendrén, illetve az Gjabb megoldas,
amikor az aszfalt tetejére rogzitik a szenzort

Forrds: itt és itt

Mindemellett egy aszfaltba sillyesztett kiltériparkolé-szenzor esetén nagyon fontos az energiatakarékos
mUkodés. A beltéri mélygarazsokban lathattuk, hogy viszonylag kis kdltséggel megoldhaté az, hogy a mennyeze-
ten rogzitsék a tdpkabeleket is minden egyes szenzor szamara. Ez egyéltalan nem zavard, és mivel egy mélygarazs
esetében korlatozott kiterjedés(i teriiletrdl van sz6, a megoldas kezelheté marad. Kiiltéri parkolas esetében viszont
elképzelhetetlen az, hogy tapkabelt hizzunk minden egyes parkolészenzorhoz a varos minden utcajaba, bar Uj
épitésu utcaknal akar meg is oldhaté egy ilyen jellegli okos utca kialakitdsa a megfelelé alépitményekkel. Sokkal
egyszerlbb és olcsébb viszont, ha a szenzor mkddését teszem minél inkabb energiahatékonnya.

Mint azt a korabbi kismonografidkban mar emlitettiik, a szenzorok sok kiilonb6z6 feladatra hasznéljdk az ener-
gidjukat — érzékelés, feldolgozas, térolas vagy a rddiés kommunikécié. Maga az érzékelés a parkoldszenzorok eseté-
ben nem annyira energiaigényes, bar ez a hasznalt technoldgiatdl is fligg. Egy ultrahangos tavolsagmérés példaul
aktiv folyamat, ahol a szenzor elkiild egy ultrahangos jelet, majd annak a visszaverédését érzékeli, a két folyamat

kozott eltelt id6bol pedig ki tudja szamolni a tdvolsagot az utfelllet és a felette taldlhaté barmilyen targy kozott,
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amir6l visszaverédnek a hanghullamok. Egy tires parkoléhely esetén ez nyilvanvaldan nem térténik meg, vagy csak
nagyon hosszu idé utén, ha a hanghulldamok egy tavoli objektumrdl ver6dnek vissza. Beltéri parkolds esetén ez
nyilvanvaléan egyszeribb, mert a mennyezetre rogzitett szenzor altal kibocsajtott aktiv jelet vagy egy ott parkolé
auto fogja visszaverni, vagy maga az utfellilet, ha az adott hely szabad.

Az ultrahangos tavolsdagméréssel szemben a magnetométeres megoldas passziv mérést jelent, melynek lénye-
ge az, hogy egy nagyméretli fémtargy (autd) megjelenése esetén valtozas torténik a Fold magneses mezejében,
amit a szenzor érzékel majd. Bér a passziv mérések is igényelnek némi energidt, az aktiv megoldasoknak jellemzdéen
nagyobb az energiasziikséglete. Azt latni kell viszont, hogy a parkolas meglétének érzékelése nem kell nagyon
slirdin megtorténjen egy aktiv mérés esetén sem. Bar nyilvanvaldan a cél az, hogy naprakész, friss, pontos informa-
ciét kaphassunk minden egyes parkoldhely foglaltsagardl, tobb masodperces ,csiszas” is beleférhet, a foglaltsagi
allapota egy parkoléhelynek ugyanis nagyon ritkan valtozik, naponta csak néhanyszor (egy parkolasi esemény
ugyanis tobb ordig is eltarthat), igy tehat felesleges masodpercenként, vagy akar annal stirlibben megismételni az
aktiv méréseket.

Visszatérve a szenzor energiafogyasztasara, nyilvanvaldan az adatok feldolgozasa és tarolasa is energiaigényes.
Egy parkoldészenzor esetében viszont nincsenek igazan specialis adatok, amelyeket tarolni kellene. Az igazan fon-
tos események azok, amikor megvaltozik a parkoléhely statusza, foglaltrél szabadda valik, vagy forditva, szabadrél
foglaltta. A koztes mérési eredményeket felesleges is eltarolni, és nem sziikséges azokat semmilyen formaban fel-
dolgozni (mint példaul egy h6mérsékletet vagy paratartalmat mérd szenzor esetén, ahol sok koztes mérés atlagat
fogja elklldeni a szenzor, vagy egy forgalomszamlalé szenzor esetén, ahol sok kdztes mérés 6sszegét kell folya-
matosan tarolni és feldolgozni, frissiteni). Az szlikséges tehat csak, hogy a foglaltsagi statusz valtozasa esetén egy
id6bélyeget tarsitsunk ehhez a valtozashoz, és azt kiildjuk el a kdzponti adatfeldolgozd egységhez.

Es itt jutunk el a leginkabb energiaigényes feladathoz, parkolészenzorok esetén is, mégpedig a kommuni-
kaciéhoz. Egy mélygardzsban, beltéri parkolds esetén lathattuk azt is, hogy a tadpkabelek mellett akdr kommu-
nikaciés kabeleket is vezethettlink a mennyezeten, vagy akar a kettét integralva, egy Power-over-Ethernet (PoE)
megoldas keretében. Kiltéren viszont a parkolé szenzorok ilyen jellegli bekdbelezése nyilvanvaldéan lehetetlen
vagy vallalhatatlanul draga, ezért inkdbb radiés kommunikacids technolégidkban érdemes gondolkodni.

A néhany évvel ezelbtti parkoldszenzoroknal az volt az alapvetd elképzelés, hogy az energiaspdérolds miatt
csak kis teljesitménnyel sugarozzanak a szenzorok radids egységei, a radids hatésugar csak néhany méter legyen.
Ehhez persze biztositani kell akkor, hogy a parkolé szenzorok kdzelében, néhany méteres tavolsadgon belil legye-
nek olyan atjatsz6 eszk6zok, példaul a parkolddrakba integralva, amelyeknek az daramellatasa biztositott. Az atjat-
sz6k telepitése minden utcaba — vagy akar tobb helyre is ugyanabban az utcaban - viszont nyilvanval6an koltséges
infrastrukturalis beruhazas.

Emiatt az utébbi években megjelentek olyan megoldasok is, amelyek a sorozatunk korabbi kismonografia-
iban bemutatott LPWAN (Low Power Wide Area Network) radiés kommunikacios technolégidkat hasznaljak. Ezzel
a megoldassal a szenzorok varosokon bellil is képesek akar tobb kilométeres tavolsagra is elklldeni adataikat, kife-
jezetten kis energiafelhasznalds mellett. Ehhez persze az kell, hogy nagyon kicsi legyen a forgalmazott adatmeny-
nyiség, és ritka legyen az adatkildés. A parkoldszenzorok esetében viszont ez alapvetéen igy van, hiszen nemcsak
hogy nem sziikséges a kdztes mérési eredményeket tarolni, ha nincs a parkoléhely allapotéban valtozas, de azokat

nem is kell elkiildeni. Naponta tehat csak néhanyszor torténik adatkuldés, a parkolaseseményekhez igazodva.
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Ez esetenként valtozhat, hiszen egy P+R (Park & Ride) parkoléban jellemz&en egész napra ott hagyjak az em-
berek az autdjukat, és fellilnek egy tomegkdzlekedési eszkdzre, amellyel bemennek a belvérosba. Itt tehat sokszor
csak két parkolaseseményrdl kell tuddsitania a szenzornak az egész nap folyamdan - az elsé ilyen esemény soran
reggel egy auté elfoglalja a helyet, a szabad hely foglaltta valik, délutan/este pedig a hely ismét felszabadul, amikor
a jarmu vezetdje hazaindul a munkanap utén.

Ezzel szemben egy iskola melletti parkoléban példaul reggelente nagyon sir(ik a valtozasok, hiszen a sziilék
csak annyi idére parkolnak le, hogy a gyerekek kiszallhassanak, és elkdszonjenek téliik. Ezt a parkolasi format igen
taldléan Kiss & Ride-nak (K+R) nevezték el, és sok esetben az iskoldk vagy mas hasonléan frekventalt helyeken
(példaul a repuldtereken) kiilon K+R parkolasi zonakat alakitottak ki. Egy ilyen parkoldhely esetén tehat viszonylag
stird adatkuldésre kell szamitani, a kiilonbdzé LPWAN-technoldgidk tehat nem feltétlenil alkalmasak erre, és érde-
mes inkdbb egy LR-WPAN (Low Rate Wireless Personal Area Network) megoldasban gondolkodni, mint példaul az
IEEE 802.15.4 szabvanyra épiilé Zigbee. De az is elképzelhet6, hogy a K+R rendszerben m(ikodé parkoléhelyekre
nem is alkalmazunk parkolasfigyelést, hiszen ezeken a helyeken tigysem akar/tud majd senki hosszabb tdvon par-
kolni, hiszen ilyen célra szabdlyosan nem hasznalhatbak. Ha tehat odaériink a K+R zéndhoz, és torténetesen pont
akkor nincs szabad hely, megvarjuk amig 1-2 percen beliil felszabadul egy.

Mindemellett érdemes azért azt is figyelembe venni, hogy egy szenzorokkal felszerelt parkoléhelynél, ha csak
az allapotok valtozasa esetén kildiink egyetlen {izenetet, az nem biztos, hogy kelléen megbizhaté lesz. Egyfeldl
megtorténhet példaul, hogy a radids adatcsomag egyszerlien elveszik, vagy azért, mert szandékos vagy véletlen
interferencia all el6 a hasznalt frekvenciatartomanyban, vagy azért, mert az adatkapcsolati rétegben nem volt
megfeleléen kezelve a kozeghozzaférés, és csomaguitkozés tortént. Ennek elkeriilésére érdemes tehat az allapot
valtozasarol sz6l6 csomagot tobbszor is elkildeni egymasutan. Masfelél, ha egy adott szenzortdl nem érkezik
hosszu id6n keresztil valasz egy adott parkoldhely foglaltsdganak a valtozasat illetéen, az lehet azért is, mert a
szenzor egyszer(en lemeriilt vagy meghibasodott. Igy ha biztosak akarunk lenni abban, hogy a szenzorok és az
okos parkoldrendszer megfeleléen m(ikddik, érdemes arra kérni, azaz gy programozni a szenzorokat, hogy id6rél
idére mindenképp kuldjék el az aktualis foglaltsagi dllapotukat akkor is, ha abban nem tortént semmilyen valtozas
az el6z6 lizenetklldéshez képest.

Erdemes azt is megjegyezni, hogy nemcsak az adatkiildés gyakorisaga alacsony egy parkolészenzor esetén,
hanem az elkiildeni kivant adatmennyiség is. Itt ugyanis altaldban nem kell semmilyen pontos mérési eredményt
kildeni, mint mondjuk egy, a kdrnyezeti paramétereket monitorozé szenzor esetén, elegendé csak a szabad vagy
foglalt allapotot kozolni, amihez elméletileg elegendé egyetlen bit. Persze azért az adatcsomagok a valésagban
ennél nagyobbak, tartalmazzék az adott szenzor azonositojat, altaldban egy idébélyeget is, és bizonyos esetekben
akar plusz informacidkat is (a parkol6 autd azonositéjat, vagy annak jogosultsagait, ha erre elé van készitve az
adott parkoldszenzor és az adott gépjarmu - de ezekre a specidlis esetekre még kilon visszatériink). Ennek ellené-
re azonban 6sszességében a parkolds olyan folyamat, amelynek monitorozasa, illetve annak radiés kommunikacids

igényei megfelelnek az LPWAN energiahatékonysagabdl adodé szoros megkotéseknek.
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3.2.2 Parkolas jogosultsaganak ellenérzése kiiltéren — szenzorok segitségével

A parkolassal kapcsolatosan nemcsak az a fontos kérdés persze, hogy hol vannak szabad parkoléhelyek, hanem
azis, hogy a foglalt parkolohelyeket jogosultan hasznaljak-e az ott tartézkodé jarmuivek. Vajon tudnak-e ebben a
kérdésben is segiteni nekiink a telepitett szenzorok, szenzorhalézatok?

Ittis jelentds kiilonbség van a beltéri és a kultéri parkolas kozott. Egy beltéri parkoléhaz vagy mélygarazs esetén
sorompdval ellatott bejarat és kijarat van, minden egyes bejové auté megkapja a bejaratndl a sajat parkolojegyét,
és kimenetkor csak akkor nyilik fel a soromp0, ha elézetesen befizették a megfelel6 6sszeget a parkoléautomatanal.
A jarmUvezetének tehat muszaj fizetnie, kiilonben nem tudja elhagyni a parkolo6t. Ennek az is a kovetkezménye,
hogy nincs sziikség parkolodrre, aki folyamatosan cirkdlna a mélygarazsban a parkolé auték kozott, és ellenérizné
a fizetés meglétét, hiszen biztosak vagyunk abban, hogy elébb-utébb minden auté el fogja hagyni a parkolét, és
elétte pedig kotelezéen ki fogja fizetni a parkolasi dijat.

Ezzel szemben a kiiltéri parkolas teljesen mas. Ott nincsenek sorompdk, mindenki szabadon leparkolhatja
az autdjat, ha talal ures parkoldhelyet, és barmikor tovabb is allhat, ebben senki nem tudja megakadélyozni. Ha
viszont egy fizetés dvezetben parkolta le az autojat, akkor valamilyen moédon biztositani kell azt, hogy kifizesse
a parkolas dijat, miel6tt tovabbmenne. Ennek a biztositasara jelenleg parkol6éroket alkalmaznak, akik megbirsa-
goljak azokat a jarmuvezetdket, akik elmulasztottdk a fizetést.

Ajogosulatlan parkoldhely-hasznalatot tehat nem feltétlenil tudjék megakadalyozni a szenzorokkal felszerelt
okos parkolérendszerek, a parkol66rok munkdjat viszont jelentésen meg tudjak konnyiteni, és joval hatékonyabb
mikodtetést tudnak biztositani. Jelenleg a parkol66rok egy bizonyos itemterv szerint jarjak korbe a teriletiiket,
és ellendrzik a parkold jarmUveket, megbizonyosodva arrél, hogy egyfelél az adott jarm jo helyen parkol-e, jogo-
sult-e az adott dedikalt parkoléhely (példaul mozgéssérilt) hasznalatara, illetve hogy kifizette-e a parkolasi dijat.
Ez a hagyomanyos rendszer viszont magaban foglalja azt a lehetdséget, hogy egy autd pont akkor parkol le, ami-
kor az 6r mar elhaladt az adott utcan, és egy rovid, 10-15 perces parkolas esetén mar el is hagyhatja a helyet, fizetés
nélkdl, miel6tt az 6r visszatérne ugyanabba az utcaba. Ezt nyilvadnvaléan kezelhetjiik ugy, hogy tobb parkoléért
alkalmazunk, akik igy kisebb teriletekért lesznek felelések, és slirlibben érkeznek vissza ugyanarra a terlletre.
Ez azonban nyilvanvaléan draga megoldas. A masik lehetdség az, hogy a kihelyezett parkolészenzorok mérései
alapjan folyamatosan, valés idében téjékoztatja a rendszer az ért, hogy melyik utcdban tértént véltozas a parko-
[6helyek statuszaban, leparkolt-e esetleg valaki egy mozgdéssériilt helyre, stb. A parkol6dr ezutdn személyesen
kimehet, és ellenérizheti az Gjonnan leparkolt autot, hogy kifizette-e a parkolasi dijat, vagy jogosultan hasznalja-e
a mozgassériilteknek fenntartott parkoldhelyet.

Mindemellett sok varosban, féleg a belvarosi teriileteken, korlatozott ideig, altalaban 3 vagy 4 éraig lehet csak
parkolni egy adott helyen, utana kételezé6 moédon el kell hagyni azt a parkoldhelyet. Ezzel nyilvanvaldan az a célja
a varosvezetésnek, hogy a lakosok ne parkoljdk le az autéjukat a forgalmas belvarosi helyeken hosszabb idére,
vagy akar egész napra, hiszen igy ezek a belvarosi parkoldhelyek hamar elfogynanak, és utana hidba keringene a
tobbi autos a belvaros utcain, senki nem tudna soha leparkolni. Ha viszont mondjuk csak 3 6rdig lehet egy helyen
parkolni, akkor folyamatosan felszabadulnak helyek, amelyeket Uj auték foglalhatnak el. A hdrom 6ranél hosszabb
parkolast viszont a parkoldérnek viszonylag nehézkes felfedeznie, hiszen ebben az idészakban t6bbszor is vissza
kell térnie ugyanarra az utcara, és mindig minden autét ujbdl le kell ellenériznie, nemcsak arra vonatkozélag, hogy

elindult-e a fizetés az adott jarm{ esetén, hanem arra vonatkozélag is, hogy nem jart-e le a maximalis parkolas id6.
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Mindezt azonban jelentésen le tudja egyszerUsiteni egy szenzorokkal felszerelt okos parkolérendszer, hiszen
a szenzor érzékeli, hogy mikor foglaltak el az adott parkoléhelyet, és azt is, amikor az autd elhagyja késébb azt a
helyet. Ha ez utébbi nem kovetkezik be a maximalis szabalyos parkolas idd letelte el6tt, akkor ismét csak riasztast
hogy az okos parkolérendszerek automatikusan nem szabnak ki birsagokat, de segitik a parkolé6rok munkajat,
akik megtehetik ezt.

A parkolé6rok munkaja is folyamatosan valtozik kiilénben az utdbbi években. Mig kordbban a szélvédére
kitett parkolé cédulat kellett leellendriznitik, ma mar a jarmUivezetdk jelentbs része a mobilparkolast valasztja,
tehat nem fizet kdzvetlendl a helyi parkolé6ranal, hanem egy sms-t kiildve jelzi a rendszernek, hogy leparkolt az
adott forgalmi rendszdmu autédval az adott kdrzetben. A parkoloérnek tehat minden egyes auténal, ahol nem lat
céduldt a szélvédon, le kell ellendriznie, hogy az adott rendszamra folyamatban van-e parkolasi esemény.

A rendszamokat egyenként bepdtydgni viszont elég hosszadalmas id6, ezért erre is bevezettek kilonb6z6
technolégiai megoldasokat. Egyfel6l amikor a Google 2013 behozta a Google Glass nevi okos szemiivegét a piac-
ra, az egyik lehetséges alkalmazasi lehet6ség, amiben komoly potencialt lattak a fejleszt6k, az a parkold6rok altali
hasznalat volt. Az okos szemiiveg kamerajahoz készitettek egy rendszamfelismeré modult, igy a parkoloérnek elég
volt csak rdnéznie a parkol6 autéra, a szemiiveg rogton leolvasta a rendszamot, lekérdezte a kdzponti nyilvan-
tartasban, hogy fut-e fizetés parkolds az adott zénaban arra a rendszamra, és ha nem, akkor ezt kivetitette a szem-
Uvegre az 8r szdamara. Bar aztan a Google Glass gyartasa leallt, hasonlé okos szemiivegek vannak ma is azért a pia-
con, tehat egy ilyen alkalmazasi lehetéséget tovabbra is el lehet képzelni. De még egy |épéssel tovabb menve, sok
helyen mar teljesen kivaltjak a gyalogos parkol6ér munkajat, és egy kamerakkal felszerelt jarmdvel jarjak végig az
utcakat. A jarmu automatikusan felismeri a parkold autdk rendszamat, és leellenérzi azok parkoldsi jogosultsagat.
A 3.4. 4brén egy ilyen jarmuvet lathatunk.

A parkolasi dij megfizetése mellett azonban még szamos mas kritérium befolyasolhatja a parkolas jogossagat.
Bizonyos belvarosi kertiletekben a keriileti 5nkormdanyzat lehet8séget adhat arra, hogy a kerdiileti lakosok ingyen
parkolhassanak a sajat utcajukban, ez a lehetdség viszont csalddonként csak korldtozott szamu gépjarm(re érvé-
nyes. Ha ennél tébb gépjarmivel rendelkeznek, azokért altalaban kedvezményes éves dijat kell fizetni. Ezekben az
esetekben tehat a parkolasi jogosultsag a gépjarmdvekre, és nem a tulajdonosukra vagy az autét hasznalé szemé-
lyekre vonatkozik. Ha tehat meg tudnank oldani azt (és ezt a technoldgia ma mar teljes mértékben lehetévé teszi),
hogy egy adott jarm( azonositsa magat a parkoléhelybe beépitett szenzornal, akkor teljes mértékben automati-
zalni tudnank a parkoldsi folyamatot. A jarm(vezetének mar sms-t sem kell irnia, hogy elinditsa a parkolast, és nem
kell megadnia az auté rendszamat se, hiszen az auté ezt kozvetlenil elkiildi a szenzornak, amely felett leparkolt.
A parkolési esemény tehat automatikusan elindul, a jogosultsdg ellendrzése is megtorténik, ha pedig az adott
jarmd nem jogosult ingyenes parkolasra az adott helyen, akkor automatikusan elindul a parkolasi idé mérése a
késébbi fizetéshez. Egy ilyen megoldas persze csak akkor miikédhet, ha a biztonsagi kockazatait teljes mértékben
ki tudjuk kiisz6bdlni, hiszen megtorténhet az, hogy egy a tulajdonosa altal,meghackelt” jarmd szandékosan hamis
azonositét (rendszamot) kild a szenzor szamara, mondjuk egy olyan kerdileti jarmU( azonositéjat, amely ingyen
parkolhat az adott utcdban. Ha nincs parkolé6r, aki végigjarja az utcékat, akkor ezzel a megoldassal barki ingyen
parkolhatna. A jogosult gépjarmi azonositdsara viszont vannak azért biztonsagi megoldasok, igy az azonositas

meghackelése nem feltétleniil egyszerd.
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3.4. abra. Kamerakkal felszerelt, parkolast ellen6rzé jarmii Hollandiaban

Forrds: itt

Masfel6l azonban a mozgdssériilt parkoldhelyeket példaul csak olyan gépjarmivek vehetik igénybe, amelyek-
ben mozgassériilt tartézkodik, itt tehat a jogosultsag nem a gépjarm(itdl fiigg, hanem személyhez koétott. Jelenleg
ezt ugy kezelik, hogy a mozgdassériilt személynek van egy mozgassériiltek szamara kiadott kartydja, és azt kiteszi
a szélvéddre parkolas esetén, barmilyen gépjarmdvet is hasznalna. Ahhoz, hogy az ilyen parkolasi eseményeknek
az ellen6rzését automatizalhassuk, az kell csak, hogy ez a kartya képes legyen kommunikalni a parkol6helyre be-
agyazott szenzorral, valamilyen radiés technoldgia segitségével. Persze azt is mondhatnank, hogy akar a kartyara
sincs feltétlendl szlikség, hiszen a mozgassériilt személy azonosithatnd magat akar a mobiltelefonjaval is, amelybe
amugy is be vannak épitve olyan radiés technolégidk, amelyek lehetévé tehetik a parkolészenzorral térténd kom-

munikaciét. Mindez igaz, bar ha a mozgassériilteknek sz6l6 kartydk hasznalatarél lemondunk, akkor itt is el kell

3.3 KIEPITETT PARKOLO RENDSZEREK — ESETTANULMANYOK

3.3.1 SFpark, San Francisco, USA

Az egyik elsé nagy méret(i okos parkolérendszert San Franciscoban telepitették, SFpark néven [RICHTEL 2011].
A rendszert a helyi kézlekedési tarsasag (SFMTA, San Francisco Municipal Transportation Agency) mukodtet-
te, a telepités viszont kormanyzati segitséggel, a Kozlekedési Minisztérium (Department of Transportation) altal
finanszirozott Urban Partnership Program keretében valositottak meg. A projektbe tobb, a témaval foglalkozé ne-
ves egyetemi embert is bevontak szakértéként (Donald Shoup - University of California at Los Angeles, Robert
Hampshire — Carnegie Mellon University, Adam Millard-Ball - Stanford University, Rachel Weinberger — University
of Pennsylvania).

A pilot projekt keretében 7 zonat jeloltek ki a belvarosban, ahova a parkolészenzorokat telepitették (3.4. dbra
bal oldala) - 6 000 kultéri szenzort az utcdkban (ez a varosi fizetés parkoldhelyek negyedét jelentette), és 12 250
beltéri szenzort az SFMTA altal izemeltetett mélygarazsokban és parkoléhazakban (ez az SFMTA beltéri parkoléhe-
lyeinek a 75%-a). Osszehasonlitas céljabol emellett két olyan belvarosi teriiletet is megfigyeltek, ahol nem voltak

telepitett szenzorok, hanem hagyomanyos médon miikodott a parkolas.
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A rendszer tervezését 2009-ben kezdték el, a parkol6szenzorok kihelyezése 2010 elején kezd6dott és koriilbe-
[l egy évig tartott, tobb fazisban. A parkolasi adatok gyujtése és a hatékonysag megfigyelése, a késébb részlete-
zett adaptiv drazassal egyiitt 2011 augusztusa és 2013 juliusa kozott tortént. A rendszert azutan, a tapasztalatokat
figyelembe véve, béviteni tervezték.

A StreetSmart Technology LLC nevi cég altal gyartott parkolészenzorok csak magnetométeres érzékelést
végeztek, a 3.3. dbran lathatd, hogyan telepitették ezeket. A szenzorok csak a kodzellikben levd parkoléérakhoz
kildték az adataikat, amelyek ismétl6ként mikodtek, tovabbitottak az adatokat néhany kihelyezett atjatszé
(gateway) csomoponthoz, amelyek egy mobilhalézati interfészen keresztil kiildték azokat tovabb a kézponthoz.
A felokositott parkolédrakat az IPS Group és a Duncan Solutions nev(i cégek gyartottdk. A 3.5. abran lathaté a

tobbugrasos kommunikaciés halézat, amit ily modon alakitottak ki:

3.5. abra. A varosrészek, ahova az SFpark rendszert telepitették és a tobbugrasos halézat, amit kialakitottak
a szenzorok, az erdsitok, és az atjatszo allomasok kozremiikodésével

Forrds: itt és itt

A szenzorok adatait ezutdn 0sszegezték, és webes feliileten, illetve egy mobiltelefonos alkalmazas segitségével
is elérhetévé tették. A 3.6. dbran lathatd, hogy a kiilénb6zé utcaszakaszok parkoldhelyeinek foglaltsaga harom
kilonb6z6 szinnel van jeldlve. A piros Utszakaszokon nagyon kevés szabad parkoldhely van, a vildgoskék szaka-
szokon valamivel tobb, a sotétkék szinnel jeldlt szakaszokon pedig joval tobb. Lathatd az, hogy a Smart Santander
projekttel ellentétben, amelyet majd a monografia utolsé fejezetében mutatunk be részletesen, itt nem az egyéni
szabad parkoldhelyeket jelenitették meg, hanem atlagos foglaltsagi adatokat mutattak. Ezzel el szerették volna
kerilni az egyes egyéni helyekért valé , kiizdelmet”az autdsok kdzott, hiszen ha valaki a térképen szabadnak 1at egy
parkoléhelyet, akkor valamilyen szinten magdéénak érzi, minél hamarabb oda szeretne érni, de ha a helyet id6koz-

ben valaki mas elfoglalja, annak csalédottsag lesz az eredménye. Az SFpark rendszerben tehat nem jelenitheték
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meg az egyéni parkoldhelyek, noha azok aktudlis foglaltsagéval nyilvdnvaléan tisztdban van a rendszer, hiszen

ezekbdl a foglaltsagi adatokbol szamoljak ki az atlagos adatot, és szinezik be az utcakat kiilonbo6z6 szinekkel.

3.6. abra. Mobiltelefonos és webes feliilet az aktualis parkolasi helyzet megjelenitésére az SFpark rendszerben

Forrds: itt (3. oldal) és itt

A pilot projekt 2011 augusztusatél 2013 juniusdig tartott, de az okos parkolérendszer azéta is hasznélatban van.

Adaptiv arazas

Az SFpark projekt egyik kiemelt célja az volt, hogy egy kereslet-kinalat alapu adaptiv arazasi algoritmus [SHRIVER
2016] segitségével kiegyensulyozza a parkoléhelyek foglaltsagat idében és térben, azaz egyfeldl lehetéleg mindig
legyenek szabad parkolohelyek a legforgalmasabb utcékon is, masfeldl a kevésbé frekventélt helyeken is maga-
sabb legyen a parkoléhelyek kihasznaltsaga. Ez kiilbnben maga a fizetés parkolas [ényege, amire mint egyfajta
forgalomszabalyoz6 mechanizmusra kellene tekinteni, nem pedig mint egy biintetésre vagy ad6ztatasra. A hagyo-
manyos parkolasi rendszerek, amelyekben a varosok zénakra vannak osztva, és a belvarosi zondkban magasabb a
parkolas dija, csak feltételezi azt, hogy a belvarosban tobb autés akar majd parkolni, ezért 6sztonozni kellene éket
magasabb parkoldasi dij megallapitasaval arra, hogy inkdbb tavolabb, egy kiilsébb keriileten parkoljanak. Ez azon-
ban statikus feltételezés, ami nem feltétlenil igazodik az aktualis parkolasi viszonyokhoz. Az SFpark rendszer ezt
probalta kicsit dinamikusabba, adaptivabba tenni.
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Ami az utcai parkolohelyeket illeti, a parkolészenzorok altal mért foglaltsagi adatokat 6rakra és utcakra bontva
Osszegezték, és amennyiben egy adott utcaban egy adott éraban a foglaltsag eltért a megcélzott 60-80%-t6l, az
arakat valtoztattak:

e ha afoglaltsdg 80-100% kozott volt az adott érdban az adott utcdban, akkor emelték az arat 25 centtel,

arra 6sztondzve az autdsokat, hogy mashol parkoljanak;

e haafoglaltsag 60-80% kozott volt, az darakon nem valtoztattak;

e haafoglaltsdg 30-60% kozott volt az adott 6raban az adott utcaban, akkor csokkentették az arat 25 cent-

tel, arra 0sztondzve az autdsokat, hogy ide jojjenek parkolni;

e haafoglaltsag 30% alatt volt, akkor 50 centtel csokkentették az arakat.

Az egy o6rai parkolas arat nem engedték 6 dollar folé egyik utcaban sem, és ugyanigy nem engedték az arakat
25 cent ald se esni sehol. A program idején, a begy(jtott adatok alapjan atlagosan 8 hetente valtoztattak meg az
arakat, 2011 augusztusaval kezd6déen, és két év alatt tiz alkalommal tortént atarazas.

A program egyik célja az is volt, hogy a parkoléhazak kihasznaltsagat is ndveljék, hiszen azok el6tte nem voltak
annyira népszerlek, mint az utcan torténd parkolds. Az SFMTA tehdt a sajat maga altal Gizemeltetett parkoléhazak-
ban megsziintette a kiilonb6z6 bérleteket és kedvezményeket, és az utcai parkolashoz hasonlé drazasi megoldast
alakitott ki. Ennek megfeleléen a parkoldhazban az arak a kévetkezéképpen fluktualtak:

e haafoglaltsag 80 és 100% kozott volt, akkor az drakat 50 centtel novelték;

e haafoglaltsdg 40 és 80% kozott volt, az drakat nem valtoztattak;

e haafoglaltsag 40% ala esett, az arakat az adott parkoléhdazra 50 centtel csokkentették.

Osszességében az adaptiv arazasra épiilé megoldasnak szamos pozitiv hatasat llapitottak meg. Egyfeldl az
utcai parkolds éranként ara dtlagosan 11 centtel csokkent, 2,69 dollarrél 2,58 dollarra. Ezzel parhuzamosan a par-
koléhazak orankénti dija 40 centtel csokkent, 3,45 dollarrdl 3,05 dollarra atlagban. Ez tehat azt jelenti, hogy az
alacsonyabb arral val6 6sztdonzés hatékony volt, és az emberek elkezdték minél inkdbb hasznalni az olcsébb par-
koléhelyeket.

Masfeldl bar a pilot két éve alatt a gazdasag, a lakossag szama, és altalaban a parkolasi igény egyarant néve-
kedett, az eredmények azt mutattak, hogy a parkoldhelyek kihasznéltsaga sokkal jobban kozelitett a kivant 60-
80%-hoz. A 3.7. abran jol lathaté ez a hatds. Az abran a bal oldali grafikon azt mutatja, hogy milyen stirtin érték el a
kilonbo6z6 utszakaszok az idealis 60-80%-os foglaltsdgot hétkdznapokon, reggel 9 és délutan 6 kozott. Azt lathat-
juk, hogy a pilotban részt vevé utcaknal (kék oszlopok) 31%-kal nétt azoknak a periodusoknak a szama, amikor a
foglaltsag mértéke idealis volt. Ezzel szemben az 6sszehasonlitas kedvéért kijelolt kontrollzonak esetében (sziirke
oszlop) ugyanez az idealis foglaltsag eloszlas csak 6%-kal névekedett. Az abran kiilon ki vannak még emelve z6ld
szinnel azok a pilot projektben részt vevé utcaszakaszok, amelyek kifejezetten népszer(iek (HP Pilot — High Par-
king). Azt lathatjuk, hogy ezeknél az utcaknal az idealis foglaltsagot felmutaté idSintervallumok szdma gyakorlati-
lag megduplazédott.

A 3.7. dbra jobb oldali részén ugyanakkor azt latjuk, hogy milyen str(n fordult el az, hogy egy adott utca
teljesen beteljen, azaz azon az utcaszakaszon egyetlen szabad parkoléhely se legyen. Lathato, hogy a pilot projekt-
ben részt vevé utcdkon 6sszességében 16%-kal csokkent a teljes foglaltsagnak az el6fordulasi aranya, a kiemelten
népszeri szakaszokon (HP Pilot) pedig ez a csdkkenés elérte a 45%-ot. Ehhez képest a kontrollteriileten a teljes

foglaltsag el6fordulasanak aranya 51%-kal nétt.
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3.7. abra. Az adaptiv arazas hatasa a szabad parkoléhelyek kiegyensulyozottabb eloszlasara

Forrds: Az SFpark projekt tanulmanyabdl publikusan elérheté adatok alapjan a szerzé altal készitett dbra

Mindemellett az, hogy a jarmUvezet6k hamarabb talaltak szabad parkoléhelyet a varos okos parkolékkal ella-
tott részén, tébb masodlagos, kdzvetett elénnyel is jart. Egyfelél az Giveghazhatast kivalto gazok kibocsajtasa a pilot
tertileten 30%-kal cs6kkent 2013-ra, mig a kontrollterlleten csak 6%-os csdkkenés volt tapasztalhat6. Masfeldl azt
is megfigyelték, hogy az utcai parkolas rendelkezésre allasa 22%-kal nétt a csucsforgalmi idészakokban, mig azo-
kon kivil csak 12%-kal, a megoldas tehat akkor volt kiemelten hasznos, amikor leginkabb sziikség volt ra.

A pilot projekt keretében azt is vizsgaltak, hogy az okos parkolérendszer és a parkoldhelyek kiegyensulyozot-
tabb kihasznaltsagat biztosité adaptiv arazas mennyire csékkentette a forgalmat a varos utcdin. Ehhez ugyanolyan
magnetométerekkel felszerelt szenzoregységeket telepitettek az Uttestekbe is (3.8. dbra), mint amilyenekkel a par-
kolast mérték. Sdvonként két szenzor elhelyezésével igy tudtdk mérni a felettiik elhaladé jarm(vek sebességét,
illetve a forgalom s(rliségét. Az eredmények azt mutattak, hogy azokon a terlleteken, ahol a parkoldhelyek elér-
het&sége nétt, ott a forgalom mértéke 8%-kal csokkent, mig azokon a helyeken, ahol nehezebb volt parkolohelyet
taldlni, ott a forgalom mértéke 4,5%-kal nétt a vizsgalt kétéves id6szak sordn.

A jarmivek atlagos sebessége mindenhol csokkent a két év alatt, hiszen egyre tobb auté jart az utakon, és
egyre nagyobb forgalmat kellett elvezetni, de amig a kontrollzéndkban ez a sebességcsokkenés 6%-os volt, addig
az SFpark-szenzorokkal felszerelt részeken csak 3%-o0s sebességcsdkkenés volt tapasztalhaté. Ezzel parhuzamosan,
mivel kevesebb id6t kellett eltolteni egy szabad parkoldhely keresésével, a teljes megtett tavolsag 30%-kal csok-
kent a két év alatt, a napi 8134 mérfoldrél 2011-ben a napi 5721 mérfoldre 2013-ban.
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3.8. abra. A forgalom siiriiségét méré szenzorok a kék vonallal jel6lt pilot teriileteken beliil, illetve azokon kiviil is

Forrds: itt, 3. oldal

Az okos parkolérendszer pozitiv hatdsat az is jol szemlélteti, hogy az esti idészakban, amikor 18 6ra utan in-
gyenessé valik a parkolas, a parkoldhelyek foglaltsaga hirtelen megnd, és gyakorlatilag sok esetben lehetetlenné
valik szabad parkolohelyet talalni, féleg a frekventalt teriileteken, példdul a kikdtd kdrnyékén. Mindemellett azt is
megallapitottak, hogy bar az adaptiv drazas miatt a parkolasi arak valamelyest csokkentek a teriileten, a parkolo-
tarsasag bevétele éves szinten 1,9 millié dollarral nétt, kdszonhetéen a parkoldhelyek nagyobb kihasznaltsdganak.

Mindemellett azonban az SFpark rendszer kereslet-kindlat alapu adaptiv arazasi megoldasat tobben kritizaltak
is, jelezve egy olyan anomadliat, ami elméletben a megoldas hatasait teljesen a visszajara fordithatja. Ennek megér-
téséhez tudni kell azt, hogy San Francisc6ban szdmos kiilonleges kértyaval ellatott jarmu (példdul mozgassérultek,
renddrok, orvosok stb.) ingyen parkolhat, és ezzel nagyon sokan vissza is élnek ugy, hogy akkor is kiteszik a tablat a
szélvéddre, amikor a mozgassérilt idés rokon otthon van példaul, de a gyereke vagy az unokdja sajat maga intézi
a dolgait a varosban, és ugyanigy a haziorvosok is kiteszik a tablajukat akkor is, ha nem beteglatogatas miatt alltak
meg egy parkoldhelyen. Ezt persze nehéz orvosolni, bar személyes ellenbrzésekkel és blintetésekkel azért lehetne
enyhiteni a problémat. Az adaptiv drazas esetén viszont megtorténhet az, hogy a sok jogosulatlan parkolé miatt
egy adott utca parkoldhelyei elfogynak, emiatt megemelik az drakat, ezzel arra 6sztondzve a jarmUvezetdket, hogy
mashol keressenek olcsdbb, szabad parkolohelyet. A felszabadulo (ires helyeket viszont még tobb jogosulatlan
parkol6 foglalja el, akik, mivel ingyen parkolnak, nem érzékenyek az dremelkedésre. Ennek eredményeképpen az
adaptiv rendszer ismét arat emel, mindez pedig a végtelenségig, vagyis jobban mondva a 6 dollaros maximalis
arszintig folytatédhat. Mindennek eredményeképpen a parkolas vallalhatatlanul draga lesz, és szinte az 6sszes par-
koldhelyet jogosulatlanul ingyen parkol6 jarmUvek foglaljak majd el. Ez a feltételezett anomadlia persze egy elméle-
ti lehet6séget mutat be, de mivel a jogosulatlan kdrtyahasznélat a lakosségi vélemények alapjan nagyon elterjedt,

a félelem nem alaptalan.
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Az adaptiv 4razas azonban 6sszességében j6 megoldas, szamos pozitiv hatassal. Altalanositva elmondhatjuk
azt, hogy minél inkabb képesek vagyunk reagalni valés idében az aktualis viszonyokra, annal okosabb a varosunk.
Az SFpark rendszer azonban csak egy kis |épést tesz a jo irdanyba, az adaptivitas ugyanis nem valés idej(, hiszen az
arakat csak atlagosan 8 hét utan valtoztattdk, igaz, tobbszor is a két év alatt.

Az igazan adaptiv arképzés az lenne, ha a parkolasi arakat valés idében is képesek lennénk valtoztatni. Amint
egy adott utcarészen elkezdenek elfogyni a parkoléhelyek, elkezdhetjiik emelni az arat, és amint csokken a fog-
laltsag, elkezdhetjiuk csokkenteni azt. Ez igy egy olyan drazasi rendszer lenne, mint az Uber éltal is hasznalt surge
pricing modell [MOHLMANN 2017], amelyben az aktudlis kereslet és az aktualis kinalat alapjan alakul ki az ar. Ez
pénziigyileg nagyon okos megoldas, hiszen a célfliggvény a rendszerben az, hogy a profitot maximalizaljak. Ha
kevés a parkolohely, vagy az Uber esetén a szabad autd, és nagy a kereslet, akkor lehet emelni az érat, valaki ugy-
is meg fogja fizetni. Ha viszont sok a szabad parkoléhely, vagy az Uber esetén sok a szabad auté, akkor célszeri
alacsonyan tartani az arat, hogy minél tobb lakos szamara legyen vonzoé és medfizethet6 a szolgaltatas, legalabb-
is bizonyos id6szakokban. Ha ugyanis a csucsidékon vagy a frekventélt belvarosi zédnakon kivil is dradga lenne
a parkolas vagy egy Uber auté hivasa, akkor az emberek mas kdzlekedési megoldasok utan néznének, példaul
raszoknanak a tomegkozlekedésre. Es bar amugy ez a varosoknak nyilvanvaléan sok szempontbdl pozitiv déntés
lenne, az Ubernek csak korldtozott mértékben érdeke. A parkoldtarsasagoknal ennél picit arnyaltabb a kép, hiszen
az uzleti modelljiknek itt el kellene valnia az Ubertél. Naluk nem a nyereség maximalizasa kell hogy legyen a cél,
hanem sokkal inkabb a forgalomszabalyozas, ahogy azt mar emlitettiik. Ennek ellenére sajnos bizonyos esetekben
ez nincs feltétlendl igy.

Az adaptiv surge pricing megoldasnak meglenne kiilénben egyfeldl az a hatranya, hogy viszonylag kiszamit-
hatatlannd valna a parkolds dra. Masfeldl sok szempontbdl lehetne kritizalni a jogossagat, hiszen két egymas mel-
lett parkol6 auté mas-mas dijat fizetne, de azért ez sem 6rdogtél vald otlet, hiszen a repiilén is két egymas mellett
Ul6 ember mas-mas dijat fizetett a jegyéért, és ezt a rendszert is elfogadjuk. Mindemellett az Uber surge pricing
modelljének megvan az a tulajdonsaga is, hogy nincs felsé korlat az aron. Ha tehat nagyon megné a kereslet egy
Jtaxi” irdnt, mondjuk egy szombat esti id6északban, a belvarosban, akkor az drak akar a tizszeresukre is néhetnek,
vagy akdar annal nagyobb mértékben is. Emiatt az Ubert sokszor kritizaltak, hiszen példaul a 2017-es londoni ter-
rortdmadas idején, amikor egy terrorista a tomegbe hajtott egy kisbusszal a Westminster hidon, a hirtelen kialakult
panikban mindenki menekilni prébalt a helyszinrél, tobbek kdzott egy Uber-autdba is belilve, a hirtelen megné-
vekedett kereslet miatt viszont az arak vallalhatatlanul megnéttek. Ezt pedig Ugy is lehetett értelmezni, hogy az
Uber nyerészkedik az emberek panikhangulatan, ami rendkiviil negativ képet festett a cégrél. Emiatt aztan az Uber
elnézést is kért, és visszafizette a felhasznaldktol kért irredlisan magas 6sszegeket. Az SFpark arazasi modelljében
ugyanakkor bedllitottak egy felsé korlatot, igy az darak nem novekedhetnek a végtelenségig, barmekkora is lenne a
kereslet parkoléhelyek irant egy adott Utszakaszon.

Persze kérdés az is, hogy a parkolas dija valtozhatna-e akdr menet kézben is. Ha tobb 6raig parkolok, az elsé 6ra
dijat az aktualis foglaltsagi allapotok alapjan szamolna ki a rendszer, de a masodik 6rara akar meg is valtozhatna
az ar, hiszen akkor mar lehet, hogy teljesen mas lenne a parkoldhelyek foglaltsaga. A rendszer tehat elméletben
felajanlhatnd azt, mondjuk egy sms-lizenetben, hogy bér az elsé éraban viszonylag olcsébban parkoltam, de a
masodik 6rara emelkedik az ar - vagy itt maradok a dragabb arért, vagy atparkolok par utcaval odébb, ahol aktu-

alisan olcsébb a parkolas.
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Ennek az extrém modon adaptiv drazési rendszernek viszont teljesen egyértelmden szamos negativ hatésa is
lenne, ami értelmetlenné tenné a bevezetését. Egyfeldl a jarmUvek vezetdi nagy valdszinliséggel az esetek tobbsé-
gében nem tudnak és nem is akarnak visszamenni az autéjukhoz, és atparkolni egy masik utcaba. Masfeldl a par-
kolas kdzben véltozd ar nagy valoszinliséggel sokak szemében negativ hatést véltana ki, még akkor is, ha bizonyos
esetekben értelemszerlien a masodik 6rara csékkenhetne is a parkolas dija. Harmadrészt, ha az autésok az olcsébb
ar miatt mégis atparkolnak egy masik utcaba, az ismét felesleges forgalmat generalna az utakon. Raadasul az ar-
kilonbségnek a két utca kozott nagyon nagynak kell lennie ahhoz, hogy egyaltalan megérje elgondolkodni azon,
hogy atalljon valaki par utcaba odébb.

Altalanossagban tehat elmondhaté, hogy az adaptiv drazasnak, okosan alkalmazva, szamos pozitiv hatésa
lenne, az SFpark pilot rendszer tapasztalatai egyértelmuen ezt mutatjak. Ennek ellenére nem igazan taldlhatunk
hasonlé megoldédsokat ma még a vilag nagyvarosaiban, bar a parkolészenzorok egyre nagyobb szamu telepitése

megnyithatja a kapukat.

3.3.2 Spaceek

A Spaceek? egy Izraelben, 2014-ben alapitott nemzetkdzi cég, amely ma mar a vildg szdmos orszdgaban kinal
okosparkolérendszer-megoldasokat. A Spaceek altal hasznalt, aszfaltba agyazott vagy annak feliiletére rogzitett
szenzorok magneses és optikai érzékelés mellett héérzékelést is végeznek, a nagyobb megbizhatosag érdeké-
ben. A szenzorok a begydjtott adatokat a Bluetooth Low Energy (BLE) kommunikéciés technoldgia segitségével
kaldik tovabb a kozellkben talalhatd gyujtéallomasok felé. A gyujtéallomasok tapellatasat napelemekkel is lehet
biztositani, a szenzoroktol begyjtott adatokat pedig vagy vezetékes, vagy vezeték nélkiili (3G vagy WiFi) kommu-
nikacids technoldgia segitségével kiildik tovabb a kozponti feldolgozéegységhez, ahol komplex feldolgozé algo-
ritmusokat futtatnak a parkoldsi adatokra, kiilonb6z6 historikus statisztikakat llithatnak 6ssze, de el6érejelzésekre
is képesek lehetnek a varhatd parkolasi adatokat illetéen.

Amellett, hogy a Spaceek parkoldszenzorjait és rendszerét a vildg szdmos vérosaban telepitették, érdemes
emlitést tenni a cég egy magyarorszagi projektjérél is, amelyben kdzrem(ikodott a Magyar Villamos Mivek (MVM).
A projekt bemutatdsat érdemes azzal a megallapitassal inditani, hogy ,a vérosi parkoldhelyek a jové toltéalloma-
sai’, hiszen az elektromos jarmdvek toltése a jovében nagyrészt utcai parkoldhelyeken térténik majd. A jarmuvek
karosanyag-kibocsajtasara vonatkozé korlatozo intézkedések és a ndvekvd lizemanyagarak egyre inkabb hozza-
jarulnak az elektromos jarm(vek szamanak névekedéséhez a varosainkban. Ezeknek az autéknak biztositani kell
majd a megfelelé téltéallomasokat. Erdemes viszont figyelembe venni, hogy ezek a téltéallomasok rendkiviili mo-
don eltérnek a hagyomanyos lizemanyagtolté-allomasoktol, benzinkutaktdl, hiszen nincs sziikség hatalmas, fold-
be dgyazott lizemanyagtartalyokra, nem kell kiépiteni dedikélt bevezetd és kivezetd savokat, és nem kell kiilon

épulet és alkalmazott a fizetéshez (bar ma mar tébb varosban is vannak olyan benzinkutak, ahol nincs személyzet,

2 http://www.spaceek.com/casestudies/
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hanem bankkartyas fizetéssel lehet a kitnal rendezni a tankolast). Az elektromos autodk toltéallomasaihoz gyakor-
latilag elegendé egy utcai parkoléhely, ahol van dramellatés.

A vildgon mindenhol egyre tobb 6sztonzé mechanizmust vezetnek be azért, hogy az embereket ravegyék az
elektromos autdk hasznalatara. Ebbe beletartozik az anyagi tdmogatas az autdk megvasarlasahoz (Magyarorsza-
gon akar 1,5 millié forint allami tamogatast is lehet igényelni), kiilonb6zé adokedvezmények, dedikalt buszsavok
hasznalata, dugddijmentesség London belvarosaban, de kiemelt fontossagu lehet az ingyenes parkolas. Persze
ez csak 0sztonzé mechanizmusként képzelhetd el, hosszu tdvon, ha nagyon elterjednek az elektromos autdk, az
ingyenes parkolas nyilvanvaléan nem lesz biztosithaté. Egyelére azonban sok varosban biztositott ez a lehet8ség,
Budapesten a févarosi kozgyilés ismét megszavazta a z6ld rendszammal rendelkezd elektromos jarmivek ingye-
nes parkolasat 2019 végéig.

Az egyik legkomolyabb probléma azonban, amivel az elektromos auték tulajdonosainak meg kell kiizdenitik,
az az ugynevezett ,range anxiety’, azaz a félelem, hogy a jarmi akkumulatora lemeril majd, miel6tt még elér-
nénk a célallomasunkat. Kordbban, néhany évvel ezel6tt ez a félelem még igencsak megalapozott volt, hiszen az
elektromos jarmuvek hatétavolsaga, azaz az egy toltéssel megteheté maximalis tdvolsag 25-30 kilométer volt, ami
viszonylag kevés. Ma mar ennek a tavolsadgnak akar a tizszerese is megtehetd egy toltéssel, a range anxiety tehat
értelemszertien enyhiilt, de ha a sofér nem kelléen figyelmes, most is bajba kertilhet. Egyfelél azért, mert elekt-
romos toltéallomasbdl egyeldre joval kevesebb van, mint benzinkutbél, masfeldl azért, mert ha sikerdl is talalni
a kozelben egy szabad toltét, a toltési id6 altalaban 25-30 perc, vagy anndl is tobb, ami jéval hosszabb, mint egy
hagyomanyos tankolds, amit 2-3 perc alatt meg lehet oldani.

Az elektromos jarmUvek szaménak névekedése és a hosszu toltési idé miatt is célszerl tehat egyre tobb elekt-
romos toltéoszlopot felszerelni az utcai parkoldkba. Az Eurépai Unidban jelenleg is folyik a vita arrél, hogyan kel-
lene szabalyozni az elektromos autoknak dedikalt parkoldhelyek szamat a hagyomanyos parkoléhelyek szamahoz
képest. Magyarorszagon a mar kialakitott, ,régi” parkoléhelyek tulajdonosainak (6nkormanyzatok, cégek, bevasar-
I6kdzpontok) kotelezd minden 100 hagyomanyos parkoléhelyhez legalabb 1 elektromos téltéoszloppal ellatott
parkolohelyet kialakitani, Gj parkoléhelyek esetén pedig minden 10 hagyomanyos parkoldhely utén kell egy elekt-
romos parkolbhelyet telepiteni.

A fennmarado kérdés viszont az, hogy ha az elektromos téltéoszloppal ellatott parkoléhelyek a hagyomanyos
parkolohelyek k6zott vannak ,szétszérva” a varosban, akkor honnan fogjédk majd tudni az érdekelt jarm(tulajdo-
nosok, hogy hol taldlnak a kozeliikben egy szabad t6ltét, és hogyan biztosithaté az, hogy ezeket a parkoléhe-
lyeket ne foglaljak el hagyomanyos jarm(ivek? Itt jonnek a képbe a Spaceex parkolészenzorjai, illetve az MVM
dedikalt mobilalkalmazésa, mely a szenzorok jelzései alapjan a legkdzelebbi lres toltéallomashoz tudja navigalni
az autonkat.

Az elektromos toltéoszlopokkal felszerelt parkoléhelyeket alapvetéen nem hasznalhatnak parkoldsra a ha-
gyomanyos jarmuvek, hiszen ezzel megakaddlyozzak a téltéoszlop hasznalatat. De hogyan tudjuk ezt megaka-
délyozni? A parkoléhelyre szerelt szenzor érzékeli majd, hogy parkol egy autd az adott helyen. Ha ezzel parhuza-
mosan a toltéoszlop haszndlatban van, akkor valészintileg egy jogosult, rendeltetésszerl hasznalatrdl van sz6. Ha
viszont a toltéoszlop nincs haszndlatban, akkor vagy mar befejez6dott egy elektromos auté toltése (ami utan az
adott jarmd at kellene hogy adja a helyet egy masik, toltésre varé jarminek), vagy egy hagyomanyos jarmd parkol
az adott helyen, jogosulatlanul. Mindkét esetben a rendszer Gzenetet tud kildeni a parkol66rnek, hogy nem ren-
deltetésszer( hasznalatot érzékelt az adott helyen. Az 6r pedig oda tud menni, és gyorsan le tudja ellenérizni, mi

is tortént valdjaban, sziikség esetén pedig akar birsagot is ki tud osztani.

31



KORSZERU 3D ALGORITMUSOK AR/VR ALKALMAZASOKHOZ

3.4 PARKOLAS KOZOSSEGI ERZEKELESSEL

Amint azt a fentiekben lathattuk, ma mar egyre tobb okos parkolérendszer épill ki vilagszerte a varosokban, bel-
téri és kiltéri parkolasra egyarant. Ezeknek a megoldasoknak viszont tovébbra is nagy hatranya az, hogy jelentés
infrastrukturdlis beruhazas sziikséges ahhoz, hogy az egész varos 0sszes lehetséges parkolohelyét lefedjiik. Nagy-
varosokban, akdr Budapesten is, tobb szazezer parkolohelyrél beszéliink, ezeket mind felszerelni szenzorokkal
nagyon koltséges lenne. Nem véletlen, hogy az SFpark rendszer keretében is ,csak” néhany ezer szenzort helyez-
tek ki San Francisco legfrekventaltabb belvarosi részein, de a teljes varos lefedését nem céloztdk meg, mert az
nagyon draga lett volna.

A kiépitett érzékelési infrastruktira rendkiviil magas beruhazasi koltségeire viszont van megoldas, mégpedig
a kozosséqgi érzékelés. A cél az, hogy a varos lakdi valamilyen modon kézosen térképezzék fel a lehetséges parko-
I6helyeket, dedikalt telepitett parkolészenzorok nélkiil, megspdrolva ezzel a CapEx és OpEx koltségeket egyarant.
A tovabbiakban két egymastol teljesen kiilonb6z6 parkolérendszert mutatunk be, kézds azonban benniik, hogy

kozosségi érzékelésre éplilnek.

3.4.1 ParkNet

A ParkNet projekt [MATHUR 2009] [MATHUR 2010] az amerikai Rutgers egyetem WINLAB kutatécsoportjahoz fliz6-
dott. Az alapétlet az volt, hogy az aszfaltba vagy aszfalt felliletére telepitett statikus parkoldészenzorok helyett
néhany jarmu jobb oldali ajtajaba épitsenek ultrahangos tavolsagmérd szenzorokat, amelyek a jadrm(i mozgdasabol
addéddan igy mobil szenzorként fognak viselkedni. Az ilyen szenzorokkal felszerelt autdk pedig a varos utcain
haladva folyamatosan mérik, hogy milyen tavol vannak téliik az uUtszélen levé tereptargyak, az igy begyujtott
adatok alapjan pedig meg tudjak majd allapitani azt, hogy hol parkolnak az ut szélén autok, és hol vannak szabad
parkol6helyek.

De lassuk kicsit részletesebben a javasolt megoldast. A jobboldali ajtdba épitett szenzor egy egyszer(, olcsé
ultrahangos tavolsagmérd, amelybdl amugy is sokat épitenek mar be a mai autékba, segitve az autdk automatikus
parkolasat. Nem kell tehat dedikalt hardverre kolteni, sem azok beépitésére, csak a szoftvercsomagot kell frissiteni
ugy, hogy a hagyomanyos parkolast segitd feladaton tul a szabad parkolohelyek keresésében is segitséget nyujtsa-
nak ezek az ultrahangos szenzorok.

A szenzorok hanghulldmokat bocséjtanak ki 42 KHz-es frekvencian, 50 milliszekundumonként. Minden ciklus-
ban egyetlen mérést végez, azaz megvdrja a visszaver6dé hanghulldm megérkezését, és kiszamolja, milyen tavol
talalhato az a tereptargy, amelyrél visszaverédott a hanghullam. Ezzel a megoldassal a szenzor nagyjabol 15 cm és
6,5 méter kozotti tavolsdgok mérésére képes. Ha tehat az Ut szélén vannak parkold autok és szabad helyek is, akkor
az utcéan elhaladé auté be tudja majd mérni, hogy hol taldlhaték ezek a szabad helyek, és azok milyen hosszuak.

A mérésnek azonban tobb nehézsége is akad. Egyfel6l a hangsebesség korlatozza azt, hogy milyen s(ir(in lehet
mérni, feltéve, ha van egy maximalis korlat a mérheté tavolsagot illetéen. Mindez azért van igy, mert a szenzor nem
tud kiilénbséget tenni a kiilonbo6z6 visszaverddd hanghulldmok kézott, azoknak nincs egyedi azonositdja vagy
beépitett sorozatszama. A kovetkez6 hanghulldm kiildése el6étt tehat meg kell varnia az el6z6 visszaérkezését. Ha

tehat a maximalis tdvolsagot 6,5 méterben hatdrozzuk meg, és 50 milliszekundumonként kiildiink egy ujabb jelet,
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akkor ez 50 km/h-as sebesség mellett (ami dltaldban a megengedett maximalis sebesség varoson beliil) korilbelil

5 mérést tesz lehetévé 4 méteres tavolsagon beldl.

3.9. abra. A Parknet rendszer elvi miikodése

Forrds: a szerz6 sajat abraja

A mérés pontossaga persze nagyon sok tényez6tdl fiigg. Egyfelél fontos a jarmi sebessége, hiszen minél
nagyobb sebességgel halad, annal nagyobb granularitassal tudja csak feltérképezni az Ut szélén levd tereptar-
gyakat, feltételezve azt, hogy a mintavételezés stirlisége sebességtél fliggetlendil valtozatlan marad. A 3.10. dbran
l[athaték a mérési eredmények kiilonb6zé sebességekre (gyalogolva, illetve autdban llve, 3 mph = kb. 5 km/h,
5 mph = kb. 8 km/h és 20 mph = kb. 32 km/h sebességekkel haladva). Lathaté az, hogy bar a mintavételezés nyil-
vanvaldan egyre ritkdbb, ahogy né a sebesség, a szabad helyeket folyamatosan helyesen detektalja a rendszer.
Erdekes kiemelni a két parkol6 autd kozotti fenydfa esetét is. Lathato, hogy a szenzor érzékeli a fat, annak ellenére,
hogy a fa két oldalan megjelenik egy-két nagyobb tavolsag érték is. Ehhez persze az kell, hogy a szenzorok kell6
magassagban legyenek elhelyezve a méré jarmu ajtajaban, ahol mar a fanak a lombkoronajat is lehet érzékelni.
Ha ugyanis a szenzor magassagaban még csak a fa torzse talalhato, akkor nagy valészin(iséggel a fat nem sikerdil
érzékelni, hiszen jo esély van arra, hogy a 20-30 cm széles torzs pont két egymast kdvetd mérés kdzé essen. Ha
viszont a jéval szélesebb lombkorona is érzékelheté mar, akkor biztosan ,latni” fogja a jarm( az utszéli fat.

Erdemes azt is megfigyelni, hogy 3 mph sebességnél kb. ugyanolyan formaju a jel, ugyanolyan széles a kis
tdvolsagot, azaz parkold autét jelzd intervallum minden egyes auté esetén, a mérés tehat nagyon megbizhaté-
nak mondhaté. Ezzel szemben 20 mph sebességnél a balrél negyedik parkolé auté esetén lathatjuk, hogy a kis
tavolsagot jelzd intervallum jéval sziikebb, mint a tobbi auté esetén. Ez valdszin(lileg annak tudhaté be, hogy ilyen
viszonylag nagy sebesség esetén nagyon szamit az, hogy pontosan hol torténnek a mérések. llyenkor ugyanis akar
70-80 cm tavolsag is lehet két egymast kovetd mérés kozott, igy lehet, hogy egy parkolé autd csak 2-3 egymas
utani mérést befolyasol, igy a szabad helyet rovidebbnek érzékeljilk majd. A mérési eredmények tehat nagyobb

sebességek esetén kevésbé megbizhatdak.
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3.10. abra. Mérési eredmények kiilonb6z6 sebességekre

Forrds: MatHur 2009, itt, 3. oldal

Tovabbi problémat jelenthet az, ha a méréseket végz6 jarml nem a legszélsd savban halad, hiszen akkor a mel-
lette haladd jarmUvek befolyasolhatjak a mérési eredményeket. Sajnos annak eldéntésében, hogy melyik savban
halad a jarm{, a GPS se tud segiteni, hiszen annak a pontossadaga nem elég nagy ahhoz, hogy ennyire precizen meg
tudjuk hatarozni a helyzetiinket. Alapvetéen a GPS-rendszer, civil és nem katonai felhasznalas esetén, rendszeresen
tévedhet 4-5 métert. Emiatt a sdv meghatdrozasara, és ezaltal az eredmények felhasznédlhatésaganak megallapi-
tasra a gépi tanulds modszereit hasznaltak. Ha ugyanis ugyanarrol az Utszakaszrél tobb jarmitdl is érkeznek mé-
rési eredmények, akkor kiszlirheték azok az adatok, amelyek rossz savboél érkeznek. Mindemellett, szintén a gépi
tanulasra alapozva, kell6 szamu mérés utan a rendszer meg tudja majd kilonboztetni egy parkold autd profiljat
egy a masik sdvban elhaladé jarm profiljatél. Ennek ellenére, mivel a szabad parkoléhelyek helyzete folyamatosan
valtozik, egyaltalan nem trivialis feladat egy olyan algoritmust kidolgozni, amely a kiilénb6z6 méréseket végzd
jarm(ivek adatait aggregalva megbizhato informacidkat tud majd szolgaltatni a parkoléhelyeket illetéen.

Végil érdemes azt is figyelembe venni, hogy az ultrahangos tavolsdgméré szenzorok alapjan csak azt tudjuk
megallapitani, hogy van-e szabad hely az Ut szélén, azt viszont nem tudhatjuk, hogy oda lehet-e parkolni. Lehet,
hogy ott van pont egy tlizcsap vagy egy autokijard, de az is lehet, hogy valamiért tabla tiltja a parkolast azon a
helyen. A rendszer ezt is a gépi tanulds modszereivel préobalja majd kezelni, hiszen ha egy adott helyen valami
miatt nem szabad parkolni, akkor ott az id6é nagy részében nem is fognak majd parkolni. ha viszont egy olyan
helyet érzékel a rendszer Uresnek, ahol altalaban szoktak parkolni, akkor az jo eséllyel tényleg egy kihasznalhaté
parkoléhely.
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Ezzel kapcsolatosan a rendszernek van egy olyan elénye is, hogy ha egy olyan helyen érzékel egy parkolé autot
valamelyik méréseket végzd jarmd, ahol nem lenne szabad parkolni, akkor ezt tudja jelezni a kdrnyéken dolgo-
z6 parkolé6rnek, aki odamehet megvizsgalni a helyzetet. A hagyomdanyos parkolérendszerekben, ahol a dedikalt
parkolohelyekre helyeznek csak el parkolast érzékel6 szenzorokat, egy ilyen szolgaltatdas nem mukodhet, hiszen
ott mondjuk egy kapukijaro elé, ahol tilos parkolni, nem fognak ,feleslegesen” szenzorokat telepiteni. Egy mobil
szenzorként mikodo jarmu viszont ezeket a terlileteket is fel tudja térképezni.

Latni kell persze azt is, hogy egy liresnek érzékelt parkoldhelyre nem minden jarmu fog elférni, hiszen vannak
joval révidebb és hosszabb jarmdvek. Ha viszont egy a ParkNet rendszerhez tartozd mobiltelefonos alkalmazasban
beallitjuk a jarmUviink profiljdban annak hosszat, akkor a rendszer csak olyan helyeket fog majd nekiink felajanlani,
amelyek legaldbb olyan szélesek (vagy mondjuk egy fél méterrel szélesebbek, hogy be is lehessen parkolni). Olyan
esetben, amikor felfestett, egyenlé szélességli parkoldhelyek vannak az Ut szélén, ez a kérdés nyilvanvaléan kevés-
bé éles, mint amikor nincsenek kiosztott helyek, és mindenki megprébal a lehetd legkisebb helyre is beparkolni.

Felmeril persze a kérdés, hogy hany autét kellene ilyen ultrahangos tavolsagméré szenzorral felszerelni
ahhoz, hogy egy kell6 pontossagu és kell6 felbontasu, valds ideju térképet tudjunk 6sszedllitani a varos aktualis
parkolési viszonyairdl. Pontosabban fogalmazva: fontos lenne meghatéarozni, hogy egy véletlenszerlien vélasz-
tott utcan atlagosan milyen gyakran halad at egy tavolsdgméré szenzorokkal rendelkezé autd, és ez a gyakorisag
hogyan valtozik a méréauték szamanak ndvekedésével. Ennek alapjan lehetne ugyanis megallapitani azt, hogy
a megoldas egyaltalan mikoddképes-e, vagy sem, és ha igen, milyen koltségmegtakaritast lehetne vele elérni a
hagyomanyos, aszfaltba szerelt szenzorok telepitéséhez képest.

A fenti kérdések megvalaszolasdhoz megvizsgaltak 536 taxi nyilvanosan elérheté Utvonaladatait San Franciscé-
ban, egy hénapon keresztiil. Az adatbazis minden egyes taxi idébélyeggel ellatott foldrajzi koordinatait tartalmaz-
ta, 60 masodperces bontasban. A koztes pozicidok becsléséhez linearis interpolaciot hasznaltak. A teszt keretében
két teriiletet vizsgaltak — az egyik egy nagyobb régioé volt, amely magéaban foglalta San Francisco agglomeracios
részeit is, a masik pedig a belvarosi részekre korlatozddott, oda, ahol az SFpark projekt keretében is telepitették a
parkolast érzékel6 szenzorokat.

Az els6 megallapitas az volt, hogy a nagyobb zénaban, amely az agglomeracios terlileteket is magaban foglal-
ta, viszonylag ritkan jartak a taxik, igy az 536 taxi esetén az atlagos intervallum két egymas utani,esemény” kozott,
amikor ugyanazon az utcan athalad egy szenzorokkal felszerelt taxi, tdbb szaz percben mérheté. igy megallapit-
hato, hogy erre a nagy zénara ez a taxiflotta messze nem elegendé, hiszen a mérési adatok nem tudnak frisstlni
kell gyorsasdggal. Ezzel szemben a belvérosi terlleten, melyet az SFpark rendszer is megcélzott, nyilvan joval
nagyobb volt a taxik sGriisége. Itt a teriilet 80%-an olyan utcak voltak, ahol kevesebb mint tiz perc telt el dtlago-
san két szenzorokkal felszerelt taxi dthaladasa kozott, ez pedig mar kelléen pontos informacié, amelyre ra tudunk
épiteni egy okosparkol6-alkalmazast. Mind6ssze 536 szenzorokkal felszerelt jarm( elegendd volt tehat tobb ezer
belvarosi parkoléhely feltérképezéséhez, joval alacsonyabb dron, mintha mindenhova aszfaltba épitett szenzoro-
kat telepitettiink volna.

Végezetiil érdemes azt is latni, hogy a Parknet projekt egy 2010-es, tehat 8 évvel ezel6tti fejlesztés. Ma mar a
technoldgia sokkal pontosabb méréseket tesz lehetévé, de a kdzdsségi észlelés alapelve megtarthaté. A Parknet
altal haszndlt ultrahangos tavolsdgmérésnek lattuk a hatranyait, de ma mar az Uj jarmlvek nagy részében van
integralt holttérfigyel6-rendszer példaul, amely vagy az auté oldaldra, vagy a visszapillanté tikorre régzitett rada-

rokat vagy kamerakat veszi igénybe. Bar ezeket a megoldasokat nem az Utszéli parkoléhelyek feltérképezésére
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tervezték, egy kis médositassal erre a célra is hasznalhatok lehetnek. Masfeldl az 6nvezet6 autdkban nyilvanvalé-
an meglesz majd a lehetéség arra, hogy a parkoléhelyeket automatikusan felismerjék, a kérdés tehat csak az, hogy

ezeket az adatokat megosztjak-e a tobbi autoval, vagy sem.

3.4.2 Google OpenSpot

A Google OpenSpot szintén egy kozosségi alkalmazas volt parkolohelyek feltérképezésére, amelyet 2010-ben
inditottak el. Az elképzelés az volt, hogy amint egy felhasznalo6 elhagy egy adott parkolohelyet, jelzi azt egy Google
térképen a tobbi autds szamara, akik éppen parkoldhelyet keresnek a kdrnyéken. Minden bejegyzéshez egy szin-
kéd tartozik, amelyik azt mutatja, mennyire friss az adott informacio. Kezdetben a szin zold, 5 perc utan sargara valt,
Ujabb 5 perc utan narancssargara, majd pirosra. Ha pedig eltelik 20 perc a bejegyzés 6ta, akkor a bejeldlés egysze-
rlen eltlnik a térképrdl, hiszen j6 eséllyel 20 perc alatt valaki mas mar elfoglalta azt a helyet.

Fontos tehat latni, hogy egy megjeldlt pont a térképen, barmilyen szinkédja is legyen, nem garancia arra, hogy
az a hely jelen pillanatban is szabd, csak azt mondja meg, hogy néhany perccel ezel6tt az a hely felszabadult.

Tulajdonképpen azt is mondhatnank, hogy ez nem egy szenzorhdlézati alkalmazas, hiszen nem szenzorok
segitségével érzékeljik a szabad parkoléhelyeket, hanem a felhasznaldk bejegyzései alapjan szerziink ezekrdl
tudomast. Mivel viszont a cél ugyanaz, mint a korabban emlitett megoldasoknal, ezért dontottink ugy, hogy
emlitést teszlink réla egy alfejezet erejéig.

Az Open Spottal kapcsolatban viszont mindenképpen meg kell emliteniink, hogy ez az alkalmazas egyik lett
azon kevés Google-terméknek, amely nagyon hamar becsédolt, a projektet pedig ledllitottak. Mindez azért tortént
meg, mert nem sikerilt megtalalni a megfelel$ 6szténzé mechanizmusokat, amelyek ravennék az autésokat, hogy
tényleg bejel6ljék a felszabadulé parkoldhelyeket. Nem mintha nagyon bonyolult lett volna ez a mivelet, de egy
egyszer(i gomblenyomads is sok lehet, ha a felhasznaldkban nem tudatosul az, miért is kellene neki azt a gombot
megnyomnia. A legtobb kdzosségi alkalmazas kifejezetten épit arra, hogy legyen egy kritikus felhasznéléi tomeg
mogotte, hiszen igy tud csak igazan emelt értékd lenni a szolgaltatas. Minél tobb a felhasznald, annal hasznosabb
lesz a szolgaltatas, ami Uj felhasznalokat vonz majd. Az esetek tobbségében viszont sziikséges az is, hogy a felhasz-
naldk aktivak legyenek, és ne csak élvezzék a rendszer altal nyujtott elénydket, hanem 6k maguk is kiszolgaljanak
masokat. Ennek megfeleléen a Google Open Spot rendszerében is sziikség lett volna egyfeldl egy komoly fel-
hasznaldi bazisra, hiszen igy lehet csak adatokat gydjteni a varos tobb ezer parkoldhelyérél. Masfeldl kellett volna
az is, hogy minden jarmuivezetd, miutan haszndlta a rendszert, talalt Gres parkoléhelyet, majd néhany 6ra mulva
elhagyta azt, sajat maga is jeldlje be az éltala hasznalt helyet Uresnek, segitve ezzel a tobbi autédst a parkoléhely

keresésben. A gyakorlat viszont sajnos azt mutatta, hogy ez az alkalmazas ebben a formdban nem m(kodott.

3.5 PARKOLASI HELYZETKEP BUDAPESTEN

Budapesten jelenleg még nem igazan épliltek ki bedgyazott szenzorokkal ellatott nagy méret(i okos parkolérend-
szerek, bar tobb kerileti 6nkormanyzat is foglalkozott/foglalkozik mar a kérdéssel. 2017 szén példaul a jozsef-

varosi 6nkormanyzat dontott egy 6 hdnapos probailizem elinditasardl, amelynek soran a Horanszky utca, a Bokay
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Janos utca, a Mdria utca és a Kis Stacio utca 20-20 parkoldhelyére telepitenek parkolast érzékel6 szenzorokat,
amelyek adatait utana egy mobil alkalmazason keresztiil lehet majd elérni [JOzservAROS 2017]. A tesztlizem célja az
volt, hogy megvizsgaljadk, mennyire hatékony, mennyire megbizhat6 és mennyire koltséges a rendszert kiépiteni
és lizemeltetni. Ha a megoldas bevalik, utana céljuk az egész kerlletre kiterjeszteni a megoldast, e monografia
irasanak idépontjaban azonban még nem kaptunk hirt a projekt folytatasarol.

Hasonl6 okos parkolérendszer elinditasarol adtak hirt nemrég az V. keriiletben, ahol elsé fazisban 135 magne-
ses érzékel6t siillyesztettek be parkoldhelyekbe, a szenzorok pedig a Vodafone NB-loT radiés halozatat hasznalva
kildik el a foglaltsagi adatokat a kbzponti adatbazishoz [SzaBO 2018]. 2016 &szén pedig Szentendrén jelentették
be, hogy 66 parkoléhelyet szereltek fel aszfaltba sillyesztett érzékelSkkel, a kinai ZTE altal vezetett mintaprojekt
keretében [SZENTENDRE 2016]. JOl lathat6 azonban, hogy egyel6re csak viszonylag kis teriileteket fednek le ezekkel
a projektekkel, ez kétségkivil egy biztato kezdeti fazis, de tekintettel arra, hogy Budapesten tébb mint 100 000
parkolohely van, néhany széz okos parkolé még nem fogja megoldani sajnos a gondokat.

Bar nincsenek tehat még jelenleg kiterjedt okos parkolérendszerek a févarosban, érdemes réviden meg-
vizsgalni a parkolasi helyzetet Budapesten, hogy felmérhesslik, mennyire lenne sziikséges a jelenlegi helyzeten
valtoztatni. Budapesten és az agglomeracidoban a Kézponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai alapjan 2012-ben
987 670 személygépkocsit tartottak nyilvan, ez 2015-ben mar 1 061 772 személygépkocsira nétt, ami kb. 75 000-
es novekedést jelent harom év alatt [TeNczer 2016]. Ebbél korilbeliil 600 000 gépjarmii volt bejegyezve Buda-
pesten, és kb. 460 000 az agglomeracidban. Ha azt is figyelembe vessziik, hogy a Budapestre bejegyzett jarm-
veknek joval magasabb az éves kotelezé felel6sségbiztositasi (KGFB) dija, és emiatt sok tulajdonos vidéki, vagy
akar kalfoldi cimre jegyezteti be az autéjat, akkor a varosban kozlekedé jarm(ivek szama még ennél is feltehetéen
joval magasabb. Erdekes azt megjegyezni, hogy a 2008-as gazdasagi valsag idején és az azt kdvet6é néhany évben
a gépjarmivasarlasok szama jelentdsen visszaesett, 2012-ben azonban mar visszadlltunk a valsag elétti szintre,
és 2015-re ez a jelenség mar teljesen megsz(int.

A statisztikdk azt is mutatjak, hogy az agglomeraciéban bejegyzett kb. 460 000 gépjarmdbdl kozel 300 000
az, amelyik napi szinten ingazik Budapest és az agglomeracids telepilések kozott, ezt a jelentds forgalmat kell
tudni elvezetni Budapest utcain, és biztositani ennek a hatalmas mennyiség( jarmiinek a parkoldsat a varosban,
kiegésziilve persze azzal a 600 000 személygépkocsival, amelyik mar eleve Budapesten laké személyek tulajdo-
naban van.

Az agglomerdacidbdl ingazok kezelésére persze az lenne a legjobb megoldas, ha azokat a jarmUiveket a varos
szélén talalhatd P+R parkolékban hagynak, onnan atszallnanak tomegkozlekedési eszkozokre, este pedig a mun-
kabol hazafele visszalilnének a P+R parkoldban hagyott autdkba. A realitds ma viszont az, hogy a kdzel 300 000,
agglomeraciobdl ingdzé jarmihez képest a teljes kiépitett P+R kapacitdsa Budapestnek jelenleg 6sszesen 5 200
parkoléhely. Ennek tiikrében nem meglepd az, hogy az M1-M7 bevezetén autdzva reggelente szinte mindig azt
lathatjuk, hogy béar a modern technoldgiat haszndlva az autdpdlya felett lathato elektronikus tablakon jelzik a
kilonb6z6 kelenfoldi P+R parkolok aktudlis szabad helyeinek a szamat, ez a szam nagyon sokszor mar reggel 8
elétt is nullat mutat, azaz a helyek nagyon gyorsan elfogynak.

De ha a P+R parkoldhelyek kell6 mértéki kiépitésére még varni kell, kérdés az, hogy hol parkol ez a rengeteg
autd, amelyik napi szinten bedzonlik a févarosba. Nos, jelentds részik céges mélygarazsokban, parkoléhazakban
taldlhato napkozben, egy kisebb szdzalékuk a fizetds parkoldhelyeket veszi igénybe, egy igen komoly résziik vi-

szont a kilvarosi, ingyenes zondkban parkol egész napon at, gyakorlatilag P+R parkolénak hasznélva a kulvérosi,
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kertvérosi részek kisebb utcdit. Ez a jelenség sok esetben ma mar oddig fajult, hogy a csendes kertvarosi utcdk
forgalma jelentésen megnovekedett, az utcan a hazak elétt ingazo idegenek autéi alinak napkézben, az utcan és a
jardakon szinte mar alig lehet kdzlekedni, a helyi lakosok pedig sokszor nem tudnak megallni a hazuk eldtt, és par
utcaval odébb kell hogy megalljanak, hogy talaljanak szabad parkoldhelyet. Este aztan, amikor az ingazék haza-
mennek, el lehet sétalni az autdért, és ismét le tudnak parkolni a sajat hazuk el6tt.

Az is érdekes jelenség, hogy sok olyan budapesti lakos, akinek a tdrsashdazban van sajat garazsa, inkabb kiadja
azt j6 pénzért nem helyi lakosoknak, sajat maga pedig inkdbb kozteriileten parkol, ezzel is elfoglalva a helyet ma-
sok eldl.

A hosszu tavu megoldas nyilvanvaléan az, hogy csokkenteni kell a jarmuivek szamat, és az embereket minél
inkabb ra kell szoktatni a tomegkozlekedési eszkdzok, illetve a kdzdsségi jarmivek hasznélatara. A belvarosi lako-
sok jelentds része lassan le is mond a sajat személyautérodl, és tomegkozlekedési eszkdzokkel, biciklivel vagy gyalog
kozlekedik. Ami a kiilsé keriletek, kertvarosok lakosait illeti, 6k még jellemzéen ragaszkodnak a sajat gépkocsihoz,
hiszen sok helyen még ingyenes a parkolas, és a tomegkdzlekedés sem annyira kiterjedt és jol hasznalhato, mint
a belvérosi terileteken. Parizsban vagy Londonban 15-20 metrévonal szeli keresztil-kasul a vérost, gyakorlatilag
szinte barhol is laknank, elvarhatd, hogy néhany szaz méter tavolsagban legyen a kdzelben egy metrélejarat. Ehhez
képest példaul Budapesten csak 4 metrévonal van, a kiilvarosi részeken tehat sok helyen nincs elérheté tavolsag-
ban metréallomas. Ha tomegkozlekedést szeretnének hasznalni az emberek, kénytelenek buszokra szallni, azok
viszont a kotottpdlyas, rdadéasul foldfelszin alatti metrékozlekedéshez képest, dedikalt buszsavok hidnyaban sokkal
kiszamithatatlanabbak, megbizhatatlanabbak. Rdadasul sok buszjarat csillagszerlen a belvaros felé kozlekedik,
két kilvarosi pont kdzott pedig az utas kénytelen tobbszor is atszéllni, és viszonylag hosszi menetidéhoz alkal-
mazkodni. llyen korilmények kozott a magan személyautd hasznalatanak a kiilvarosi, kertvarosi lakosok szamara
tovabbra is van létjogosultsaga sajnos.

Ami az agglomerdacidbdl ingazokat illeti, ott a kozosségi kozlekedést, az egyre inkdbb elterjedd car sharing és
car pooling (vagy mas néven ride sharing) megoldasokat kellene még inkabb népszerisiteni. Ezeknek a célja egy-
fel6l az, hogy minél tébb személy lljon egyszerre ugyanabban az autéban, amely az agglomeraciébdl a belvérosba
hozza az ott dolgozokat (ride sharing), hiszen ma a helyzet jellemzéen az, hogy a jarm(vek tdbb mint 90%-aban
csak egyetlen utas Ul. Ha a ride sharing elterjed, akkor jéval kevesebb auténak kell majd biztositani a P+R jellegl
parkolasat, nem beszélve arrél, hogy jelentés mértékben mentesiilnek majd a forgalomtdél a févaros bevezet6 at-
szakaszai. Emellett fontos az is, hogy idében eltolva kiilonb6zé személyek hasznalhassak ugyanazt a személygép-
kocsit (car sharing). A statisztikak azt mutatjak, hogy a jdrmdveket a tulajdonosaik az id6 94%-aban nem hasznaljak,
hiszen jellemz6en csak munkdba jarasra, esetleg bevasarlasra vessziik ezeket igénybe, naponta atlagosan 1-2 6ra
erejéig. Es raadasul még ezek az liresen 4ll6 autdk parkoldhelyet is foglalnak, vagy az otthonunk, vagy a munka-
helytink el6tt. Ha egyre jobban elterjednének a car sharing szolgaltatasok, akkor jelentés mértékben csdkkenthet-
nénk a sziikséges gépkocsidllomany mértékét, rengeteg parkoldhelyet felszabaditva ezaltal. Budapesten ma mar
mikodik két ilyen car sharing szolgéltatés, az egyiket a GreenGo nev véllalkozéas Gzemelteti (kb. 100 jarmdbdl allé
flotta, elektromos jarm(ivek), a masikat pedig a Mol (kb. 500 jarm(ibdl llé flotta, egy része elektromos, de nagyobb
része hagyomanyos lizemanyaggal mikodé gépkocsi). Ez a néhdny szaz gépjarmu nyilvanvaléan nem tudja gyo-
keresen megvaltoztatni a kozlekedési viszonyokat egy olyan varosban, ahol tébb mint 1 milli6 jarm{ van az utakon,

de igéretes kezdeményezés, amit hasznos lenne tdmogatni.
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Mindemellett azonban a kerileti &nkorméanyzatok egyre inkdbb a fizet6és parkolézéndk bevezetésében és ki-
terjesztésében latjak a megoldast a parkolasi helyzet enyhitésére. Ha ugyanis fizetni kell a vérosi parkolasért, és
rdadasul sok helyen csak korlatozott ideig engedélyezett az egy helyen t6rténé parkolas, akkor az agglomeraciébol
bedramlé emberek sokkal inkdbb atgondoljak majd, hogy mégis esetleg a tomegkozlekedést hasznélva jojjenek
be a varosba. Erdekes jelenség kiilénben, hogy sok esetben a kiilvarosi lakotelepek lakéi kezdeményezik a keriileti
onkormanyzatnal, hogy a tombhazak kozotti parkolohelyeket is tegyék fizetéssé, mert egyszerien nem tudnak
leparkolni a sajat hazuk el6tt a sok, agglomeraciébdl érkezd autd miatt.

Azt is latni lehet, hogy ha egy adott teriileten bevezetik a fizetés parkolast, akkor nagyon gyorsan a szomszédos
és még ingyenes teriiletre vandorol at az agglomeracios forgalom. Tipikus példa erre az, hogy amikor 2016 6szén a
Pottyos utcai metroallomas melletti, kordbban ingyenes P+R parkolot fizetéssé tette az Snkormanyzat, kifejezetten
az agglomeracidbol érkezd forgalom csdkkentésére, rovid idon bellil érezhetéen megnétt az amuigy miemlékvé-
delmi teriletként nyilvantartott kozeli Wekerletelepen az ottani kis utcakban parkolé agglomeracios jarmdvek sza-
ma. De ugyanezigaz a kiilénb6z6 budai, hegyvidéki keriletekre is, amelyek kifejezetten a kdrnyezeti adottsagaik, a
zoldfellletek és a tiszta levegé miatt voltak igen népszer(iek a tehetésebb lakosok kérében, akik megengedhették
maguknak, hogy ott vasaroljanak maguknak lakast, ma mar viszont egyre inkabb azt tapasztaljak, hogy jelent&sen
megndvekedett a forgalom, és ezaltal a kdrnyezetszennyezés is, romlott a levegé minésége, tobbek kdzott a sok
agglomeréciés gépkocsi miatt is, amelyek P+R parkoldnak hasznaljadk ezeket a hegyvidéki utcékat.

A kerlileti dnkormanyzatok tehat egyre inkdbb kiterjesztik a fizetés parkol6zénakat, lassan mar az dsszes kiil-
varosi teriileten, Csepelen vagy Soroksaron is taldlunk ilyeneket. A fentebb emlitett indokok mellett, miszerint a
helyi lakosoknak szeretnének parkolasi lehetéséget biztositani ezdltal, az dnkormanyzatoknak jelentés bevételi
forrasokat is jelentenek a fizetés zonadk. A 2015-0s adatok alapjan csak a Xlll. keriiletben tobb mint 1,2 millidrd forint
bevétel szarmazott a kdzel 30 000 fizet6s parkoldhelybdl, de a tobbi keriilet esetén is jelentds bevételekrél beszél-
hetlink, tébb szaz millio forintos nagysagrendekrdl.

A helyzetet viszont jelentés mértékben neheziti az, hogy a févaros kertletei kiilon parkolasi cégekkel izemel-
tetik a parkoloikat, a pénz nem egy helyre folyik be, hanem szétaprézddik a kertleti koltségvetésekben. Emellett
pedig nincs egy egységes, févarosi szintli koncepcié arra, hogy a parkolasi helyzetet hogyan is kellene kezelni, a
kilonbo6z6 keriiletekhez befolyt pénzeket nem lehet egységesen felhasznalni a témegkozlekedési utvonalak, a
jarmUpark fejlesztésére, vagy Uj P+R parkolok kiépitésére. S6t, valdjaban az érzékelhet6, hogy a keriletek igazabdl
ellenérdekeltek abban, hogy a sajat teriiletlikon belll alakuljanak ki Gj ingyenes P+R parkoldk, hiszen az jelentés
agglomeracios forgalmat vonzana a keriiletbe. Sokkal inkabb a fizetés parkolasi zondak kiterjesztését preferaljak, ez-
altal viszont a févaros kozlekedési viszonyait jelentésen nehezitik, egyre tébb a dugd, nagy a kdrnyezetszennyezés.
A gépkocsivezeték megprobaljak elkertilni a bedugulé féutakat a kis mellékutcakon, ahova kiilonb6zdé navigacios
alkalmazasok, mint példaul a Budapesten nagy népszerliségnek 6rvendé és nagy felhasznaldi bazissal rendelkez6
Waze vezeti 6ket, ezekben a mellékutcdkban viszont jelentésen lelassitjak a forgalmat az utca két oldalan parkol6
autok, és egy id6 utan ezek a mellékutcak is bedugulnak. Egy, a XIII. kerlleti 5nkormanyzat szdmara készitett 2016-
os tanulmany szerint a kerdleti kis utcak felletének 60%-at parkolasi célra foglaljak el a személyautdk, a feliilet
kb. 20%-an folyik a jarmiforgalom, és csak a maradék 20%-on tudnak osztozni a gyalogosok, biciklisek, illetve a

zoldfellletet, fakat is ebbe a 20%-ba kell beleszamolni.
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Az 6nkorményzatoknak emellett azt is mérlegelnilik kell, hogy bar nyilvdnvaléan a sajat kerileti lakosaiknak
szeretnék elsésorban biztositani a parkolasi lehetéséget, az ingyenes parkolasi engedélyek kiadasaval a fizet6s
parkolozonakban jelent6s bevételektdl esnek el. Egy belvarosi parkoléhely atlagosan tobb mint 1 millid forint éves
bevételt termel, ez a pénz esik ki minden egyes keriileti lakosnak biztositott ingyenes parkolassal. MasfelSl viszont
sok esetben szamos olyan irodaéplilet van a keriiletben, amelyiknek t6bb szaz féréhelyes mélygarazsa részben
kihasznalatlanul all. Nem ritka tehat az a megoldas, hogy az 6nkormanyzat ezekben a mélygarazsokban biztosit
parkolasi lehet6séget a helyi lakosoknak, atvallalva az éves parkolasi dij jelentds részét, vagy akar a 100%-at, de

felszabaditanak ezzel egy utcai fizet6s parkolohelyet, amelytél jelentés bevételt remélnek.
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4, SZENZOROKTOVABBI ALKALMAZASI
LEHETOSEGEI AZ INTELLIGENS KOZLEKEDESI
RENDSZEREKBEN

Napjainkban, mint ahogy azt mar emlitettiik, egyre tobb lakos koltdzik a varosokba, és ennek megfeleléen egyre
tobb gépjarmdi is fut az utakon. Ezzel parhuzamosan a kozlekedési infrastruktura, az Gthaldzat nem fejlédik, nem
béviil feltétlentil hasonlé mértékben. Vannak varosok, ahol ennek pénziigyi, gazdasagi okai vannak - a varos egy-
szerllen nem birja olyan iramban fejleszteni az infrastrukturajat, mint ahogy erre sziikség lenne, nincsenek meg
hozza az anyagi forrasok. Mas esetekben, féleg Eurépaban, sokszor nincs egyaltalan hely az utak szélesitésére vagy
Uj utak épitésére, féleg a belvarosi részeken, ahol egyébként a legnagyobb a forgalom.

Megint mds varosok vezetése viszont tudatosan vélasztja azt az utat, hogy nem fejleszti tovabb az Uthaléza-
tat, fuggetlenil attdl, hogy egyre tobb ember és egyre tébb gépkocsi van a varosban. Ezekben a varosokban a
sok jarmU miatt ellehetetleniil6 forgalmat és a kialakul6é hatalmas dugdkat inkabb 6sztonzé mechanizmusként
értékelik, amelyek arra 6sztonzik a lakosokat, hogy véltsanak mas kozlekedési megoldasokra a személygépkocsik
hasznalata helyett. Uljenek at témegkézlekedési jarmivekre, vagy hasznaljanak kézdsségi kozlekedési megolda-
sokat (car sharing, ride sharing), de mindenképpen jaruljanak hozza, hogy kevesebb auté legyen az utakon.

Vannak emellett olyan varosok is, ahol akar forgalmas varosi kdzlekedési utvonalak visszabontasat is elrendel-
ték, ezek helyén pedig zoldterileteket alakitottak ki, mondvan, hogy a vérost a varoslakéknak, és nem a jarmd-
veknek kell fejleszteni. Széulban példaul egy a 70-es években kialakitott, nagyon nagy forgalmat ellaté, egyfajta
korgy(lriként mikodo Utszakaszt néhdny évvel ezel6tt elbontottak, és helyére egy vizzel telt és zoldfeliiletekkel,

parkokkal kdrbevett csatornat alakitottak ki (Iasd az aldbbi képet).

4.1. dbra. Zoldfeliiletté alakitott forgalmas kozlekedési utvonal Széulban

Forrds: itt
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De ugyanezt tapasztalhatjuk Portland vérosaban is, Oregon allamban, ahol a kik6té melletti rakparti teriiletet
alakitottak at, parkositottak. Persze egy ilyen atalakitas csak ugy mikddhet, ha ezzel pdrhuzamosan a vérosveze-
tés jelentdsen fejleszti a tomegkdzlekedési rendszerét, hiszen bar az emberek szeretnek sétalni, szeretik a zold
kornyezetet és a friss leveg6t, kozlekedniiik azért tovabbra is kell.

A megndveked6 forgalom és jarmiszam viszont, abban az esetben, ha nem tudjuk a kdzlekedési uthalézatot a
lakossag novekedésének megfelel6en bdviteni, egyértelmlen hatalmas forgalmi dugékhoz vezet majd, amelynek
szdmos hatdsa lesz az emberek egészségi allapotéra, a kdrnyezetszennyezésre vagy az druszallitds hatékonysagara.
Nagyon fontos lenne tehat olyan szenzorokat, kamerakat, érzékelési és kommunikacios infrastrukturat telepiteni,
amelynek segitségével valds idében lathatjuk a varos kiilonboz6 részein az aktualis forgalmi viszonyokat, a kiala-
kult dugdk elkeriilésére igénybe veheté menekiilé Utvonalakat, de a hatékonyabb forgalomiranyitast is biztosithat-
juk akar a kozlekedési lampak adaptiv, forgalomfliggd iranyitasaval.

A jarmuforgalom intenzitdsdnak mérésére tobb megoldas létezik. Helyezhetlink az aszfaltba indukciés hur-
kokat, ultrahangos tavolsagmérést végzé szenzorokat, megfigyelhetjiik a fontosabb utszakaszokat, Utkeresztez6-
déseket kamerdakkal, de kdzosségi érzékelésre is tdmaszkodhatunk. Nézzliink most ezekre néhany konkrét eset-

tanulmanyt.

4.1 FORGALOMFIGYELO KAMERAK ES OKOS UTKERESZTEZODES MOSZKVABAN ES
UTRECHTBEN

Moszkva Eurépa egyik legnagyobb varosa, naponta tébb mint 16 millié ember fordul meg benne, a helyi lakosokat
és az agglomeraciobol érkezdket is ideértve, és tobb mint 6 millid jarmd kozlekedik ezalatt az utakon, hatalmas
forgalmi dugdkat generdlva. Raadasul az emberek és a jarmUvek szama is folyamatosan névekszik. Nemrég a vilag
nagyvarosait feltérképezd nemzetkdzi 6sszehasonlitasban a forgalmi torlodasok méretét és gyakorisagat illetéen
Moszkviét a legzsufoltabb, a dugéktol leginkdbb megterhelt varosnak nyilvanitottak az egész vildgon, igy megelézi
Isztambult, Varsot és Marseille-t.

Ennek a helyzetnek a kezelésére a moszkvai varosvezetés egy intelligens kdzlekedési rendszer (ITS, Intelligent
Transportation System) kialakitasat tlzte ki célul, amelynek keretében a h6kamerak piacan mar a 70-es években
ismertté valt, és manapsag vilagszerte tobb mint 2600 alkalmazottat foglalkoztaté amerikai FLIR cég forgalom-
figyeld szenzorjaibdl, kamerdibol® telepitettek 3000 darabot a varos kiilonb6zé pontjain, leginkabb a nagyobb
Utkeresztez6désekben. Egy-egy Utkeresztezédésben 4 ilyen kamerat elhelyezve a varos 750 Utkeresztez6désének

az irdnyitasat tették sokkal hatékonyabba.

A félreértések elkeriilése végett, bar eza monografia nagyrészt olyan szenzorokrdl, szenzorhalézatokrol és azok alkalmazasi lehet6ségeirdl
sz6l, amelyek kis méretd, beagyazott, akkumulatorrél miikodé és korlatozott eréforrasokkal rendelkezé eszk6zok, ebben a kontextusban
az okos varosokban felszerelt térfigyeld, forgalomfigyeld, forgalomszamlalé hagyomanyos kamerdkat, infrakamerakat, vagy hékamerakat
is szenzoroknak tekintjiik. igy teszi ezt a szakirodalom is, bar nyilvanvaldan itt nagyobb méretd, folytonos elektromos tapellatassal rendel-
kez6, és akar nagyon komplex képfeldolgozasi feladatokat is helyben elvégezni tudé, sokkal komolyabb eréforrasokkal rendelkezé eszko-
z6krél van sz6. A fentebb emlitett FLIR cég kamerainak a neve is beszédes ebben a tekintetben, hiszen a Moszkvéaban felszerelt eszk6zok

hivatalos neve ,traficam x-tream vehicle presence sensor”.
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A FLIR Traficam x-tream vehicle presence detection sensor” elnevezés(i eszk6zének segitségével lehetévé valik
mind a varakozé, mind a kdzeled6 jarmUvek érzékelése, a forgalom mértékének megallapitasa az Utkeresztezédés
kilonboz6 irdnyaibdl, ezek alapjan pedig a forgalmi ldmpak zold jelzésének az adaptiv miikodtetése, a zold jelzés
hosszanak valtoztatasa az aktudlis forgalmi viszonyok alapjan. A telepités 2017-ben kezd6do6tt, de a probalizem
végeztével, amikor az 6sszes FLIR Traficam mUikddésbe 1ép, a kdzlekedési lampak elétt varakozasi idék jelentds
csOkkenésére szamitanak.

A FLIR Traficam x-tream egy IP-cimmel rendelkez6, halézatba kotott, tavolrdl vezérelheté kamera/szenzor,
amely MPEG-4 vagy H.264 formatumu, nagy felbontasu, szines videostreamet tud kildeni a kdzponti forgalom-
iranyitasi rendszer felé, amelynek segitségével tavolrdl felligyelheték az Utkeresztezédések. A beépitett CMOS-
kamera mellett az eszk6zon egy olyan jarmufelismer6 szoftver is fut, amely helyben fel tudja ismerni a varakozé
és kozeledd jarmlveket, és mar a képfelismerés adataival annotalt videdfolyamot kildi tovabb a kézpont felé.
Ebbdl kifolydlag a megkiildott videostream alapjan a forgalomiranyitok pontosan lathatjak, hogy milyen szogben,
pontosan mit is érzékel, mit is szdmol a kamera, és ha sziikséges, példaul egy hibas bedllitas vagy valtozé forgalmi
helyzetek esetén tavolrdl tudjak ezeket a kamerakat konfiguralni, forgatni, a megfigyelés szogét és ezéltal a meg-

figyelt terlilet méretét valtoztatni.

4.2. abra. Kihelyezett FLIR Traficam x-stream forgalomfigyel6 kamera, illetve az altala annotalt videostream,
a kiilonb6z6 forgalmi savokban felismert jarmiivekkel

Forrds: itt és itt, 2. oldal

Egy masik példa egy ilyen rendszerre: szintén a FLIR cég eszkdzeit, ezuttal a ThermiCam nev( specialis héka-
merat haszndljak Utrecht vérosaban, Hollandidban, azzal a specidlis céllal, hogy az utkeresztez6désekben meg
lehessen kiilonboztetni a motoros jarmdveket és a bicikliseket. Egyelére ezt a kamerat csak egyetlen Utkeresz-
tezédésben szerelték fel, tesztelés céljabdl, az Utrechtbdl Amersfoortba vezetd Utszakaszon. Mivel a hékamera
meg tudja kilonboztetni a bicikliseket a motoros jarmivektél, ezért egy biciklis jelenlétét kiilon tudja jelezni az

Utkeresztezddést vezérld kozlekedési lampanak, amelyik ennek megfeleléen tudja majd allitani a zold jelzést.
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A rendszernek kettds célja volt. A konkrét Utkeresztez6désben egy alacsonyabb rangu ut taldlkozik egy ma-
gasabb rangu uttal, a cél tehét az, hogy az alacsonyabb rangu utrél megadjuk a lehetdséget az ott kozlekedbk
szamara, hogy athaladjanak az Utkeresztez6désen, de azt az id6t, ameddig z6ld a lampa abban az irdnyban, cél-
szeri minél révidebbre éllitani, hogy ezzel minél kevésbé zavarjuk meg a joval nagyobb forgalmat bonyolité
féutvonal hatékonysagat, ateresztéképességét. Egyrészt tehat, mivel a biciklisek all6 helyzetbél lassabban tudnak
athaladni az Utkeresztez6désen, ha a h6kamera biciklist vagy bicikliseket is érzékelt az alacsonyabb rangu uton a
jarmuvek kozott vagy mellett, akkor ennek megfeleléen a lampat érdemes kicsivel hosszabb id6re zdlden hagyni
a mellékut szamara, mint altalaban. Masfel5l ha a mellékutcaban csak biciklis varakozékat érzékel a h6kamera az
Utkeresztez6désnél, akkor emiatt nem fogja feltétleniil ledllitani a nagy forgalmu féut kdzlekedését. Amint viszont
motoros jarmUveket is érzékel a rendszer, nagyobb prioritassal fogja a mellékutat kezelni, és viszonylag gyorsab-
ban megadja a z6ld jelzést a mellékutcaban varakozék szamara is.

Fontos megjegyezni, hogy itt egy olyan kozlekedési helyzetrdl beszéllink, ahol a motoros jarmuvek és a biciklik
kdzosen hasznéljak ugyanazt az Utszakaszt. Nem arrél van szé tehat, hogy dedikalt biciklisavot kellene megfigyel-
ni, hanem egy kozdsen hasznalt Utszakaszon kell kiilonbséget tenni a két kiilonb6z6 tipusu kozlekedési eszkoz
kozott. Erre pedig a h6kameraknal nem igazan latszik hatékonyabb megoldas. Az aszfaltba épitett indukcids hur-
kok példaul nem tudjak megbizhaté médon tdmogatni ezt a megkilonboztetést, a bedgyazott ultrahangos tavol-
sagmérd szenzoroknak pedig mar azzal is gondjuk van, hogy az autéknadl keskenyebb kozlekedési eszkozoket, a
bicikliket vagy akar a motorbicikliket is egyaltalan detektaljak, hiszen ehhez azoknak &t kell haladniuk pontosan a
szenzor felett, ami nem magatdl ért6do.

Fontos azt is latni kiilénben, hogy a h6kamerak jéval megbizhatébban mikddnek, mint a hagyoméanyos kame-
rak, hiszen nem zavarjak éket a kiilonb6z6 fényviszonyok, a lemené nap fénye példaul, vagy mas olyan koriilmény,

ami egy hagyomanyos kamera szdmdra zavaré lehet.

4.2 AZ UTHALOZAT ALLAPOTANAK MONITOROZASA - BUSNET

Erdekes kisérlet volt a BusNet projekt [DEZoysa 2007], amelyben a University of Colombo (Sri Lanka), a SPIDER
(Swedish Program for Information and Communication Technology in Developing Regions), illetve a Volvo és az
Ericsson vettek részt. A projekt eredeti célja az volt, hogy kdrnyezeti paramétereket, hémérsékletet és paratartal-
mat, valamint |égszennyezettséget mérjenek minél hatékonyabban, olcsdbban, minél kevesebb szenzor segitsé-
gével lefedve minél nagyobb teriiletet Sri Lankan. Az 6tlet tehat az volt, hogy szereljék fel ezeket a szenzorokat
tavolsagi buszokra, amelyek jarjdk az orszagot. Szenzorcsomédpontként a Crossbow cég éltal gyartott MicaZ mote-
okat hasznaltak, a szenzorok mellé egy GPS-vevét is csatlakoztattak, amelynek segitségével az aktudlisan mért
adatok mellé egy foldrajzi koordinatat is tudtak térsitani, az eszkdzok tapellatasat pedig a busz akkumulatoraval
oldottdk meg.

Az elképzelés szerint a buszon levd szenzorok nem kiildték azonnal tovabb az adatokat egy kézponti egység
felé. Egyfel6l azért, mert erre nem is volt feltétleniil szlikség, hiszen a kdrnyezeti paraméterek vagy a l1égszennye-
zettség nem olyan adatok, amelyeknél a valos idejli adatkozlés altaldban elvaras lenne. Masfeldl azért is, mert a 3G
mobilhalézat kiépitettsége nem volt nagymértéki Sri Lankan a kisérlet idején. Az azonnali mobilhalézatos adat-
kildés helyett a buszok inkdbb a buszmegallékban adtak le az adataikat, hiszen a buszmegallék kommunikacids

képessége a kdzponti rendszerrel biztositott volt.
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A buszmegallékban azonban a tartézkodasi idé valtozd volt, nagyrészt attol fliggott, hogy hany leszall6 és
felszallé utas volt. Ha viszont a busz csak révid ideig allt a megalléban, nem feltétleniil volt biztositott az, hogy a
teljes felhalmozott adatmennyiséget at tudja kildeni a szenzorcsomépont a buszmegalléban felszerelt fogado
egységhez. A busz vezetdje kiildnben nem volt a rendszer aktiv része, azaz a megdélléban valé tartézkodasi idét
nem befolyasoltak az adatatvitel igényei. Emiatt tehat egy olyan adatatviteli algoritmust taldltak ki, amely megpro-
balta a lehet6 leghasznosabban kihasznalni a buszmegalléban toltott idét a legfontosabb adatok atvitelére.

Ennek megfeleléen elészor egy 1000 méteres felbontdsu adatatvitel tortént, azaz a kordbbi és az aktualis busz-
megallé kdzotti tdvolsagot kilométerekre bontva, az adott, egymastdl egy kilométerre elhelyezked6 pontokon
gyUjtott kornyezeti és légszennyezettségi adatokat toltotték fel elészor. Ha pedig ezeknek az adatoknak a feltoltése
utan a busz még mindig a buszmegalléban tartdézkodott, akkor sort keritettek a kdztes, 500 méterenkénti pontok-
ban gyUjtott adatok feltoltésére is. A cél tehat az volt, hogy lehetbleg a teljes teriiletrdl legyen valamilyen adat, ha
pedig ez mar biztositott, utana lehet majd finomitani a felbontason, és kdztes pontokbdl is bekérni adatokat. Mind-
emellett, mivel radiés kommunikaciérél van sz6, eléfordulhat az adatvesztés is, az ilyen esetben sziikséges ujrakiil-
dést viszont csak akkorra litemezték be, miutan az 6sszes adatot legaldbb egyszer mar megprébaltak atkildeni.

A kezdeti tapasztalatok alapjan és a valtozé igények miatt azonban a rendszert teljesen atalakitottak, még-
pedig az utakon levé katyuk monitorozéasara. A buszokra szerelt szenzorokat ennek megfeleléen lecserélték, és
a levegémindséget méré szenzorok helyett vizszintes és fliggbleges gyorsulast méré szenzorokat helyeztek el,
feltételezve azt, hogy ezeknek a szenzoroknak a mérési eredményei viszonylagos korrelaciot mutatnak majd az
utmindséggel. Természetesen a szenzorok lecserélésén tul itt egy teljesen mas miikodési modell jelent meg, nem
az egyenletes mintavételezés volt a prioritas, hanem a kéatyusabb szegmensek jelentése. Voltak ugyanis olyan
utszakaszok, ahol nagyon jé6 mindségi volt az ut, ott a gyorsuldasméré szenzorok adatait nem volt sziikséges
elkildeni, ahol viszont sok katyuba hajtott bele a busz, ott egy kis tertletrdl is akdr nagyon sok szenzoradatot
gyujtottek be.

Az igéretes elgondolasnak voltak azért hatranyai is. Egyfeldl itt se volt sz6 valds idejl alkalmazasrdl, a buszok
tovabbra se kildtek valés idében adatokat minden egyes katyurél, amibe belehajtottak, de erre nem is volt sziik-
ség. A buszmegalloban letoltott adatok alapjan az utak karbantartasaért felelés cégek megkaptak az adatokat,
hogy mely Utszakaszokat érdemes minél hamarabb javitani. Komolyabb gondot jelent viszont az, hogy a na-
gyobb katyukat, amennyire lehet, kikerilik a buszsof6rok, igy a szenzorok nem érzékelik azokat. Az adatgy(jtés
nem lesz tehét teljes korreldcidban az utmindséggel. Megtorténhet az, hogy az apré, de sir( katyukkal ellatott
tertletekrdl részletes informéciokat kapnak a hatésdgok, viszont a ritka, de mély katyukrdl, egyéltaldn nem sze-
reznek tudomast. Pedig jo eséllyel ezek a katyuk jelentik az igazi balesetveszélyt, hiszen ha egy ut viszonylag
jo min6séqgu, és latszoélag nincsenek rajta katyuk, akkor a soférok figyelme is lankad, és nagyobb sebességet is
bevdllalnak. Ha viszont ilyen nagyobb sebességnél futnak bele egy mély katyuba, abbdl komoly gondok adod-
hatnak, kirobbanhat a gumiabroncs, vagy mas sériilést szenvedhet a futdémdj, a felfliggesztés stb.

Szintén fontos azt latni, hogy a gyorsulasméré szenzorok altal mért értékeke nagyon sok mindentdl fiigghet-
nek. Szamit az, hogy milyen a busz felfliggesztése, milyen a sulyeloszlasa, nagyon valtozo értékeket kaphatunk,
ha a busz irres, vagy ha a busz tele van, de akdr az is szamithat, hogy a busz melyik részében ilnek tébben. Szamit
a kerekek mérete, keménysége, a vezetdi tapasztalat, illetve a vezetd stilusa. Ezért a pontos mérésekhez minden
kilon buszra, buszsoférre, minden kiilon élethelyzetre kalibralni kell a rendszert, ami meglehetdsen nehézkes, bo-

nyolult feladat.
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4.3 FORGALMIHELYZET MERESE KOZOSSEGI ERZEKELESSEL — WAZE

A fejezet elején emlitett megoldasok, amikor az Uttestbe dgyazott indukciés hurkokkal, ultrahangos tavolsagméré
szenzorokkal vagy az Utkeresztez6déseket figyel6 forgalomszamlalé kamerakkal probaljuk felmérni az aktualis
kozlekedési helyzetet a varosban, kétségkivil nagyon pontosak és hatékonyak, de csak pontszer(ien, az adott
utcardl, utkeresztez6désrdl, vagy adott esetben csak egy adott savrol adnak informaciét. Sok esetben azonban
ezekbdl a részinforméciokbol viszonylag nehéz pontos képet kialakitani a teljes varos aktualis forgalmi helyzetérol.

Egy masik lehetséges megoldas az, hogy egy mintajarm(vel, vagy akar egy jarmUflottaval bejarjuk a varos
kiilénb6z6 Utvonalait, és a mintajarmd(vek) haladasi sebességébdl prébaljuk megallapitani azt, hogy az adott ut-
szakaszon hogyan lehet haladni, milyen mértékben alakulnak ki torl6dasok, forgalmi dugdk. Ezt a megoldast hivjak
a szakirodalomban ,floating car data”-nak [Jeske 2013]. A megoldasnak kétségkivil elénye az, hogy sokkal egysze-
rlibb, olcsébb infrastrukturat igényel, hiszen nem kell minden egyes Utkeresztez6dés minden egyes forgalmi sav-
jaba szenzorokat telepiteni, vagy nem kell kamerakat kitenni minden forgalmasabb Utszakaszra. Masfel6l viszont a
kapott informacié sokkal pontatlanabb, hiszen egy adott jarm(i esetleges alacsony sebességébdl még nem tudjuk
meg igazan, hogy mi okozza ezt a lassulast. Lehet, hogy egy forgalmi dugo, de az is lehet, hogy a jarm(inek vannak
miszaki problémadi, vagy a jarmuvezetd parkoldhelyet keres esetleg, és ezért halad lassabban, szamos variacié
elképzelhetd. Ahhoz, hogy a floating car jellegli megfigyelések alapjan megbizhatd kévetkeztetéseket vonjunk le a
forgalmi viszonyokat illetéen, kétségteleniil egy nagyobb flottatdl szarmazoé adathalmazra van sziikségiink. Minél
tobb jarm(itél sikeril begydjteniink GPS-koordinatakkal felbélyegzett sebességadatokat, anndl precizebb képet

tudunk majd kialakitani a teljes varos aktudlis kozlekedési helyzetérdl.

_ Szenzorok/kamerak Floating Car Data

Mit mér? Lokalis forgalmi viszonyok Atlagos sebesség
Reakcioido Gyorsan reagdl a valtozasokra v Kis késleltetés
Hol mér? Lokalis Nagyobb teriileten v/
Mennyibe keriil? Magas kiltségek Alacsony koltségek v
Utazasi ido Becslés Pontos informdcio v

4.1. tablazat. Osszehasonlité tablazat a szenzorokkal, illetve kamerakkal megfigyelt kozlekedési viszonyok
és a floating cara data jellegii adatgyiijtésre alapul6 kozlekedési helyzetkép kozott

Forrds: a szerz0 sajat szerkesztése

A fenti tablazat az el6bb bemutatott két megoldas elényeit és hatranyait probalja 6sszehasonlitani. Lathato,
hogy a szenzorok, illetve a forgalomfigyelé kamerak lokalis forgalmi viszonyokat tudnak megallapitani, pontszer(
mérésekkel, de részletesebb informacidkat nem tudnak szolgaltatni az esetleges okokat illetéen, illetve azt sem

tudjak érzékelni, ha a mérési pont utan vagy el6tt teljesen mas kozlekedési viszonyok alakulnak ki. Megtorténhet
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példaul, hogy egy adott kamera képén alig latunk jarmUveket egy adott Utszakaszon, és ebbél arra kdvetkezte-
tlink, hogy kellemes a forgalmi helyzet azon a terlileten, nincsenek dugdk, pedig lehetséges, hogy a kamera laté-
terén kivul tortént egy baleset, amdgdtt hatalmas torlédas alakult ki, de mivel a baleset miatt egy adott ponton
az ateresztOképessége az Utszakasznak jelentésen lesziikilt, a kamera altal megfigyelt teriileten mar gyér lesz a
forgalom. Es persze ennek az ellentéte is megtdrténhet, lehetséges az, hogy a kamerak vagy az aszfaltba épitett
szenzorok hatalmas torl6dast érzékelnek, pedig csak egy pontszer( eseményrdl van sz6, egy meghibasodott jar-
md miatt, amit kerilni kell, de ha ez sikeresen megtortént, utana mar folyamatos a forgalom, és nincs jelentésebb
torlodas.

Ezzel szemben a floating car data jellegi megoldasok folyamatos megfigyelést tesznek lehetévé, nemcsak
pontszerlen, hanem egy hosszabb Utszakasz mentén is akér, bar ahogy mar emlitettiik, a mintajarmtvek haladasi
sebességét sok minden befolyasolhatja, ezért viszonylag pontos kdvetkeztetéseket csak akkor tudunk levonni, ha
egy mintajarmivekbdl allé nagyobb flottatdl tudunk adatokat kinyerni. Hogy egy adott jarmiitél beérkezé adat
dnmagaban mennyire nem relevans az adott Utszakasz forgalmi viszonyait illetéen, elég csak azt a példat emli-
teni, amikor egy teljesen bedugult Utszakaszon a mintajarmu a buszsavot veszi igénybe, jogos vagy jogosulatlan
maodon, és egyszer(ien elrobog a tobbi savban vérakozé jarmivek hosszu sora mellett. A GPS-adatok, mint mar
emlitettiik, nem kell6en pontosak ahhoz, hogy megallapithassuk, melyik sdvban is halad az adott jarmu, ezért csak
akkor tudunk pontosabbat mondani az adott Utszakaszrél, ha onnan tobb auté adatait is megkapjuk, és ezéltal ki
tudjuk sz(irni az esetleges félrevezetd, kirivo eseteket, az Ugynevezett outlier-eket.

Erdekes azt is megnézni, hogy a hirtelen bekdvetkezett valtozasokat milyen gyorsan tudjak lekévetni a kiilén-
b6z6 rendszerek. Forgalomszamlald szenzorok vagy kamerdk esetén ha baleset torténik mondjuk a megfigyelt
teriilet el6tt, az ebbdl kdvetkezd forgalmi helyzetvaltozast ezek az érzékeldk rogton detektdljak. Ezzel szemben
a floating car data alapu adatgyujtésre épiil6 rendszereknél el kell hogy teljen egy kis id6 addig, amig az esetle-
ges valtozasok megjelennek a rendszerben. Ez egyrészt annak is tulajdonithatd, hogy itt inkdbb &tlagos haladasi
sebességeket, menetidéket érdemes mérni viszonylag hosszabb utszakaszokon. Ha ezen az utszakaszon valahol
pontszerlen egy kisebb torlédas alakul ki, az a globdlis menetid6t még nem biztos, hogy komoly mértékben befo-
lyasolja majd. Masfeldl ha egy adott mintajarm(i lelassul egy adott ponton, az nem jelenti feltétlendil azt, hogy ott
dugé alakult ki, hisz lehet, hogy csak megallt, leparkolt a jarm(ivezetd. Ebbdl viszont az is kdvetkezik, hogy ha tény-
legesen kialakul valahol egy dugoé, ami lelassitja az egyik mintajarmdvet, akkor a rendszer még nem fogja azonnal
elkdnyvelni ezt dugonak, hanem varni fog addig, amig tovabbi mintajarm(ivek is megerésitik ezt az informaciot.

Végezetil azt is érdemes kiemelni, hogy a kihelyezett szenzorok, kamerdk adatai alapjan csak becsléseket
tudunk adni egy adott hosszabb uUtvonalon varhaté utazasi idére. Egy Utvonaltervezé alkalmazasnak ez is kétség-
telendl fontos informacio, de ezekhez a becslésekhez interpolalni kell a kiilonb6z6, rendelkezésre allé pontszerd
adatokbodl a teljes uthaldzatra vonatkozé adatokat, ez az interpolacié pedig sok esetben nem kell6en megbizhaté.
Ehhez képest a floating car data alapu megoldasoknal pontos informacidink allnak rendelkezésre az utazasi idéket
illetéen. Ezek alapjan pedig sokkal konnyebb a kdzeljové forgalmi viszonyait is elérejelezni, hiszen ha az utébbi
30 percben tobb jarmd is bizonyos szik idésavon bellil tudta bejarni az adott utvonalat a varos két pontja kozott,
akkor j6 esély van arra, hogy egy kdvetkezé jarmu is hasonl6 id6 alatt tegye meg azt a tdvot a jelenlegi forgalmi
viszonyok mellett. Persze erre nincs garancia, hiszen barmikor térténhet egy pontszer esemény, egy baleset, ami

teljesen felboritja ezt, de a rendszer, kis késéssel bar, de reagalni fog majd erre is.

47



SZENZORHALOZATOKRA EPULO KOZSZOLGALTATASOK

A varosban kozlekedd mintajarmdvek altali adatgy(ijtés 6tlete mar viszonylag régen felmeriilt. A bécsi mUszaki
egyetem kutatdi, mas osztrak és gérdg egyetemi és ipari partnerek kdzremikodésével mar 2006 és 2008 kdzott
részt vettek egy eurdpai unids finanszirozasu kutatési projektben (Track&Trade), amelyben tobbek kdzott Bécs bel-
varosi teriileteinek a kdzlekedési viszonyait probaltak meg felmérni egy taxitarsasag koriilbelll 500 jarm(ibdl allo
flottajat felhaszndlva. A jarmUvekbe egy dedikalt hardvert telepitettek, ami folyamatosan t6ltotte fel egy kbzponti
mikoddott mér hasonld rendszer Berlinben és Niirnbergben is, mar 2002-ben.

Ezeknek a megoldasoknak a hatuliitéje az, hogy egyfeldl dedikalt hardvert igényeltek, ennek beszerelésérdl
pedig nem egyszerl meggy6zni se a jdrmitulajdonosokat, se az autdgyartokat. Ezért volt jé és észszeri valasztas
a taxitarsasag, mert ott egy viszonylag nagy méretu flottdhoz kaphatunk hozzaférést egyszerre, és a taxitarsasag
dontése alapjan az 6sszes jarmUbe be lehet szerelni a dedikalt hardvert — ha az még nem lenne benne.* A hatranya
a taxitarsasagnak viszont az, hogy a taxisok sok esetben buszsdvokban is kozlekednek, ezért a télik begyjtott
adatok nem biztos, hogy relevansak az ,egyszer(” jadrm(vezeték szamara is, a taxik haladasi sebessége tehat nem
feltétlentil tikrozik a valos forgalmi viszonyokat.

Hasonlo otletre épllt napjaink egy legismertebb, kdzosségi érzékelésen alapuld navigaciés alkalmazasa is, a
Waze. Az alapétlet itt viszont az volt, hogy dedikalt hardver helyett hasznéljuk ki az okostelefonokat, amelyek ma
mar mindenki zsebében ott lapulnak. Ezek az okostelefonok rengeteg szenzorral vannak felszerelve, az esetek nagy
részében GPS-vevdvel is rendelkeznek, kiiléonb6zd kommunikacios technoldgiakat hasznélva (WiFi, 3G/4G) nagyon
egyszerlen képesek adatkulldésre is, rdadasul mivel személyes kommunikacids eszkdzként is hasznaljuk 6ket,
folyamatosan gondoskodunk arrdl, hogy fel legyenek toltve, és Gzemképes allapotban legyenek. Ezeket az okos-
telefonokat lehetne tehat kihasznalni arra, hogy akar a tulajdonosoktol teljesen fliggetleniil is, azok beavatkozasa
nélkil gydjtsék folyamatosan a sebesség- és pozicidadatokat, és tovabbitsdk azokat egy kdzponti adatbéazishoz,
ahol uténa, kell6 szamu beérkez6 adat esetén, jol meg lehet becsiilni a varhatd utazasi idéket, akar egy viszonylag
hosszu Utszakaszra vonatkozéan is.

A Waze kiilon elénye az, hogy a navigacios alkalmazasok altal hasznalt digitélis varostérképek egyfelél elavul-
hatnak, hiszen viszonylag ritkan, hathavonta vagy évente frissitik ezeket. igy ha atadnak egy Uj hidat, egy elkeriilé
utat, vagy esetleg hosszu tavra lezarnak egy uUtszakaszt, a hagyomanyos térképek ezt nem tudjak lekovetni. A Waze
viszont a térképeit is sajat maga épiti, az autdsok telefonjaitél bejové informaciok alapjan. Ha tehat azt latja, hogy
tobb autds egy olyan Utvonalon halad, ahol elvileg nem lenne a térkép szerint Ut, akkor azt feltételezi, hogy ott
ténylegesen megnyilt egy Uj Utszakasz, hiszen kilonben nem tudndnak arra haladni a jarmdvek.

A Waze alkalmazas fejlesztése 2006-ban indult, eredetileg még Freemap néven, Izraelben. A Waze nevet 2009-
ben vette fel, jelenleg tébb mint 100 millié felhasznaldja van vilagszerte, ezek kozll tébb mint 10 millié aktivan
jelent6 autds (az aktiv és a passziv felhasznaldi viselkedések kozotti kiilonbségekre még visszatériink), az auto-

soktdl bejové adatok alapjan a térképek frissitését tobb mint 700 000 szerkeszté végzi, a Waze kozdsséget pedig

4 A taxitarsasagok jellemz&en amugy is beszerelték mar a sajat jarmlveikbe a GPS-es nyomkovetést lehetévé tevd rendszert, amelynek
segitségével a taxik altalaban percenként jelentették az aktualis koordinataikat a diszpécserszolgalat szamara. A feladat tehat csak az volt,
hogy ezeket az informacidkat kicsatornazzak és feldolgozzak, utszakaszokra lebontott sebességeket szamoljanak bel6liik, és ezek alapjan
beszinezzék a vérostérképen a kiilonb6z6 utcdkat a megfelel6 szinkddokkal, pirossal jelezve az Utszakaszokat, ahol torlédas tapasztalhato,

sargdval az utcakat, ahol kdzepes sebességgel lehet haladni, és zélddel a teljesen akaddlymentes részeket.
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150-200 ugynevezett ,champion” szervezi. 2016-0s adatok alapjan abban az évben tobb mint 49 millidrd kilomé-
tert tettek meg a Waze alkalmazast hasznald autdsok, és tobb mint 459 millié bejelentést tettek. Az orszagok, ahol
az alkalmazas leginkabb elterjedt és a legnagyobb felhasznéléi bazisa van az Egyesiilt Allamok, Brazilia, Malajzia,
Franciaorszag, Izrael, Kolumbia, Indonézia és Mexikd, de Magyarorszag is nagyon el6kel6 helyen all a rangsorban,
féleg a teljes lakossag szamara vetitett 6sszehasonlitasokban. Erdemes azt is elmondani, hogy 2013-ban a Waze-t
felvasarolta a Google, bar az alkalmazas jellegét és m(ikodési alapelveit ez nem igazan valtoztatta meg.

Amint azt mar emlitettlik, az alkalmazas lehet&séget ad aktiv és passziv viselkedési modra is a felhasznélok
szamara. A passziv viselkedés alatt azt értjiik, hogy a mobiltelefon tulajdonosanak semmilyen aktiv tevékenységet
nem kell végeznie azon kiviil, hogy elinditja az alkalmazast, amikor bell az autéba. Az alkalmazas ezutan passziv
modon elkezdi folyamatosan kiilddzgetni a sebesség- és pozicidinformacidkat. Ezen tilmenéen azonban lehet6-
ség van arra is, hogy maga a jarmUvezetd vagy a mellette (il utas viselkedjen ,szenzorként”, és a kiilénb6zé ese-
ményekrél, amelyeket menet kozben észlel - utfelljitas, baleset, renddrségi ellendrzés stb. — aktiv médon értesitse
a kozosséget, leginkabb azokat az autdsokat, akik a kovetkezé idészakban szintén arrafelé jarnak. Ezeknek az auté-
soknak kiildnben az alkalmazas meg fogja jeleniteni ezeket a figyelmeztetéseket, az autésoknak pedig megvan a
lehet8ségtik, hogy szintén aktiv,szenzorként” viselkedve megerdsitsék ezeknek a veszélyhelyzeteknek a |étezését,
vagy adott esetben megcéfoljak azt, hiszen megtoérténhet, hogy egy kordbban valaki dltal bejelentett veszélyhely-
zet id6kozben mar elharult, az Ut szélén all6 lerobbant autét elvontattak példaul, vagy a kihelyezett sebességméré
traffipaxot beszedte a rend6rség. Az aktiv kozrem(ikodés persze nem elvart a sof6roktél, a statisztikai adatok azt is
mutatjak, hogy a jarmUvezet6k 10-15%-a viselkedik csak aktiv bejelentéként. Az alkalmazas felhasznaléi interfésze
mindenesetre Ugy van kialakitva, hogy egy adott észlelt vészhelyzet bejelentése vagy megerdsitése ne vonja el
tulzottan a jarmuvezetd figyelmét az autd irdnyitasatol.

A Waze alkalmazas kiemelt célja az, hogy a beérkez6 adatok alapjan a lehetd legjobb Utvonalra navigalja a
felhasznaldt — a sokat hangoztatott reklamszéveg az, hogy minden Wazernek (azaz a Waze alkalmazast futtato
felhasznalénak) minden nap megspoérolnak 5 percet, [VASSERMAN 2015]. Mindemellett érdemes azért azt is meg-
jegyezni, hogy az alkalmazasban még szdmos ponton vannak fejlesztési lehetéségek, még akkor is, ha a Waze
egyelére elzarkozik ezektdl, legalabbis a publikus férumokon, ahol ezek a lehetéségek szoba kerlilnek. Magatdl
adodo fejlesztés lenne példaul, ha a Waze szamontartana felhasznaloi profilokat, megjegyezné, hogy minden fel-
hasznéléja milyen Utvonalakon szokott mozogni, melyek a preferdlt Gtvonal variaciéi, és csak akkor ajanlana fel
ettdl eltéré alternativakat, ha azok jelentésen javitananak az utazasi id6kon. A felhasznaldk részérél ugyanis jogos
elvaras, hogy nem feltétleniil szeretik, ha a Waze Uj, ismeretlen kis mellékutakra navigalja 6ket, ahol nem feltétlenil
tudjék elére, milyen lehetséges veszélyhelyzetekre, milyen kozlekedési tablakra vagy sebességkorlatozasokra kell
szamitaniuk. Ezeket az alternativ Utvonalakat akkor véllalndk csak be, ha a megszokott Utvonaluknal jelentésen
jobb, gyorsabb megoldast jelentenének. A Waze algoritmusa viszont jelenleg nem tdmogatja a felhasznaléi profi-
lokat, ez nyilvanvaldan megnehezitené az algoritmus mlkddését és a Waze felhasznalok utvonalainak globalis
optimalizalasat. De taldn id6ével, hatékony mélytanuldsi eljarasok segitségével ez az opcié is tdmogatott lesz majd.

Mindemellett azt is ki lehetne haszndlni, hogy a Waze mogott nagyon komoly, kdzel szazmillids felhasznaléi
bazis all, a k6zosségi alkalmazasok egyik neuralgikus pontja tehat, a kritikus tomeg( felhasznaldi bazis mar ki van
épitve. Felhasznaldk tizmillidinak a telefonjain fut az alkalmazas, de passziv médon egyel6re csak GPS-koordinata-
kat és sebességadatokat kiildenek be a felhasznélok. Felmeriil azonban a kérdés, hogy nem lehetne-e ennél joval

tobb adatot 6sszegydjteni a résztvevéktdl. Mar maguk a telefonok is nagyon sok szenzorral vannak felszerelve,
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rengeteg mindent mérnek, de ezen feliil ma mar szamos kiilénb6zé megoldas van arra, hogy az okostelefon az
autéval kommunikaljon, és attél kiilonb6zé szenzorok mérési adatait kérje le. Elvileg megvan tehat a lehetéség
arra, hogy a Waze alkalmazason keresztiil az autok adatokat kildhessenek arrél is automatikusan, ha megcsuszott
a jarm{ a jeges Uttesten, ha az es6érzékel6 szenzor jelzésére elindult az ablaktorl6, vagy ha a jarmivezet6 felkap-
csolta a kodlampat. Jelenleg ezeket a szenzor adatokat nem terjeszti a Waze alkalmazas, bar technoldgiailag szinte
minden adott ahhoz, hogy egy ilyen jelleg(i kiterjesztett szintl szolgaltatds mikodhessen. Szamos hasznos adatot,
informaciot tudnanak igy terjeszteni egymas k6zott az Wazerek, a forgalmi viszonyokrdl, az itmindéségrél, a kdrnye-

zeti korilményekrdl, csak az alkalmazasba kellene mindezt beépiteni.

4.4 KOZOSSEGI ERZEKELES A TOMEGKOZLEKEDESBEN — MOOVIT

Ha mar kozosségi érzékelésrdl esett sz6, és a Waze alkalmazasrél, mindenképp érdemes itt megemliteni egy
olyan masik k6zosségi érzékelésre épuil6 megoldast, amelyet ezuttal a tdmegkozlekedési eszk6zok mozgasénak a
monitorozasara lehet felhasznalni. Az alkalmazas neve Moovit, és nagyon sok kézds vonasa van a Waze-zel, tob-
ben a Waze alapitoi koziil a Moovit kidolgozasanal is babaskodtak.

Az alfejezet bevezetéseként érdemes emlitést tenni arrdl, hogy a tomegkozlekedési eszkbzok mozgasat ille-
téen nagyon hasznos lehet azt tudni, hogy egy adott vonalon hol tartézkodnak az egymast koveté buszok vagy
villamosok, és mikor fognak megérkezni vérhatéan a kévetkezé megalloba. Ha ezt tudjuk, és az adatok megbiz-
haték, akkor erre alapozva hatékony Utvonaltervezé alkalmazéasokat lehet irni, amelyek a véaros két pontja kdzott
tobb lehetséges alternativ Utvonalat is meg tudnak vizsgalni, 6ssze tudnak hasonlitani, akar ugy is, hogy az utvonal
soran az utasnak egyszer vagy tobbszor is at kell szallnia egyik vagy masik tdmegkozlekedési eszkozre.

Ahhoz, hogy a jarm(vek tartézkodasi helyét, mozgasat nyomon kovethessiik, az egyik legkézenfekvébb meg-
oldas az, ha ezekre a jarm(ivekre GPS-vevét, illetve valamilyen radiés kommunikacids egységet szereliink. A jarmd
folyamatosan lokalizalja magat, és a koordinatait illetve a sebességét elkiildi a kozponti adatbazis felé. Ezek alapjan
a rendszer ki tudja szamolni, meg tudja becstilni a kovetkezé megalldig hatralevd id6t, ezt az informaciét pedig
meg tudja jeleniteni a varakozoé utasok szamara, egy, a peronon levé kijelzén, egy mobiltelefonos alkalmazasban
vagy egy webes fellileten, illetve bemenetként tudja haszndlni az Utvonaltervezd algoritmus szamara.

Ezzel az elképzeléssel miikddik a BKK Futar szolgaltatas Budapesten mar néhany éve. A févaros szamos buszra
és villamosra telepitette a sziikséges technoldgiat, a megalldkat felszerelte a megfeleld kijelz6kkel, és az Gtvonal-
tervezésre is képes mobilalkalmazas is elérheté. Ezt a szolgaltatast nyilvanvaléan 6rommel fogadtdk a varosban
kozlekedb utasok, a dolog egyetlen komoly hatuliitéje viszont a rendszer é&ra. A Futdr rendszer kiépitése Buda-
pesten, a szoftver és hardver elemek teljes korl kidolgozasaval, telepitésével és tesztelésével, tobb mint 6 milliard
forintba kerilt, ezt az 6sszeget pedig nem tudja minden 6nkormanyzat megfizetni. A Volanbusz jaratain példaul,
amelyek reggelente és délutanonként az agglomeraciébdl a belvérosba ingazé tanuldk és dolgozdk tizezreit szal-
litidk, nem elérhet6 ez a szolgaltatds. A megalléban allva reggel a didkok nem tudjak kiszamitani, hogy késik-e
esetleg a busz, ami beviszi 6ket az iskoldba, beérnek-e az elsé érara, vagy sem. A buszok pedig sajnos rendszeresen
késnek, sokszor egymasra torlédva érkeznek, csucsidében nincs iléhely, mig a két perccel késébb érkezé busz

esetleg félig Gires.
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Felmeril tehat a kérdés, hogy nem lehetne-e a buszok helyzetét, érkezési idejét atlathatdbba, kiszamithatob-
ba tenni anélkiil, hogy hatalmas koltségek mellett telepitenénk kiilonb6zd infrastrukturalis elemeket a tomeg-
kozlekedési jarmuvekre. A valaszt pedig, a Waze-hez hasonléan, megint a zsebiinkben taldlhaté okostelefonok
nyujtjak. Mint azt mar emlitettiik, a telefonok nagy tobbsége ma mar rendelkezik GPS-vevével, tehat tudja magat
pozicionalni. A GPS-informacidkat ravetitve a varos digitalis térképére konnyen meg lehet éllapitani, hogy az adott
felhaszndldé milyen Utvonalon halad a varosban. Emellett a GPS-koordindtak valtozasabdl ki tudjuk szdmolni az
adott személy haladasi sebességét is. Ha ez a sebesség nagyobb, mint 5-6 km/h, akkor kell6 biztonsaggal megalla-
pithatjuk, hogy az illet valamilyen jarm( segitségével mozog.

Mig a személygépkocsik, a benniik Gil6 utasok aktudlis igényeinek megfelel6en keresztiil-kasul mozoghat-
nak a varoson beliil, a tomegkozlekedési eszkdzok elére definidlt fix itvonalak mentén mozognak. Ha tehat egy
mobiltelefon jelzése, egymas utani GPS-koordinatai alapjan azt latjuk, hogy a leirt Utvonalat nem tudjuk megfe-
leltetni egyetlen tdmegkozlekedési utvonalnak sem, akkor nagy valdszinliséggel az adott személy vagy biciklin
ul, vagy személyautot haszndl a mozgasahoz. Ha viszont a leirt Utvonal megegyezik egy tomegkozlekedési ut-
vonallal, akkor j6 eséllyel az adott személy buszon vagy villamoson (il, amely azt az Utvonalat kéveti, vagy egy
személyautoban, ami az adott tdmegkozlekedési eszkdzdkkel parhuzamosan halad ugyanabban az iranyban.
Ha viszont a mobiltelefonrol érkezé adatokbdl, GPS-koordinatakbdl azt l1atjuk, hogy az adott személy viszonylag
nagy sebességgel halad egy adott buszjarat Utvonalan, de idérél idére révid ideig megall, pont azokon a helye-
ken, ahol az adott busznak a megalléi vannak, akkor nagyon nagy valdszinliséggel azon a tomegkozlekedési
eszkdzon talalhato.

Es ha ezt sikeriilt megallapitanunk, akkor mar magétél értetéd6, hogy az adott személy okostelefonja képes
ellatni ugyanazt a feladatot, mint amit a dedikalt infrastrukturalis elemek végeznek el a Futar rendszerbe becsatla-
koztatott budapesti buszokon és villamosokon. A telefon ugyanugy folyamatosan kiildézgeti, hogy jelenleg épp
hol tartézkodik (6 maga, és ezéltal az adott busz is), és milyen sebességgel halad, ebbél pedig kiszamithaté, hogy
mikor fog megérkezni a kovetkezé megalldhelyre. A tobb millidrd forintba keriil6 szolgaltatas kiépithetd tehat
gyakorlatilag ingyen, egy egyszer(i mobilalkalmazas segitségével, amit a varoslakok ingyenesen let6ltenek és fut-
tatnak az okostelefonjukon.

Persze meg kell jegyezni, hogy a két megoldas nem feltétleniil egyforma a megbizhatésagot illetéen. Mig a
Futar rendszerbe becsatlakoztatott dedikalt eszkdzok folyamatosan rendelkezésre éllnak, és a buszok vagy a vil-
lamosok mozgasat folyamatosan monitorozzak, illetve jelentik a kozponti adatbazis felé, addig a mobiltelefonra
letoltott alkalmazas, bar folyamatosan futhat a hattérben a felhasznalo telefonjan, nem lesz képes folyamatosan
beszamolni egy adott kdzlekedési eszkdz mozgésardl, hiszen a telefon tulajdonosa sem fog egész nap az adott
buszon vagy villamoson Ulni.

Dedikalt er6forrasok hidnyaban, kizarélag kozosségi alapon miikodve tehat, az alkalmazads megbizhatosaga
nem hasonlithaté 6ssze egy Futar rendszerhez hasonlé megoldassal. Ha viszont kelléen nagy a felhasznaloi bazis,
kelléen sok utas futtatja telefonjan az alkalmazast, akkor az elég megbizhatéan tud mikédni. Es ne feledjiik el,
hogy a kdz6sségi, peer-to-peer alapu szolgaltatasokra jellemz6 mdodon, ennek az alkalmazasnak is tud onerdsit
hatésa lenni, hiszen minél tobben toltik le és futtatjak, annél jobb minéségl, megbizhatobb lesz a szolgaltatas, ez
pedig Ujabb és Ujabb felhasznaldkat, letoltéseket tud generélni. Mindemellett persze mindig lehet a multbéli ada-
tokra is tdamaszkodni, és van egy menetrend is, ami meghatérozza, hogy forgalmi fennakadds hidnyaban hogyan,
mikor kell kdzlekednie a jarmUveknek. Ezeket az informacidkat is felhasznalva a kdzosségi alkalmazasok megbizha-

toésaga, rendelkezésre allasa novelhetd.
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A fent leirtakhoz hasonlé médon m(ikodik a mar emlitett Moovit szolgéltatas is, amelyet 2012-ben inditottak
el. Mint azt mar emlitettiik, |étezik valamilyen szintl 6sszefonddds a Waze-zel, hiszen Uri Levine, a Waze egyik
alapitéja a Moovit vezetdségi tagja. A Moovit jelenleg a vildg tébb mint 80 orszdgaban, és azon belil tobb mint
2500 varosban Gizemel, tdbb mint 200 millié lakos toltotte le az alkalmazést, amelynek a felhasznalé feliilete 44
kilonb6zd nyelven érhet6 el. Az alkalmazés értelemszerlen fut Android- és iOS-platformon is, de egy webes
fellleten keresztil is elérheté. Kiilonb6zé csatornakon a cég eddig tobb mint 130 milliard dollar tAmogatashoz
jutott. Magyarorszagon sajnos egyelére nem terjedt el szamottevéen, bar Budapest és Székesfehérvar felkeriilt a
Moovit térképére, de egyeldre csak a helyi tomegkozlekedési vallalattol kapott statikus menetrend- informacidk
érhetbek el rajta.

Ahogy azt mar emlitettiik, amint a felhasznalé elinditja a telefonjan a Moovit alkalmazast, az elkezdi azonnal
bekildeni a GPS- és sebességadatokat teljesen passziv médon, azaz anélkiil, hogy a felhasznalonak barmit is ten-
nie kellene. A Waze-hez hasonléan azonbanitt is van arra lehet6ség, hogy a felhasznaldk (utasok) aktiv jelentéseket
is feltoltsenek, arra vonatkozélag példaul, hogy minek kdszonhetd az esetleges késés, mennyire van tele a busz,
mennyire kedves a sofér, van-e Wifi a buszon, stb.

Egy érdekes esettanulmanyként tekinthetlink arra, ahogyan a 2016-os Nyari Olimpiai Jatékok alatt Rio de
Janeiréban hasznéltak a Moovit alkalmazast. Rio, a maga 6 millié lakosaval, alapesetben is sajnos meglehetésen
rossz kozuti kozlekedési viszonyokkal rendelkezik, a buszhalézat tulterhelt, a metréhélézat pedig, bar megbizhaté,
nem eléggé fejlett, kevés a nyomvonal. Ezt figyelembe véve sokan féltek attol, hogy amint az olimpiai jatékokra
hirtelen a varosba tédul 12 000 sportold, rengeteg edzd, kiszolgéloszemélyzet, médiamunkas és tobb mint egy-
millié szurkold, a varos kozlekedési infrastrukturaja egyszer(ien meg fog bénulni. Ennek tudataban a varos vezeté-
se palyazatot hirdetett meg még 2015-ben, egy olyan kdzosségi alkalmazast keresve, amely ki tudja egésziteni a
varos tomegkozlekedéséhez kotott 1étezd utastajékoztatd rendszereket. A palydzatot a Moovit nyerte el.

A cél kettds volt. Egyrészt tdjékoztatni kellett a sportoldkat és a nézdket, szurkoldkat arrél, hogy milyen utvo-
nalakon, milyen tomegkozlekedési eszkozok segitségével tudjik elérni legkdnnyebben, leghamarabb a kiiléonb6z6
versenyek helyszineit, illetve onnan hogyan tudnak majd hazajutni a nap végén. Masfeldl biztositani kellett azt,
hogy a ridi lakosok tovabbra is tudjadk majd hasznalni a varosi tomegkozlekedést az olimpia idején, annak ellenére
is, hogy tobb mint 2000 buszjarat-mddositas vagy ideiglenes Utlezaras tortént a jatékok miatt.

A Moovit ezért szorosan egyuttm(ikodott a véros forgalomiranyitasi kozpontjaval, kozésen moédositottak valos
idében a tdmegkozlekedési eszk6zok utvonalait a rendszerben, ha erre sziikség volt, és létrehoztak egy webes
alkalmazast azok szamara is, akik nem rendelkeztek okostelefonnal. A jatékok alatt naponta tobb mint félmillio
utvonalat terveztek meg az alkalmazas segitségével, és 6sszesen tobb mint 3,5 millié aktiv bejelentés érkezett a

Moovit alkalmazas felhasznaloitél.
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5. SZENZOROK ALTAL TAMOGATOTT
TOVABBI KOZSZOLGALTATASOK

5.1 INTELLIGENS KOZVILAGITAS SZENZOROK TAMOGATASAVAL

Egy okos varoshoz ma mar mindenképpen hozzatartozik az energiahatékony varosizemeltetés, az okos energia-
halézat (smart grid), és ennek egyik hangsulyos eleme az intelligens kozvilagitas. Napjainkban a varosok energia-
fogyasztasanak korulbeliil 20%-at teszi ki a kozvilagitas, ami egy igen jelentds tétel, ezért kiemelten fontos lehet,
ha a szenzorok segitségével hatékonyabba tudjuk tenni ennek az Gzemeltetését.

Ma mar egyre tobb vérosban latunk tehat példakat arra, a vildag minden tdjan, hogy szenzorokkal prébaljak
Jfelokositani” a haldzatot, és a kozteriileteken kihelyezett ldampaoszlopokat. A megoldasok 1ényege egyfelél az,
hogy fényméré szenzorok érzékelik azt, hogy milyenek a fényviszonyok a varosban, és ennek fliggvényében tud-
jak automatikusan be- vagy lekapcsolni a kozvildgitast reggel és este, akdr kullon is valasztva a varos kerlleteit
vagy akar egyedi utcait, ha bizonyos helyeken valamilyen oknal fogva masok a fényviszonyok, mint mashol, vagy
a fokozott biztonsag érdekében arrél dontenek, hogy bizonyos helyeken hamarabb kapcsoljon be a kézvilagitas.
Persze erre a differencidlt vezérlésre fel kell hogy legyen készitve el6zetesen a rendszer, ez nem feltétlendl van igy
jelenleg mindenhol.

Emellett arra is lehetdség nyilik a szenzorok segitségével, hogy olyan teriileteken, ahol az éjszaka folyamén
nincs se mozgas, se jarmu-, se gyalogos forgalom, a kdzvilagitas fényerejét csokkentsiik. Kiilonb6z6 mozgasérzé-
kel6 szenzorok és zajmikrofonok segitségével folyamatosan lehet azért monitorozni, hogy torténik-e valamilyen
valtozas ebben a helyzetben, ha tehat megjelennek gyalogosok az adott utcaban, vagy jarmdvek, akkor ezt a
szenzorok érzékelni fogjdk, és a fényerét a megfelelé ldmpak novelni fogjak. Amikor az utca aztan megint elcsen-
desil, a fényerét ismét csokkenteni lehet. A konkrét megvaldsitasban olyan megoldasokat is teszteltek, hogy a
villanyoszlopok egymassal egy halézatot alkotnak, és jelzik egymasnak, ha valamilyen okndl fogva a szomszédos
villanyoszlopoknak névelnilk kell a fényerét. Ahogy halad tehat a gyalogos a jardan, a villanyoszlopok kdvetni
fogjak a mozgasat, és egy bizonyos korlatos terlileten belll mindig a megfelelé fényerét fogjak biztositani sza-
rendszerek segitségével akar 15-20%-o0s megtakaritast is el lehet érni az energiaszamlan, ami nagyvarosok esetén
jelent6s, kézzelfoghaté megtakaritast jelenthet.

Mint azt mar emlitettiik, a vildg szdamos varosdban léteznek mar ilyen megoldasok. Eurépaban az elsé ilyen
jellegt pilot projekt Osléban volt, még 2006-ban, a tapasztalatok alapjan pedig egy az EU éltal tdmogatott kutatas-
fejlesztési projekt is elindult, E-Street Initiative néven. Budapesten is terveztek egy ilyen pilot projektet a kbzelmult-

ban, a cél a Szerémi Ut villanyoszlopainak felokositasa lett volna, a projekt azonban egyelére nem valdsult meg.
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5.2 VIZHALOZAT TISZTASAGANAK MONITOROZASA SZENZOROKKAL

A szenzorok és szenzorhaldzatok felhasznalasanak egyik nagy elénye az, hogy olyan folyamatokat tudunk rajtuk
keresztiil monitorozni, rdadasul olyan helyeken, ahol az emberi beavatkozés és felligyelet vagy nagyon nehézkes,
vagy egyszer(en lehetetlen lenne. A varosok vizhalézatanak (WDN, Water Distribution Network) monitorozasa,
aviz esetleges szennyezettségének a feltarasa, illetve az esetleges szivargasok észlelése olyan feladatok, amelyekre
a szenzorok kivaldéan alkalmasak.

A szenzorok felhasznalasa azonban szamos kihivas elé allithat benniinket. Egyrészt a fold alatti vezetékek-
ben elhelyezett szenzorokat nem tudjuk majd kidsni és lecserélni benniik az akkumulatort, ha lemeriltek, ezért
az energiahatékony m(kddés kiemelt kritérium. Masrészt kérdéses, hogy ha korlatozott szamu statikus szenzort
tudunk elhelyezni a halézatban, akkor azokat a halézat mely pontjaira helyezziik ahhoz, hogy lehetéleg minél
részletesebb tajékoztatast kaphassunk a vizhalézat aktualis allapotardl, mikodésérdl. Harmadrészt pedig szeny-
nyezések esetén azoknak a terjedését célszeri mobil szenzorokkal monitorozni, amelyeket behelyeziink bizonyos
pontokon a haldzatba, azok pedig a vizzel egylitt mozogva fogjak feltérképezni a rendszert. A kérdés itt az, hogy a
halézat mely pontjan, hany darab mobil szenzort sziikséges elhelyezni ahhoz, hogy a szennyez6dés terjedésének
az utjat és mértéket megallapithassuk.

A vizvezeték-haldzatban dramlé vizet kémiailag és bioldgiailag is lehet szennyezni, baleset eredményekép-
pen vagy szandékosan, egy terror-tamadas részeként. Miutan a szennyez6dés bekertl a rendszerbe, utana olyan
mértékben szét tud terjedni, hogy nagyon nagy terileteket érint majd. 2014 aprilisdban példaul a kinai Lanzhou
varos ivovizhalozatdban olyan mértékd toxikus szennyezddést talaltak, amely tobb milli6 ember ivovizét meg-
fertézte. Ha a szennyezddést felfedezték, utdna azt valamilyen médon izolalni kell a még szennyez6désmentes
viztdmegtdl, a szennyezett részbe pedig megfeleld tisztitbanyagokat kell keverni, amelyek feloldjak, megsziin-
tetik a szennyez6dést, ha ez lehetséges. Ezért olyan szenzorokat kell a rendszerben elhelyezni, amelyek mérik a
vizaramlas intenzitasat, az oxigénszintet, a pH-szintet, és olyan aktuatorokat (pumpakat, szelepeket), amelyek
lehet6vé teszik a viztémeg folyamatos monitorozasat és szlikség esetén a valds idejl beavatkozast.

Masfeldl az ivovizhalozatokban jelentkezé szivargasok hatalmas vizmennyiségek elherdéalasahoz vezetnek,
ami azért is nagyon aggaszt6, mert az ivoviz lassan a Fold egyik legfontosabb eréforrasava valik. Az ENSZ Elel-
mezésligyi és Mez6gazdasagi Szervezetének felmérése alapjan ma a Foldon 1,2 millidrd ember él olyan terdle-
ten, ahol a megfelel6 mennyiségli és minéségu ivoviz nem biztositott, és ez a szam becslések szerint 2025-re 1,5
milliardra fog néni. A nagyvarosok eléregedett vezetékein torténd szivargasok mértéke viszont egyre nagyobb.
Csak Londonban napi szinten 589 millio liter viz szivérog el a talajba a halézatbol, ami a napi atlagos vizhaszna-
lat 25%-a. A szivargasok feltérképezésére tehat olyan szenzorokat helyeznek be a haldzatba, amelyek az aramlas
sebességét, a kiilonbozd rezgéseket és zajokat képesek érzékelni, ezek alapjan pedig kdnnyebben ra lehet talalni
a szivargasok pontos helyére.

Tobb kutatasi projekt is, mint a 2014-ben lezarult, EU-s finanszirozasu Hydrobionets vagy a University of Ken-
tucky kutatoi altal 1étrehozott TEVA-SPOT (Threat Ensemble Vulnerability Assessment Sensor Placement Optimi-
zation Tool) projekt is az ivovizeloszté haldzat ilyen jellegd, statikusan telepitett szenzorok altali megfigyelésére
iranyultak. Szingapurban a WaterWiSe rendszer célja is a szivargasok feltérképezése, a bostoni hasonlé rendszer

neve Pipenet.
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Emellett, amint azt mar emlitettiik, vannak olyan helyzetek is, amikor a halézatba helyezett mobil szenzorok-
kal jobb eredményt lehet elérni. Ehhez persze sziikséges az, hogy ezeknek a szenzoroknak a dobozolésa vizhatlan
legyen, és kelléen kicsi ahhoz, hogy elférjen a vezetékekben. A Taivani Nemzeti Egyetemen fejlesztett Triopus
[LAI 2012] szenzor (alabb) poliphoz (octopus) hasonlo, de csak harom laba van, amelyekkel megprébal megtapad-
ni a vizvezeték belsé falan. A szenzor egy kis motorral van felszerelve, amelynek segitségével tud mozogni a veze-
tékeken belil. Az elképzelés tehat az, hogy a szenzor id6rél idére elmozdul, hagyja magat sodorni a vizzel, aztan
bizonyos helyeken megall, motorja és tapaddkorongjai segitségével megkapaszkodik a vezeték falan, méréseket

végez, majd sziikség esetén ismét tovabball.

5.1. abra. A taivani egyetem kutatdi altal fejlesztett Triopus szenzor vizhatlan dobozolasa és
tapadokorongokkal felszerelt labai, illetve a motorral nem rendelkezé PipeProbe szenzor

Forrds: Lai 2012, itt, 4. dbra; ésitt, 10. folia

Az ugyanazon kutatdcsoport altal fejlesztett PipeProbe szenzor [LAl 2010] ezzel szemben nem rendelkezik
motorral és tapaddkorongos labakkal, a vizhalézatba helyezve a szenzor egyszerlen csak a vizadramlattal egyiitt
haladva a szenzor folyamatosan méri a nyomast és a szogsebességet, a mérési adatok feldolgozasaval a fejlesztett
algoritmus meg tudja allapitani az 6sszes hajlitasi pontot a vezetékben, ezaltal pedig végiil fel tudja rajzolni a
vezetékrendszer 3D-s térképét.

A vizvezetéken beliil mozgé szenzorok egyik komoly problémadja viszont a lokalizacié kérdése. A féldben futé
vezetékeken belll a GPS-alapu lokalizacié nyilvanvaléan nem tud mkddni, a szenzorok &ltal mért adatoknak
viszont sok esetben csak akkor van igazi értéke, ha pozicionalni is tudjuk a szenzort, és tudjuk, hogy a vezeték
mely pontjan késziilt a mérés. Az egyik megoldas, amit ilyenkor hasznalni szoktak, az az RFID cimkékkel torténé

pozicionalas.

5.3 HULLADEKSZALLITAS OPTIMALIZALASA SZENZOROK SEGITSEGEVEL

Egy masik olyan kodzszolgaltatds egy okos varosban, ahol a szenzorok nagymértékben tudnak segiteni a szolgal-
tatas hatékonysaganak a ndvelésében, az az utcai kukdk, szemetesek kezelésének kérdése. Nyilvanval6éan a véaros
tisztasdga mind a véroslakok, mind a varosvezetés szamara nagyon fontos, a tisztasdgot pedig ugy lehet elérni,

hogy a kozteriileteken, utcdkban, kdzparkokban minél tébb szemeteskosarat helyeznek ki, ezeket pedig gyakran
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uritik, megel6zve azt, hogy tulcsorduljanak. A szemetesek Uritését végz6 véllalat munkatarsai egy algoritmus alap-
jan jarjak folyamatosan a varos utcait, tudjak azt, hogy mely terlleteken, utcakon, parkokban szokott nagyobb
lenni a forgalom, hol telnek meg hamarabb a kihelyezett szemetesek, és nyilvanvaléan ezeket a részeket stirlibben
jarjak be, az ott 1év6 kukdkat gyakrabban Uritik. Mindez azonban statikus adatokra éplil, valamilyen elméleti becs-
Iés alapjan, vagy jobb esetben az utdbbi hetek, hdnapok megfigyeléseire alapozva.

Mint azt mar emlitettiik viszont, az okos varos attol lesz igazan okos, ha folyamatosan tudjuk érzékelni az ak-
tudlis kortilményeket, és azokra tudunk rogton, valds idében reagélni, ha sziikséges. Az utcai szemetesek esetén
mindez azt jelenti, hogy a szemetesek fedelének belsejére rogzitett ultrahangos vagy optikai tavolsagmérd szenzo-
rokkal folyamatosan tudjak monitorozni a szemetes kosarak telitettségi statuszat a varoson belill, szemeteskosarra
lebontva, igy pedig tudjik azt is, hogy mikor van sziikség az egyes szemeteskosarak uritésére. Ennek a szenzorok
altali monitorozasnak nyilvdnvaléan megvan az az elénye, hogy igy a hirtelen valtozasokra, a szokasostdl eltéré
eseményekre is rogton tudunk reagalni, hiszen egy hétvégi rendezvény, egy tiintetés vagy barmilyen mas varatlan
esemény nagymértékben meg tudja valtoztatni az egy teriileten, egy utcdban mozgd személyek szamat, aminek
nyilvadnvaléan van rdhatdsa az ltaluk termelt szemét mennyiségére, és kdvetkezésképpen a kornyékbeli szemetes
kosarak telitettségi allapotara is.

Ha a szenzorok jelentései alapjan a koztisztasagért felel6s cég munkatarsai latjak, hogy hol mennyire telitettek
a szemetesek, akkor az aktualis helyzetet figyelembe véve tudjak optimalizalni a kukasauto utvonalat, ezzel pedig
idét és lizemanyagot tudnak megspoérolni mindamellett, hogy a varatlan események okozta tulcsorduld kukak
szomoru latvanyat is meg lehet sziintetni. Mindezt persze nem ugy kell elképzelni, hogy a kukdsauté utvonaldnak
optimalizalasat egyéni szemeteskosarra lebontva teszik meg. Nyilvanvald, hogy ha a kukasauté befordul egy ut-
caba, mert ott van egy szemetes, amelyik mar 93%-ig megtelt és riasztast kiildott, akkor mar kitritik az utcaban
levd tobbi szemetest is, még akkor is, ha azok esetleg csak 60-70%-o0s telitettséget mutatnak, hiszen még egyszer
visszajonni ugyanabba az utcéba, esetleg masnap, amikor azok a szemetesek is teljesen megtelnek, mar nem
feltétlendil lesz id6- és energiahatékony. Sokkal inkabb ugy kell tehat az optimalizalasi feladatra gondolni, hogy
utcakat, parkokat altaldban egyitt kezelnek, az ott taldlhatd szemetesek atlagos telitettségét veszik figyelembe,
ha viszont vannak olyan kosarak, amelyek riasztast kiildenek, mert mar a tulcsordulds hatardn vannak azt az ut-
vonaltervezd algoritmus kiemelt prioritassal kezeli majd.

Ma mar tobb gyarté is van, amelyik ilyen szemeteskosar-telitettséget méré szenzorokat forgalmaz, és tobb
varosban is felszerelték mar ezeket, mikodtetnek hasonld rendszereket. Mi itt most a bostoni székhelyd, de finn
alapitdkkal rendelkezd Enevo céget emlitjik meg, amelynek egyittmikodési megallapodasa van tébb mint 60
nagyvaros (tobbek kdzott Edinburgh, Rotterdam vagy Amszterdam) dnkormanyzataival az okos szemeteskukdk
telepitését és lizemeltetését illetden, illetve a McDonald’s és a Burger King étteremlancokkal is. 2016-ban az Enevo
15 millié eurd értékl befektetést jegyezhetett az Eurdpai Befektetési Bank (EIB) jovoltabodl. Az alabbi képeken az

Enevo telitettséget mérd szenzorjait lathatjuk.
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5.2. abra. Az Enevo altal gyartott, szemetes kukak telitettségét méro szenzorok

Forrds: itt és itt
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6. OKOS VAROSOK SZENZOROKKAL
TAMOGATOTT KOMPLEX RENDSZEREI

Ebben a zarofejezetben nem technoldgidkra vagy adott alkalmazéasokra lebontva szeretnénk bemutatni kilon-
b6z6 okosvaros-megvalositasokat, hanem két varos, Santander és Szingapur példajan keresztiil szeretnénk szem-
[éltetni, hogy milyen sokrétl alkalmazasai lehetnek a szenzoroknak és szenzorhél6zatoknak az okos varosok, és
azon beldl a kilonb6zé kozszolgaltatasok hatékony és fenntarthaté mikodtetését illetéen, illetve hogyan lehet
ezeket integralni egy k6z6s okosvaros-6koszisztémaba. Santander példaja tobbek kozott azért érdekes, mert egy
hozzank viszonylag kozel taldlhaté eurdpai kisvaros, amelyre évekkel a Smart Santander kutatasfejlesztési projekt
lezarasa utan is referenciaként tekintenek. Szingapurt pedig a nemzetkozi kozvélemény mar évek dta ugy kony-

veli el, mint az egyik legfejlettebb, legokosabb vérost az egész vildigon. Roviden bemutatjuk, miért.

6.1 SMART SANTANDER

A kovetkezékben részletesebben bemutatjuk tehat egy sokoldalt okos varos pilot projekt kiilonb6z6 aspektusait,
a felhasznalt érzékelési és kommunikacios technoldgidkat, a telepitett szenzorokat és egyéb hardvereszkozoket, a
telepités kiilonbo6z6 fazisait, illetve a kiépitett infrastruktiréra épiil6 alkalmazasokat, szolgéltatasokat.

A Smart Santander projekt [SANCHEZ 2010] [SANCHEZ 2011] egy, az Eurdpai Unid altal tamogatott nemzetkozi
kutatasfejlesztési projekt volt, amely 2010 szeptembere és 2013 szeptembere kozott valdsult meg. Bar egy lassan
5 évvel ezel6tti projektrél van sz6, de Osszetettsége, a széles korl konzorcium és a megvalésitott kiterjedt szolgal-
tataspaletta miatt tovabbra is referencia projektként tartjak szamon. A projekt 6sszkoltségvetése 8,67 millié euro
volt, ebbdl 6 millid eurd az EU tdmogatas, a fennmaradé 0sszeg pedig a projektpartnerek onrésze. A konzorcium
tagjai telekommunikaciés szolgaltatok (Telefonica), gyartdk (Ericsson, Alcatel Lucent), egyetemek (Universidad
de Cantabria, University of Surrey, Universitat zu Lubeck, Lancaster University, University of Melbourne), kutaté
laboratériumok (Commisariat a I'Energie Atomique, Computer Technology Institute, Alexandra Instittutet) voltak,
illetve a santanderi 6nkormanyzat.

Santander egy tengerparti varos Eszak-Spanyolorszagban, kériilbelll 180 000 lakosa van, teriilete pedig 35
km?, azaz kicsivel nagyobb, mint Budapest XI. keriilete. A projekt célja egy nagyméretii okosvaros-tesztrendszer
kiépitése volt, ehhez tébb mint 12 000 kiilonb6z6 szenzort telepitettek Santanderben. Emellett, szintén a projekt
részeként, kilonb6zd kisebb teszthdlozatokat telepitettek, korulbelll 8 000 szenzor kihelyezésével, tovabbi harom
varosban: Libeck, Belgrad és Guildford.

Megfigyelhetd, hogy jellemzéen nem a tébbmilliés lakossagu metropoliszokban épiilnek ki ilyen pilot rend-
szerek, hanem sokkal inkdbb a néhany szazezres, kis-kdzepes méretli varosokban (Libeck: 210 000 lakos; Guild-
ford: 80 000 lakos; vagy Magyarorszagon a Magyar Telekom egylttmUkodésével fejlesztett okos varosok: Szolnok:

70 000 lakos; Nyiregyhaza 110 000 lakos). Mindez annak kdszonhetd, hogy egy kis-k6zepes méret(i varosban nem
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szlikséges hatalmas Osszegeket kolteni az okos varos érzékelési- és kommunikacids infrastruktura kiépitésére,
hiszen joval kevesebb szenzorral lefedhetd az egész varos, ezéltal pedig megfigyelhet6 az, hogy az adott tech-
nolégia telepitése és a rdépulé szolgaltatdsok mikodtetése milyen hatdssal van a mindennapi varosi életre, a
varosiizemeltetés hatékonysagara. Ezzel szemben példaul Budapesten tobb szazezer parkoléhely van, ha tehat
itt kialakitunk egy okos parkolérendszert néhany ezer parkoldszenzor telepitésével annak a hatésa gyakorlatilag
érzékelhetetlen lesz a varos egészének forgalmat illetéen. Ha viszont a tobb szdzezer parkoldhely mindegyikét fel
szeretnénk szerelni szenzorokkal, az olyan méreti infrastrukturélis beruhdzast igényelne, amelyet sem a févérosi
onkormanyzat, sem a vele kapcsolatban all6 ipari szereplék nem hajlandok egyelére felvallalni, kiilondsen az ak-
tualis szenzorarak mellett. EQy 100-200 000 lakosu varos esetében azonban ezek a koltségek véllalhatd nagysag-
rendben mozognak, és a varos mérete kelléen nagy is ahhoz, hogy legyen értelme a telepitéseknek, alakuljanak ki
olyan forgalmi viszonyok, dugék, amelyeket hatékonyan enyhithet példaul egy okos parkolérendszer.

Terlletét és lakossaganak szamat illetéen tehat Santander is idealis helyszin volt egy okosvaros-tesztrend-
szer kiépitéséhez. A varosban egy haromréteg architekturat épitettek ki. Az elsé réteget a kiilonb6z6 szenzorok
képezték, amelyek képesek voltak hdmérsékletet, légszennyezést, zajt, fényviszonyokat, illetve parkoldsi esemé-
nyeket érzékelni. Ezek akkumulatorrél miikodé egyéni szenzorok voltak, az energiahatékonysagukra tehat kiilon
figyelmet kellett forditani. A szenzorok egy részét a masodik réteget képez6 ismétlé csomodpontokba integraltak.
Az ismétlé csomdpontok olyan egységek voltak, amelyek amellett, hogy bizonyos esetekben szenzorokat is ma-
gukban foglaltak, alapvetden a tobbi, akkumulatorrél miikddoé szenzor adatainak 0sszegydijtését és azok tovabb-
kildését valositottak meg a tavoli gateway-csomépontok felé. Az ismétléket jellemzéen magasan a fold felett
helyezték el, ldmpaoszlopokon, kozlekedési lampakban vagy informaciés panelekben, biztositva ezéltal a jobb
mindségu radios kommunikaciot (egy aszfaltba dgyazott parkoldszenzor radids hatésugara példaul erésen korla-
tozott, féként, ha az energiahatékonysag miatt a kiildési teljesitményt korldtozzuk, a szenzor felett pedig egy auté
parkol, jelentésen ledrnyékolva a kommunikaciét). Mindemellett azismétlé csomdpontok tapellatasa is biztositott
volt, ebben az esetben nem kellett tehat az energiahatékonysag kérdéseivel foglalkozni.

Az architektdra harmadik rétegét az ugynevezett gateway-csomopontok képezték, amelyek begydjtotték az
ismétloktol érkezé adatokat, eltaroltak vagy sziikség esetén feldolgoztak azokat, majd kiilonb6z6 vezetékes (ether-
net) vagy vezeték nélkli (WiFi, GPRS/UMTS) interfészeken keresztiil tovabbkildték a kozponti adatbazishoz.

6.1.1 Telepitett szenzorok

A telepitett szenzorcsomépontok a Libelium nevil cég WaspMote csomdpontjai voltak. Ezek tartalmaztak egy
ATmega1281-es mikrokontrollert, 8 KB SRAM, 4 KB EEPROM és 128 KB Flash memdriat, egy 2 GB-os SD-kartyat, a
sulyuk 20 gr, a méretiik pedig 73 x 51 x 13 mm volt. A Waspmote energiafogyasztasa bekapcsolt dllapotban 15 mA,
alvé allapotban 55 uA, hibernalt dllapotban pedig 0,7uA volt. A csomdponthoz lehetett csatlakoztatni napelemet
is, rendelkezett 7 analdg input, 8 digitalis I/0, 2 UART, 1 12C, 1 USB- és 1 SPI-interfésszel, Integralt szenzorként ren-

delkeztek hémérével, gyorsuldsmérdvel és fényérzékelvel.
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6.1. abra. A Libelium Waspmote alaplapjanak két oldala

Forrds: itt és itt

Emellett tobb kiilonb6zd szenzorkartyat lehetett csatlakoztatni hozzajuk. Ezek kozul a Gas Sensor Board képes
volt a levegében talalhaté szén-monoxid (CO), szén-dioxid (CO,) nitrogén-dioxid (NO,), amménia (NH3), 6zon (0,),
kén-hidrogén (H,S), metilbenzol (C,H.CH3) és butan (C,H,,) mérésére, illetve a leveg6 pératartalmanak és légnyo-
masnak a mérésére.

A Libelium Waspmote-hoz csatlakoztathaté ugynevezett Smart City Board gyakorlatilag egy zajszenzort tartal-
mazott, amely a 20 Hz és 20 KHz kozotti tartomanyban érzékelte a kdrnyezeti zajokat. A Parking Sensor Board egy
aszfaltba dgyazott magnetométeres szenzor volt, amely érzékelte a felette parkolé autokat, az Agriculture Board

pedig gyakorlatilag egy talajnedvességet méré szenzort jelentett.

6.2. abra. Csatlakoztathato Libelium szenzorkartyak
(Gas Sensor Board, Smart City Board, Parking Sensor Board, Agriculture Board)
Forrds: itt, itt, itt és itt
Ma mar természetesen Ujabb, hatékonyabb és tdbb paraméter monitorozasara képes szenzorkartyakat is gyart
ez a gyarto, mi azonban most a néhany évvel ezel6tti dllapotot, a Santanderben ténylegesen telepitett eszk6zoket

mutatjuk be.
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Ami a Waspmote radiés kommunikaciés interfészeit illeti, az integralt Radio Expansion Board két radios
egységet tartalmazott, ezek mindegyike a 2.4 GHz-es frekvencian m(kodott. Az egyik radids interfészen a szab-
vanyos IEEE 802.15.4 protokoll futott, ezt az interfészt tesztelésre hasznaltak. Barki irhatott és futtathatott tehat
tesztalkalmazasokat a vérosban telepitett teszthalézat eszkozein, anélkil, hogy a teszthalézat mikodését és a

valos fizikai / kornyezeti paraméterek monitorozasat megzavarna.

6.3. abra. Libelium Radio Expansion Board, dobozolas nélkiil és dobozolva

Forrds: itt és itt;

Ezzel szemben a masik interfész a szenzoradatok begy(jtésére és a jelzésforgalom tovabbitasara szolgalt (tob-
bek kozott a szenzorcsomépontok szoftverének flashelése is ezen az interfészen keresztil tortént). Ezen az inter-
fészen egy atalakitott, egyszeri utvalasztd algoritmussal mikodo, DigiMeshnek hivott protokoll miikodott. Ennek
a proprietary (gyartospecifikus) protokollnak a lényege az, hogy az egyes eszkdzok egyenranguak, a topoldgia
teljesen flexibilis, és barmelyik csomoépont attérhet alvé izemmoddba, ezzel energidt spérolva. Ezzel szemben a
hagyomanyos IEEE 802.15.4 halézatban megkiilénboztetiink egy koordinatort, &tjatszé6 csomodpontokat és vég-
pontokat. A végpontok lehetnek egyszer(, olcsé eszkdzok, a koordinator és az atjatszéeszkozok viszont kiemelt
jelent6séggel birnak, ezek az elemek nem aludhatnak. Ezeknek a halézatoknak az elénye, hogy szabvanyositott
protokollt hasznalnak, igy tehat lehetéség van arra, hogy kilonb6z6 gyartdk kilonb6z6 eszkozei egylittmUikodje-

nek egymassal egy ilyen halézatba integrélva.

6.1.2 A Meshilium gateway

A varosi szenzorhalézat kiépitéséhez szlikség volt, mint ahogy mar emlitettik, gateway-csomépontok telepitésére
is, amelyek begyjtotték az adatokat a kihelyezett szenzorcsomdpontoktdl, taroltak és sziiksége esetén tovabbi-
tottdk azokat egy kozponti feldolgozéegység felé. A kihelyezett gateway-csomoépontokat szintén a Libelium nev(
cég gyartotta. A Meshilium gatewayben egy 500 MHz-es processzor volt, 256 MB-os DDR memoria, egy 8 GB-os
merevlemez, Linux Debian operacids rendszer futott rajta, a tapellatasat egy Ethernet-kapcsolaton keresztil kapta
(Power over Ethernet), és a vezetékes kommunikacios interfész mellett rendelkezett WiFi, Zigbee (IEEE 802.15.4),

Bluetooth és 3G radios interfésszel is.
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KORSZERU 3D ALGORITMUSOK AR/VR ALKALMAZASOKHOZ

6.4. abra. A Meshilium gateway telepitve egy santanderi épiiletre, illetve a gateway
kommunikacios interfészeinek abrazolasa

Forrds: itt, itt és itt

A gateway-csomoépontokat egy aluminium dobozban helyezték ki, amelynek sulya 1,2 kg, a mérete pedig
210 x 175 x50 mm volt.
A teljes santanderi teszthalozatot klaszterekbe szervezték, egy klaszterbe tobb kiilonb6z6, de azonos atjard-

hoz (gatewayhez) tartozé szenzorcsomdpontok és ismétlék tartoztak.

6.1.3 A teszthaldzat telepitésének fazisai

A santanderi teszthalézat telepitése harom fazisban zajlott, 2011 novemberében, 2012 novemberében, illetve
2013 augusztusaban.

Az elsé fazisban kihelyeztek 373 parkoldszenzort, 13 levegémindséget mérd szenzort, 58 zajszintet mérd
szenzort, 553 fénymérd szenzort, 74 hémérsékletet méré szenzort és 23 gateway-csomodpontot (a szenzorok
egy része ismétlékbe volt integralva). A két megcélzott felhasznalasi teriilet a kornyezetmonitorozas és a kiltéri
parkolas voltak. Erdemes megjegyezni, hogy minden kihelyezett szenzorcsomépont rendelkezett a mar emli-
tett duplazott radids interfésszel: az egyiken a szenzorok altal mért adatokat tovabbitottdk, mig a masodikat a

teszthaldzat felhasznaldi programozhattak, tesztelhették. Ez aldl kivételt képeztek azonban a parkolészenzorok,
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amelyek csak a Digimesh radios interfésszel rendelkeztek, ezek tehat nem voltak programozhatoék. A dontés hat-
terében az allt, hogy az aszfaltba elhelyezett parkolészenzorok energiahatékonysagara fokozottan vigyazni kel-
lett, hiszen ezeknek az eszk6zoknek az Ujratoltése, abban az esetben, ha lemeriilt az akkumulatoruk, kifejezetten
nehézkes. Emiatt tehat ezeknek a szenzoroknak ,csak” a rendeltetésszerii mikodése volt biztositott, de kisérleti

kddot nem lehetett rajtuk futtatni, mert az plusz energiahasznalatra kényszeritette volna 6ket.

6.5. abra. Parkolasi infrastruktira a Smart Santander projektben

Forrds: itt

A 6.5. dbran jol lathatok ennek a telepitett parkolasi infrastruktiranak az elemei. Az aszfaltba agyazott szen-
zorok csak kis tadvolsadgokra, a kozellikben elhelyezett repeater (ismétld) eszkdzokig kiildik az dllapotinformacio-
jukat (foglalt vagy szabad). Ezeket az ismétléket az Ut mentén talalhato villanyoszlopokra helyezték fel, hasonlo-
an a gateway-csomoponthoz. Az dbran lathato az is, hogy a beagyazott szenzorok csak a Digimesh interfészen
kommunikélnak.

A teszthalozat telepitésének masodik fazisaban hat uj felhasznalasi teriiletet (use case) céloztak meg: a forga-
lom monitorozasat Uttestbe épitett szenzorok segitségével, kdrnyezetmonitorozast mobil eszk6zbkkel (amelyek
folyamatosan mozogtak a varosban), intelligens 6nt6zést a koztéri parkokban, navigalast a szabad parkolohelyek-
re, NFC (Near Field Communications) -alapu jelenlét-érzékelésre épuld kiterjesztett valésdg (augmented reality)

szolgaltatasokat és kozosségi érzékelés (participatory sensing) megvaldsitasat.
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A telepités soran tehat a kovetkezé eszkdzoket helyezték ki ebben a fazisban:

e 5 Uj gateway-csomoépont, amelyek kozil 3 az intelligens 6nt6zéshez telepitett szenzorokat kototte be a
rendszerbe, 2 pedig a forgalmat monitorozé érzékelSket

e 58 db uj ismétlé csomodpont, amelyek kiilonb6zd szenzorokat is tartalmaztak a hémérséklet, a relativ
paratartalom, a szélsebesség, a [égnyomas, vagy a csapadékmennyiség mérésére.

e 70 db buszokra szerelt mobil érzékeld, amelyek a varos kiilénb6zd pontjain, az adott buszok utvonalan
folyamatosan mérték a levegé mindségét, a hdmérsékletet, a relativ partartalmat, a sebességet, illetve
GPS segitségével a buszok aktudlis poziciéjat. Ezen szenzorok esetében a GPRS-kapcsolat mellett egy
hagyomanyos IEEE 802.15.4 radids interfész is elérhetd volt, az érdeklédé felhasznaldk tehat tudték tele-
piteni és tesztelni a sajat programjaikat ezeken a mobil szenzorcsomdpontokon.

o 80 db mobil érzékels, amelyeket taxikba, illetve rendérautdkba telepitettek. A buszokhoz hasonldan
ezek a jdrmUvek is folyamatosan jarjak a varost, bar a buszoktdl eltér6en nem régzitett Utvonal mentén.
Ezekbe a jarmUvekbe is hasonlé érzékelSket helyeztek el a levegémindség, a paratartalom, a hémérsék-
let vagy a sebesség érzékelésére, kommunikacids interfészként viszont csak a GPRS-kapcsolat allt rendel-
kezésre. lly médon ezekre az eszkozokre nem lehetett kisérleti alkalmazasokat telepiteni, ennek pedig
nyilvanvaldéan biztonsagi okai voltak, hiszen maskilonben lehetévé valt volna a rendérautéba elhelye-
zett eszkdzok dtprogramozasa, vagy akar a rend6érék nyomon kdvetése barki altal.

e 59db kozlekedési szenzor, amelyek az aszfaltcsikba meghatédrozott helyre telepitve képesek voltak mérni
az aktudlis forgalom stiriségét, a jarmdvek szamat és sebességét.

e 2500 db NFC-s kiterjesztett valésag cimke

e 6500 okostelefonra telepitett kozosségi érzékelést biztositd alkalmazas

A 6.6. dbran egy képerny&kép lathaté a még a mai napig is publikusan elérheté maps.santander.eu portélrdl.
A lap tetején kivalaszthatd, hogy milyen szenzorok adataira vagyunk kivancsiak. Az loT infrastructure azt jelenti,
hogy a fixen telepitett érzékelési infrastruktura elemeit akarjuk latni. A varos térképére illesztve itt kiilonb6z6
ikonokat fedezhetUink fel. A kép felsé részén sok parkoldszenzort latunk egymas mellett egy adott utcédban. A kék
ikonok a szabad parkoldhelyeket jelzik, a sziirkék pedig a foglaltakat. A narancssarga ikonok hémérsékletmérd
szenzorokat jeleznek, a sargdk fényméré szenzorokat, a jobb felsé sarokban lathaté zold ikonok pedig zajméré
szenzorokat.
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6.6. abra: Telepitett szenzorok, illetve azok aktualis mérési eredményei

Forrds: itt; a szerzé sajat képernyémentése a publikusan elérheté Smart Santander portalrdl

Ha barmelyik ikonra rakattintunk, akkor kiilonb6z6 informaciok jelennek meg az adott szenzorral kapcsola-
tosan. A fenti képerny6képet a monografia ezen oldalanak irasakor, 2018. julius 21-én este generaltam, lathato,
hogy a szenzor akkumulédtoranak toltottsége 73%-on allt, a mért hdmérséklet pedig 18 °C fok volt. A megnyild
parbeszédablakban emellett lathaté az is, hogy az adott napon hogyan alakult a hémérséklet a véaros adott pont-
jan. Sajnos az ikonok egy részére hidba kattintunk azonban, nem térténik semmi, valészintleg azért, mert azok a
szenzorok lemeriltek. Mdas szenzorok emellett hamis adatokat kiildenek, sok esetben 0 °C fokot lathatunk példaul,
ami nyilvanvaléan nem hihetd érték juliusban Spanyolorszagban, ez az érték valészinlileg a szenzor valamilyen
meghibasodasanak tudhaté be.

A szenzorok egy része tehat sajnos nem mukodik mar rendeltetésszertien, egy masik résziik viszont tovabbra
is valés adatokat szolgaltat. Ez persze annak is tulajdonithaté, hogy bar maga a Smart Santander projekt 2013-
ban befejezédott, de ezek utan is tobb mas nemzetkozi kutatasfejlesztési projekt épitett a spanyol varosban mar
meglévd infrastrukturara. llyen volt példaul a ClouT (Cloud of Things) nevi projekt, mely az EU és Japan egyiitt-
mukodésével jott |étre, és melyben Santander mellett Genova, illetve japan részrél Fujisawa és Mitaka varosaiban
épitettek okosvaros-infrastrukturat. A ClouT projekt 2016-ban ért véget, a folytatasa azonban, BigClouT névvel
jelenleg is fut, bar a santanderi 6nkormanyzat itt mar nem tagja a konzorciumnak.

A 6.7. dbra ezzel szemben a taxikba, illetve buszokba telepitett mobil szenzorok elhelyezkedését mutatja. Ezt a
képernySt mar 2018. julius 22-én, kicsivel éjfél utdn mentettik le. A fehér parbeszédablakban egy buszon taldlhato
szenzorok mérési adatait lathatjuk. Mivel mar éjfél utan vagyunk, lathatd, hogy tobb busz is egy helyen all, a meg-
jelenitett busz sebessége 0 km/h, valészin(ileg tehat ezek a buszok egy buszpélyaudvaron vagy egy buszgarazsban
parkolnak éjjel. Emellett azonban a levegé minéségére, a hdmérsékletre, illetve a paratartalomra vonatkozé adatok

valosnak ttinnek, és még azt is megtudhatjuk, hogy ez a busz mar 27 000 kilométert futott.

65


http://maps.smartsantander.eu/

SZENZORHALOZATOKRA EPULO KOZSZOLGALTATASOK

6.7. abra. Mobil szenzorok, illetve azok aktualis mérési eredményei

Forrds: itt; a szerzé sajat képernyémentése a publikusan elérheté Smart Santander portalrél 2018. julius 22-én

b6z6 pontjain, leginkabb a kilonb6zé POI-k (Point of Interest) jelzésére (latvanyossagok, miemlékek, éttermek,
szallodak stb.). Ha az adott helyen a felhasznaldk elévették az okostelefonjukat és hozzaérintették az NFC-cimké-
hez, kiilonb6z6 informacidkhoz lehetett hozzajutni, a mobiltelefon felhasznélaséval miikodo kiterjesztett valdsag
(augmented reality) alkalmazasokon keresztil. A 6.8. dbra bal oldalan egy ilyen kihelyezett cimkét latunk, amely-
nek segitségével egy adott boltrol kaphatunk informaciokat, ha épp a bolt el6tt tartézkodunk, vagy a kihelyezett
NFC-cimke telefonunkkal torténé megérintésével, vagy a megadott QR-kdd leolvasasaval. A kozépsé képen ezutan
azt lathatjuk, hogy a telefon képernyéjén ezek az informaciok hogyan jelennek meg - gyakorlatilag informacios
rétegként, amelyet rahelyeznek a kameraképre. Az abra jobb oldalan pedig a varos térképét latjuk, amelyre fel
vannak helyezve a kiilonb6z6 fontos pontok (POI-k) a varosban. Kiilonb6zé szin( ikonok jelzik a boltokat, a busz-
megalldkat, a miiemlékeket, a mozgdssérilt parkoléhelyeket, a mozikat, a templomokat stb. Az abrat a monogréfia
szerkesztésekor mentettik le a varos egy bizonyos részére rakozelitve. Ha egy adott logéra rakattintunk a térképen,
akkor a felugré ablakban egy fényképet és némi pluszinformaciot kaphatunk az adott pontrdl (jelen esetben egy
fitneszteremrél).

Az utolsé Uj szolgéltatas pedig, amit bevezettek a méasodik telepitési fazis soran, az a kdzdsségi érzékelés
(angolul participatory sensing) volt, mely szolgaltatast ,Pace of the city”-nek, azaz ,a varos liktetésének” nevez-
tek el. Ennek a lényege az, hogy egy mobilalkalmazas letdltésével a varos lakdinak lehetdsége nyilik arra, hogy
okostelefonjaikat arra hasznaljak, hogy bizonyos bejelentéseket tehessenek a varos vezetése felé a kiilonb6z6
tapasztalt anomalidkrol — tulcsorduld szemetesek, katyuk, balesetveszélyes fak stb. A bejelentéshez rendszerint
fotdt csatolnak, amin latszik a bejelentés targya, emellett pedig az okostelefon segitségével automatikusan tar-
sulnak hozza a GPS-koordinatak is. A bejelentés kezelése utan az Gnkormanyzat visszajelzést kildhet a bejelentd

lakosnak, egy képpel és egy lizenettel, jelezve, hogy a problémat elharitottak.
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6.8. abra. Kihelyezett NFC-cimke beolvasasa okostelefonnal, okostelefon képerny6jén megjelenitett
informaciok egy kiterjesztett val6sag alkalmazassal, illetve a POI-k megjelenitése a varos térképén
Forrds: itt és itt,

illetve a szerz6 sajat mentése a Smart Santander portalrdl, itt

Hasonlé szolgaltatas sok okos vérosban mikddik ma mar, valtozd sikerrel. Vannak varosok, orszagok, ahol
teljesen elfogadott az, ha a lakdkat a tapasztalt problémak bejelentésére 0sztonzik. Mas varosokban, mas kul-
turdkban ez nehezebb. Azzal viszont mindenhol egyetértenek, hogy a visszajelzések az dnkormanyzat részérél
nagyon pozitiv hatassal vannak a lakosokra, hiszen azt éreztetik veliik, hogy a véleményiik fontos, a problémaikkal
foglalkoznak, sét, meg is oldjak azokat. Emiatt aztan a lakok kedvet is kapnak a tovabbi bejelentésekhez, a rend-
szer pedig hatékonyan tud mdkodni. Ha viszont a bejelentések nyoman hosszu ideig nem torténik semmi, vagy
ha torténik is, de arrél nem érkezik visszajelzés a bejelenték felé, a lakdk nagyon hamar elveszitik a bizalmukat a
rendszerben, és késébb értelmetlennek, idépazarlasnak tekintenek minden tovabbi bejelentést.

A 6.9.4bran ezt a fellletét Iathatjuk a Smart Santander portélnak. A képernySképet a monogréfia irdsakor men-
tettiik le, és egy olyan bejelentés ikonjara kattintottunk, amelyben az egyik varoslaké azt nehezményezi, hogy a
belvéros egyik sétaléutcijaban egy reklamokkal felmatricazott autd parkol, noha a varosvezetés kifejezetten a gya-
logos és biciklis kozlekedést, illetve a tomegkozlekedést probalja 6sztondzni. Sajnos azt lathatjuk, hogy a feliileten
viszonylag kevés bejelentés lathatd, és ezek nagy része is viszonylag régi (a megnyitott bejegyzés a monografia
irasa el6tt 1 hénappal keletkezett). Ez nyilvanvaldéan betudhaté annak, hogy a Smart Santander projekt mar tobb
éve lezarult, ezért a varos lakoéi valdszinlleg nem is tudnak valészintileg mind errél a lehetéségrél. Masfel6l viszont
pozitivumnak tekinthet6 az, hogy tovabbra is vannak olyan lakosok, akik hasznéljak a portalt ilyen célra (is).

Visszatérve a telepités fazisaira, a harmadik itemben 3 Gjabb gateway-csomoépontot, 37 Uj ismétléeszkodzt, 25
Uj, buszokra szerelt mobil szenzorcsomépontot és 330 Uj parkoldszenzort helyeztek ki.

Osszességében tehat tébb mint 12 000 szenzort helyeztek ki a vérosban a projekt kiilonbdzé fazisaiban, és
ezek viszonylag nagy mennyiség( adatot generaltak naponta: 139 370 kdrnyezeti mérést a fix szenzoroktél, 82 726
kornyezeti mérést mobil szenzoroktdl, 8 365 dntdzéssel kapcsolatos adatot, 13 489 parkolasmérést, illetve 54 720
forgalmi mérést. Mindez 450 MB adatot jelent évente, ami azért kezelheté mennyiség, tekintve, hogy a szenzorok-

tol jové adatok rendszerint kisméretdek.
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6.9. abra. Lakossagi bejelentésekre is alkalmas feliilet

Forrds: itt, a szerzé sajat képernyémentése a publikusan elérheté Smart Santander portalrdl

6.2 SZINGAPUR

Szingapur [SINGAPORE 2017] egy varosallam, mely 137 kilométerre északra helyezkedik el az Egyenlitétél, a
Malaj-félszigeten. A vilag egyik legnagyobb népstrliséggel rendelkez6 varosa/orszaga, 597 négyzetkilométeres
terliletén, ami nagyjabdl megegyezik Budapest alapteriletével, tobb mint 5,5 millié ember él (2014-es adatok
szerint). A lakossadga nagyon vegyes, kinai, indiai, malaj és eurazsiai szdrmazasu. Bar fliggetlenségét Nagy Britan-
niatdl csak 1963-ban nyerte el, ma a vilag egyik legfejlettebb gazdasaganak szamit, az Ugynevezett azsiai kistig-
risek, azaz a legdinamikusabban fejl6d6é gazdasagok kozé soroljak.

Mivel Szingapur teriilete viszonylag kicsi a lakossag méretéhez képest, a hatésdgok probaltak kilonbozé
eszkozokkel csdkkenteni a lakossagi gépjarmUvek szamat, tobbek kdzott Ugy, hogy rendkivil magas regisztra-
cios adot vezettek be a személygépkocsikra, aminek kdvetkeztében csak a leggazdagabbak engedhetik meg
maguknak, hogy sajat gépkocsijuk legyen. Emiatt az 5,5 milliés lakossag ellenére csak 650 000 auté van regiszt-
ralva a varosallamban, ami ha az egy fére jutd jarmivek szamat nézziik, nagyjabdl az 6téde a budapestinek
(Szingapurban kb. minden 9 lakosra jut egy autd, Budapesten és az agglomeracidjaban minden 2 lakosra).

Emellett viszont természetesen nagyon fejlett tomegkozlekedési rendszert fejlesztettek ki, tobbek kdzott a kor-
manyzat adltal meghirdetett Singapore Smart Nation projekt keretén beliil. A budapesti Futar rendszerhez hasonlé
szolgdltatas példaul ott is mikodik, valés id6ben kdvetve tobb mint 4700 tomegkozlekedési jarmi mozgasat tobb
mint 360 utvonalon. A buszok telitettségérdl szintén kapnak az érdekl6dé utasok informacidkat, kiilonb6z6 szin-
kédokkal jelzik azt, ha a buszon vannak még tiléhelyek (zold szin), ha mar csak &lléhelyek vannak (sarga szin), vagy
ha a busz teljesen zsufolt, és az allohely is korlatozott (piros szin). Ezek alapjan az utasok eldonthetik el6re, hogy

felszallnak-e egy adott buszra, vagy varnak esetleg a kovetkezére.
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Emellett a varos tobb olyan érzékels- és vezérlérendszerrel is fel van szerelve, amelyek javitjak a varosi kozle-
kedés hatékonysagat. A J-Eyes (Junction Electronic Eyes) kamerarendszer a nagyobb forgalmu utkeresztezédé-
sekben vizsgélja az aktudlis forgalmi viszonyokat. A GLIDE (Green Link Determinig) olyan rendszer, amely folya-
matosan monitorozza a forgalmi helyzetet, és adaptivan allitja a z6ld ldmpak hosszat, hogy a fébb Utvonalakon
lehetéleg minél hosszabb zdldhullamot lehessen biztositani, az éppen aktualis forgalmi helyzethez igazodva.
A Green Man megoldas segitségével pedig az idések, illetve a fogyatékkal él6k kérhetik egy gyalogatkelénél, hogy
a lampa hosszabb ideig legyen z6ld, biztositva szamukra is a biztonsdgos atkelés lehetéségét. Végul pedig, de
nem utolsésorban, a vildagon az els6k kdzott Szingapurban vezettek be egy olyan elektronikus uUtdijfizet6 rendszert
(ERP, Electronic Road Pricing) amelyben az utdij adaptivan valtozik az aktualis forgalmi viszonyok fliggvényében,
egyfajta dugodijként miikodve — minél nagyobb a forgalom, anndl dragébb lesz a behajtas a belvarosi részekre.
A dijat kiildnben automatikusan vonja le a rendszer egy okos kartyardl, amelyet a jdrmivekbe integralnak. Szintén
fontos szerepet kap a varosban az 6nvezetd autok fejlesztésének és tesztelésének a tamogatasa, illetve 2017-ben
telepitettek egy 125 elektromos jarm(ibél all6 k6zosségi (car sharing) flottat is, melyet 250 toltéallomas szolgal ki.

Az okos kozlekedés mellett pedig érdemes kiemelni Szingapur vizgazdalkodasat is mint egy masik létfontos-
sagu rendszert, amelynek mikodését tobbek kdzott szenzorok segitségével is javitjak. Szingapur évente atlagosan
2330 milliméter esdvizet kap, de a korlatozott foldteriilet miatt ennek csak egy részét tudja felfogni és tarolni.
A vérosallam emiatt az ivovizkészletének felét importalja, nagyrészt Malajziabdl. Emellett viszont a vizkészlet kb.
40%-at a hasznalt viz tisztitasaval allitjak el6, egy hatékony membrantechnoldgia és ultraviola fert6tlenités segit-
ségével. Ezt az ardnyt 2060-ra 55%-ra szeretnék emelni. A varos alatt egy 48 km hosszu csatornahdalézatot épitettek
ki, amely a hasznalt vizet a megdfeleld viztisztité izemekhez vezeti. Ebbe a csatornahaldzatba, illetve a vérosi vizha-
I6zatba 320 szenzort helyeztek el, amelyek monitorozzak a nyomast és a vizminéséget, és detektalhatéakka valnak
segitséglikkel a cs6torések, szivargasok. Ahol lehetséges, ott szenzorokkal és kamerakkal felszerelt dronokat is
elhelyeznek a vizvezetékekben, csatornakban, hogy a monitorozas minél hatékonyabb legyen.

Emellett a ,Smart Nation” (okos nemzet) cimszé alatt sok mas okosvaros-fejlesztés is tortént Szingapurban.
A kormdényzat elérhet6vé tett tobb mint 9000 kézponti adatbazist, amelyek felhasznéaldsaval uj alkalmazasokat,
szolgaltatasokat lehet kiépiteni és tesztelni, Open Data alapokon. 2016 4prilisa 6ta 3200 otthont csatlakoztat-
tak be egy olyan pilot projektbe, amelynek célja az idés emberek otthoni felligyelete, kiilonb6zé okosotthon-
technoldgiak segitségével. Emellett tobb kérhaz is olyan kisérleteket végez, amelyek Iényege az, hogy a krénikus
betegségektdl szenvedd paciensek végtagjaira erdsitett szenzorok segitségével lehet nyomon kovetni az otthoni
rehabilitaciés gyakorlatok végrehajtasat.

Az 1950-1960-as években Szingapur még fiatal nemzet volt, amelynek komolyan meg kellett kiizdenie az
urbanizacio altal okozott nehézségekkel: magas munkanélkiliség, nyomornegyedek, fejletlen infrastruktura, a
higiénia hianya és képzetlen munkaerd. Ehhez képest ma Szingapur minden létezé rangsort vezet az okos és él-

hetd varosok nemzetkozi 6sszehasonlitasaban.
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7. OSSZEGZES

Ebben a kismonografidban, a szenzorokkal és szenzorhal6zatokkal kapcsolatos monogréafiasorozat lezarasaként
megprébaltuk réviden bemutatni azt, hogy a kordbbi monografidkban részletezett érzékelési és kommunikacios
technologidk hogyan hasznalhatok fel kiilonb6zd, okos varosokhoz kdtheté alkalmazasi teriileteken, kilonb6z6
kodzszolgaltatasok hatékony és fenntarthaté miikodtetését tdmogatva.

Kiemelt részletességgel beszéltiink a szenzorokkal tdmogatott okos parkolasi megoldasok témakaorérrél, be-
mutatva tobbek kézott a San Franciscéi SFpark rendszert, hiszen az intelligens kozlekedési rendszerek, és azon
belll is az okos parkolas kiemelten fontos eleme az okos véarosoknak. Emellett szintén az intelligens kdzlekedéssel
kapcsolatosan beszéltlink a forgalomsrliség mérésének fontossagarol, bemutatva néhany konkrét megvaldsi-
tast Moszkva és Utrecht utcairdl, beszéltiink a Sri Lankan megvaldsitott BusNet projektrdl, amely az uthalézat
minéségének felmérését célozta meg, illetve részletesen bemutattunk két, nagy sikernek 6rvendd kdzosségi
navigdacios alkalmazast, amelyek kézll a Waze a személyautdkkal torténd kozlekedés, a Moovit pedig a tdmeg-
kozlekedés hatékonysaganak javitasat célozza meg, kozésségi alapokon, a mobiltelefonjainkban talalhaté szen-
zorok hathatos segitségével.

Ezutan réviden bemutattunk néhany mas olyan teriletet, kdzszolgaltatast, ahol a szenzorok és szenzorhalo-
monitorozasard|, illetve a hulladékgazdalkodas tdmogatasardl. Végezetil pedig részletesebben elemeztiink két
kozismert okos varost, Santandert és Szingapurt, amelyekre a vilag szamos pontjan referenciaként tekintenek ezen

a terlleten.
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