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Kivonat: A varosi ko6zosségi kozlekedés szakembereinek korében évtizedek ota téma a jarmiivek
kihasznaltsaganak mérése. A manualis, azaz a megfigyeléses forgalomszamlalas mellett egyre tobb
kozlekedési tarsasag alkalmaz automatikus modszereket azért, hogy folyamatosan adatokat kaphasson
az utasszamrol. A technikai fejlédésének koszonhetéen a fel és leszallasok szamlalasara és a
helymeghatarozashoz egyre megbizhatébb automatikus adatgyiijté rendszerek allnak rendelkezésiinkre.
Ez megnyitotta az utasszamlalas piacat az adatfeldolgozassal foglalkozé szervezetek és szakemberek
eldtt, és kitagitotta a vizsgalhatd kérdések halmazat: meg tudjuk-e mérni az utazasok céljat és hosszat
Tudjuk-e kovetni az atszallasi mintazatokat? Cikkiinkben bemutatjuk az utasszamlalasra rendelkezésre
allo technologiakat kezdve a manualis utasszamlalastol az infravords érzékeldn keresztiil az utasmédian
at egészen a wifi rendszerekig. Ezek kozvetlenil vagy kodzvetve mind alkalmasak ugynevezett
keresztmetszeti mérésekre, a jarmiivek terheltségének kielégitd pontossagu becslésére, de allaspontunk
szerint jelenleg csak az utasmédia és a WiFi lehet alkalmas célforgalmi matrixok készitésére.
Hipotézislink szerint a jarmiivekre szerelt ,,free WiFi” routereken futd ugynevezett ,probe request”
kiildé és ,,probe response” cimzettként szereplé egyedi MAC cimek gylijtésével és leszlirésével
kovetkeztethetlink a jarmlivon tartézkodo utasok szamara, a fel és leszallasok helyére és iddpontjara,
amennyiben azt dsszekapcsoljuk a jarmi altal gyiijtott ATM adatokkal. Kisérletiinkben a WiFi mérés
josaganak tesztelésére egy ugyanabban az idében végzett manualis mérés adatait hasznaltuk
kontrollnak. A kisérletiink eredményei azt mutatjak, hogy magas korrelacié van a gy{ijtott adatok és a
manualis forgalomszamlas kozott. A WiFi adatok alapjan kapott becslés altalaban alacsonyabb értéket
ad az utasok valos szdmahoz képest, aminek alapvetd magyarazé valtozoja, hogy nem minden utas
rendelkezik, vagy kapcsolja be a WiFi képes eszk6zét. A WiFi alapt a mérési modszernek tovabbi
fejlesztési és kutatasi kérdése a zajok kisziirése, és a személyes adatok védelmének biztositasa.

Kulcsszavak: automatikus utasszamldlas, célforgalmi matrix,

Bevezetés

A kozosségi kozlekedés szakembereinek korében évtizedek oOta téma a vonalak, jarmiivek
kihasznaltsdganak mérése. A manualis, azaz a megfigyeléses forgalomszamlalas mellett/helyett egyre
tobb kozlekedési tarsasag alkalmaz automatikus modszereket azért, hogy folyamatosan adatokat
kaphasson az utasszamrol.

Az utasszam egyre pontosabb ismeretében az ,,0kos varosok” szamara kulcsfontossagi mutatok
képezhetok a koltségek vonalakra, kilométerekre torténd vetitésében, de a kozlekedési eszkoz
hasznalataval megsporolt szennyez6 anyag kibocsatas kapcsan is.

A technikai fejlodésének kdszonhetden a fel é€s leszallasok szamlalasara és a helymeghatarozashoz egyre
megbizhatobb automatikus adatgylijté rendszerek allnak rendelkezésiinkre. Ez megnyitotta az
utasszamlalas piacat az adatfeldolgozassal foglalkozo szervezetek és szakemberek elétt, és kitagitotta a
vizsgalhato kérdések halmazat: tudjuk-e mérni az utazasok céljat és hosszat?

Az els6 nagy adatmennyiséggel dolgozo utasforgalmi mérések elsdsorban keresztmetszeti szamlalasokra
épiiltek, melynek soran egy adott keresztmetszetben (megalloban) szamlaljuk az athalado forgalom
nagysagat (fel és leszallasok szamat), esetleg rogzitjiik az athalado utasok tipusat (kor, nem, jegy, bérlet,
stb.). Ez pontos képet ad az utszakaszon athaladé forgalom nagysaganak, idobeni ingadozasanak és
Osszetételének, irdnyszerinti megoszlasanak meghatarozasa, de nem mond semmit az utazasok hosszara,
céljara.

Emiatt egyre nagyobb igény mutatkozott tigynevezett célforgalmi forgalomfelvételekre ahol azt
szeretnénk megallapitani, honnan hova tartanak az utasok. Itt a csomdpontok esetében arra vagyunk
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kivancsiak, hogy az egyes agak (vonalak) kozott milyen a forgalomaramlas. A célforgalmi vizsgalat
eredménye a célforgalmi matrix.

A korzetek/megallok alkotjak a célforgalmi matrix sorait és oszlopait, vagyis adott teriiletre vonatkozo
célforgalmi matrix annyi sorbol és oszlopbol all, ahany korzetre osztottuk a teriiletet.

A célforgalmi forgalomfelvétel esetén érdemes lehet kiilonbséget tenni az utazdsok (Unlinked trips) és
osszekapcsolt utazasok (linked trips) kozott. Utazasok szama alatt értjiik azon utasok szamat akik
tomegkozlekedési eszk6zt haszndlnak. Az utasok szamlalasra keriilnek minden alkalommal amikor
felszallnak egy jarmiire. Nem szamit hany jarmiivet hasznaltak a kiindulési ponttol a célig. Példaul egy
utas aki felszall egy jaratra, majd a leszallast kovetden azonnal atszall egy masikra két utat tett meg.

Az utazasok szama az Osszes felszallasra utal, mig az 6sszekapcsolt utazasok szama az utasok szamanak
meghatarozasara hasznalt €s a teljes utak szamat méri a kiinduldsi ponttol a célig (atszallasokat is
beleértve).

Az utasszamlalas célja még tovabb finomithat6: nem csak a forgalom mérése lehet a fokuszban, hanem a
megalloban varakoz6 utasok szamanak becslése is [1]. Ez alapjan az utasok varakozasi ideje is
meghatarozhato, ami segithet a varos kozdssége szempontjabol optimalis menetrend kialakitasaban.

1. A mérési modszerek fejlédése: a manualistol az automata adatgyiijtésig

A manualis utasszamlalast — habar még a mai napig hasznalatos modszer kérdezobiztosokkal,
diakmunkdésokkal az elmult évtizedben az automatikus utas szamlalas (automatic passenger counting -
APC) valtotta fel, mely minden esetben valamilyen szenzor/érzékeld mért adatai alapjan torténik. Ezek
pontossagok a ténylegesen jelen levo utasok szamara vetitve 5 és 10% kozotti hibat tartalmazhatnak.

1.1 Infravoros érzékelok (IR)

A piacon az egyik leggyakrabban el6fordulo megoldas az infravords (Infra red - IR) érzékelok. Két f6
kategoriaba sorolhatok:

o aktiv: egy ado és egy vevo egységbdl all, a kozottik levo nyalabot megszakitva aktivalodik

e passziv: legyezOszerii nyalabokat bocsat ki, mellyel a testhémérsékletet érzékelik.

Az els6 esetben, tobb vevo és add egységet szerelnek fel egymassal parhuzamosan, altaldban kettét az
ajtoban ugy, hogy a fel és leszallaskor az utasok megszakitsak a nyalabot. Ez a gyenge pontja is ennek a
megoldasnak, mivel tobb szenzort is fel kell felszerelni ajtonként, ahhoz hogy az iranyokat is detektalni
lehessen. A passziv érzékelok eredetileg csak észlelésre lettek tervezve, azonban adaptalhatok
automatikus szamldlasra is. Ezen megoldas esetén szintén tobb érzékelore van sziikség az irdnyok
detektalasara. Nagy érzékelési teriilet esetén a detektalas pontossaga csdkken. A legpontosabb miiszaki
megoldasok mindkét szenzort egyszerre hasznaljak.

Ugyan barmilyen jarmire felszerelhetd, nincs mozgd alkatrész, konnyen cserélhetd, de ajanlott az
érzékelok napi tisztitasa, és mivel az utasok szamara lathato, a vandalizmus vagy a szenzor korrumpalasa
sem kizart. Hatrinya még, hogy érzékeny lehet az elektrosztatikus sugarzasra. Altaldnossagban
elmondhatd, hogy megkdzelitéleg 90% pontossagi adatsorokat szolgaltat, és altalaban a varosban
kozlekedd jarmiivek 10-30%-a van szenzorokkal felszerelve (a jarmiivek rotalva mennek a kiillonb6zd
utvonalakon).

1.2 Tapos6 lépcsé (Treadle mat)

A taposo lépcs6 a jarmil ajtajaban altalaban az elso 1épcsére van szerelve. Rogziti az utasokat, amint
ralépnek a lépcsére. Bizonyos kiiszobértéket meghaladd terhelés esetén szamlalasra keril. Az IR
érzékelokhoz hasonloan, tobb piaci megoldas is 1étezik.

A megoldas gyengeségei kozé tartozik, hogy utdlagos beszerelése koriilményes. Megfeleld beszerlés
esetén pontosabb eredményt ad, mint az IR szenzorok (akar 95%), és nem sziikséges napi karbantartas,
valamint nem lathaté az utasok szamaéra. Altalanossagban a beszerelése Osszetettebb feladat, cseréje
nehézkes. A gyors, tomeges tobb soros utasaramlasra érzékenyek.
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1.3 Jarmii diagnosztikai adatok (WIM rendszer, OBU)

A tomegkdzlekedési eszkdzok fekete dobozai kiilonbozé adatokat gyiijtenek a jarmiivekrol, melybol
meghatarozhato a jarmii 6ssztomege, a tengelyek terhelése [2]. A mddszer 1ényege, hogy el6szor végziink
iires jaratos mérést (adatgylijtés a jarmiivel egy megadott vonal mentén), majd megadott terheléssel egy
referencia mérést. Ezen méréseket felhasznalva ellendrizhetjiik a jarmii 6ssztdmeg valtozasat az iires
jaratos méréshez képest. Az éles mérések soran az utasok OssztOmegét megkaphatjuk a jarmi teljes
tomegeébol a fentiek ismeretében. Ezen adatot felhasznalva, becsiilhetd a jarmiivon levé utasok szama.

Az utasok Ossztomegbecslése torténhet a fogyasztds, jarmii Ossztomeg, egyéb jarmi diagnosztikai
adatsorbdl vagy ezek kombinacidibol.

A moddszer elénye, hogy semmilyen ,,ajtdszenzor” beszerelését nem igényli, a mar meglévd adatokbol
dolgozik. A hasznalt érzékeldk és miiszerek josagat pedig a rendszeres muszaki ellendrzések garantaljak.
A megoldas gyengeségei kozé tartozik, hogy csak nagy utasszam esetén ad megbizhaté eredményt.
Tovabbi probléma, hogy utvonalanként és jarmiiveként tobb kalibracid sziikséges a becsléshez sziikséges
paraméterek meghatarozasara. Ehhez hasonloan utasszam becslésre a ,,weigh in motion” rendszereket is
hasznélnak, ahol tttestbe vagy a sinekbe épitenek be szenzorokat, melyen a jarmi athaladtakor rogzitésre
keriil a tengelyterhelés és a jarmii tomege.

1.4 Képfelvétel (jarmiikamerak)

Képfelvétel alapjan torténd APC-t két f6bb csoportra oszthatjuk a hasznalt kamera tipusa szerint: az egyik
amit az ajté f6lé helyeznek fel, és feliilnézeti képet ad a ki és belépd utasokrol, a masik az egykameras,
ami a forgalom szempontjabol vizsgalt teriiletre iranyul.

Az elsé megkozelitésre mind akadémiai [3] [4] és ipari megoldas is l1étezik. A detektalas soran feliilnézeti
képen az utasok alakjat azonositjak szétvalasztva a csomagoktol vagy allatoktol; a mozgas irany is
meghatarozasra Keriil, mely alapjan azonosithat6 a le és felszallas. Ezen eszk6zok altalaban rendelkeznek
integralt LED-el, mellyel iizemelhetnek akar rossz fényviszonyok kozott is. Egy kiiszobérték
megadasaval akar az utasok magassaga alapjan kiilonbséget tehet felndttek és gyerekek kozott is.

A masodik megkdzelités nem kifejezetten forgalomszamlalasra hasznalatos, de léteznek akadémia
megoldasok [5] [6]. A detektalashoz sziikséges egy nagy mintas adatbazis gyiijtése, mely tartalmaz
kiilonb6z6 helyzetekben képet az utasokrol és ezen képekhez annotacid (emberek bejeldlése). Ezen
adatok alapjan fejleszthet6 egy gépi tanuldé modell vagy képfeldolgozasi modszer, amely képes, az utasok
szamat megbecsiilni. Az ilyen rendszerek képesek a taposo 1épcsékhoz hasonld pontossagra.

1.5 Intelligens utasmédia (smartcard, e-ticketing)

Amennyiben rendelkezésre all intelligens utasmédia, €s teljesitmény alapt arpolitika, kialakithatok jegy
és/vagy bérlet alapu forgalom szamlalasi rendszerek is. Ennek soran az elektronikus jegykezeldkben
rogzitett adatok alapjan hatarozzak meg az allomasokon fel és leszallo utasok szamat, igynevezett check
in - check out rendszerekben.

Ezzel is vannak mérési problémak, pl.: ha valamilyen oknal fogva a felszallasi/leszallasi pont ismeretlen.
Néhany rendszerben (pl.: London), az utasoknak érvényesiteni kell a fel és leszallaskor egyarant az
utazasi kartyajukat. Az ilyen rendszerek leggyakrabban un. smartcard-ot hasznalnak, amely hasonl6 elven
miikddik, mint a bankkartya paypass funkcidja: érvényesitéskor egy megadott érzékel6hoz kell tartani a
kartyat. A felszallas soran a smart card-ok egy egyéni azonositdt szolgaltanak, amellyel azonosithato és
kovethetd az utas. Altaliban ezen informacio elégséges a célforgalmi matrix kialakitiséahoz.

A rendszer hatranya, hogy nem minden esetben oldhaté meg, hogy a varosi kozlekedésben minden utas
kartyakat egy leolvaso antenna 5-10 cm-es kozelébe kell tartani. Ahhoz, hogy az utasok a leszallaskor is
érvényesitsék a kartyajukat, csak teljesitményt/kilométert/megallot is figyelembe vevé rugalmas
jegyrendszer esetében lehet elvarni.

A smart card el6ny6s tulajdonsaga, hogy rendszer szinten azonositasra keriil minden utas, igy kozvetleniil
hasznalhato célforgalmi matrix becsléséhez.
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1.6 Wifi adatok

Manapsag a legtobb embernél van legalabb egy wifi képes okos eszkoz (telefon, tablet, ora, laptop). Ezen
eszk6zok végig kisérnek benniinket a hétkoznapi rutinok soran, a kozosségi kozlekedés hasznalatakor is.
A halézati adatforgalom csokkentése érdekében ezek az eszkozok alapértelmezetten gy vannak
konfigurdlva, hogy rendszeresen pasztazzak a kornyezetiiket lehetséges wifi hozzaférési pontokat
keresve. A pasztazas soran az eszkozok un. ,,probe request’-et kiildenek, mely tartalmaz egy egyedi
azonositot (MAC adress: media access control address) az eszkozre nézve. Ezen kéréseket rogzitve
¢lhetiink forgalombecsléssel mind a megalldk, €s a jarmuvek tekintetében.

A nemzetkozi gyakorlatban mar évek 6ta probalkoznak ilyen jellegli adatgyiijtéssel a megalloban és a
jarmiivon is, azonban kevés az adat, nem tudunk egzakt korrelaciot felallitani [7].

Léteznek nagyvarosi probak is: Londonban 2016-ban végeztek pilot mérést egy honapon keresztiil. Itt
metrd vonalak mentén az 6sszes megalloba telepitettek wifi hozzaférési pontot, melyek gylijtve az utasok
eszkozeibdl érkezd kéréseket, meghatarozhato a kiindulasi és a célpont kozotti pontos tvonal is. A pilot
mérés soran gyljtott adatokbdl kideriil, hogy két megalld kozott tobb fajta Gtvonalat is hasznalnak az
utasok, €s az is kidertilt, hogy nem a legrovidebb a leggyakoribb. Kovetkezd 1épésként emlitik a végleges
forma kidolgozasat.

A modszer egy lehetséges gyenge pontja, hogy az eszkozoket mac cim alapjan azonositja, ami ellen
léteznek védekezési modszerek. Mindezek ellenére altalanos elmondhato, hogy a wifi adatok alapjan a fel
¢s leszallasi helyek mellett a konkrét utvonal is meghatarozhato, és a kérések gyakorisaga alapjan akar a
felhasznaloi viselkedés is elemezhetd [8].

1.7 Mivel lehet tobb egy wifi alapt mérés?

A bemutatott kiilonb6z6 miiszaki megoldasok ugyan egyarant monitorozzak az utasszamot, de az adatok
felhasznalhatosagat tekintve nagyon eltérd kimeneteket kapunk, ha a varosi kozosségi kozlekedésben
érdekes dimenziok mentén értékeljiik a lehetséges megoldasokat, és nem csak a fel és leszallasok szamara
vagyunk kivancsiak. Az alabbi tablazat tartalmazza a lehetséges kimeneteket.

1. tablazat: Utasszam becslésre alkalmazhato miiszaki megoldasok adattartalma

értékelési infra taposo jarmi kamera utasmédia WiFi
szempontok érzékelOk 1épcsék | diagnosztika
fel és kozvetlen kozvetlen | szarmaztatott | kozvetlen kozvetlen | szarmaztatott
leszallasok adatsorok adatsorok adatok adatsorok adatsorok adatok
szama
utasok szama a | szarmaztatott | szarmaztatott | szarmaztatott | kozvetlen |szarmaztatott| kozvetlen
jarmiivon adatok adatok adatok adatsorok adatok adatsorok
célforgalmi nincs nincs nincs szarmaztatott | szarmaztatott | szarmaztatott
matrix (unlinked adatok adatok adatok
trips)
célforgalmi nincs nincs nincs nincs szarmaztatott | szarmaztatott
matrix (linked adatok adatok
trips)
az utazas nincs nincs nincs nincs szarmaztatott | kozvetlen
hossza adatok adatsorok
megallokban nincs nincs nincs nincs nincs kozvetlen
varakozok adatsorok
szama

A tablazat jol szemlélteti, hogy a wifi alapt utasszam mérések minden esetben legalabb kozvetlen adattal
szolgalhatnak olyan dimenzidkban, amikor nem csak a jarmil telitettségére, hanem az utazasok
mintazatara is kivancsiak vagyunk: legyen ez az utazasok hossza, vagy a leggyakoribb utvonalak
feltérképezése, és annak iddbeli valtozasa és lefolyasa.
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2. Automatikus utasszamlalasi modell és mérési adatok Szegeden

A legtobb utazasi tarsasag biztonsagi okokbol és a jarmiiflotta menedzselése céljabol minden jarmiivon
ATM adatrogzitét vagy masnéven tachografot ilizemeltet. A tachografok szamos szenzor adatot
rogzitenek valtozo gyakorisaggal: a rogzitett adatok kozott szerepelnek gps koordinatak, idébélyegek,
ajtonyitasi és tengelyterhelési adatok is.

Az okoseszk6zok vezeték nélkiili kommunikacio révén lehetdséget nyujtanak, hogy barhol és barmikor
internethozzaférést 1étesitsiink. A kommunikacio két modon johet 1étre mobilinternet (GSM) vagy 802.11
(WiF1i) protokollon keresztiil. Minden 802.11 szabvanyt tdmogatd eszkdzhoz tartozik egy MAC-cim, ami
egy hexadecimalis sorozat, amellyel még a gyartas soran latjak el. A MAC cim egy globalisan egyedi
azonosito, amely alapvetd része a WiFi kommunikacionak. Minden az eszkdznek kiildott vagy az eszkoz
altal kibocsatott {izenet tartalmazza ezt az azonositot.

A ,,probe request” egy kiilonleges Wifi csomag, amelyet az eszk6zok a kdrnyezetiikben levd hozzaférési
pontok felderitésére hasznalnak. A kérésre kiilldott valasz ,,probe response” segitségével kapnak
informaciokat a kornyezetiikben levd halozatok képességeirdl és bedllitasairdl. Mivel a ,,probe” kéréseket
az eszk6zok rendszeres idokozonkeént kiildik, igy lehetséget nytjtanak az utasok WiFi képes eszkdzeinek
dedikalasara.

Az automatikus utasszamlalasi modszerek josagat jellemezhetjiik, ha kiilonb6zo forrasokbol érkezo
forgalmi adatokkal Osszevetjiik és a hasonlésdgot szamszerusitjiik pl.: négyzetes hibat vagy korrelaciot
mérve. Ilyen esetben referencia adat lehet, kdzlekedési tarsasagok altal meghatarozott idonként végzett
kézi forgalomszamlas. A kézi szamlalas soran altalaban a jarmiivon minden ajtonal il egy adatrogzitd aki
minden megalloban feljegyzi a fel és leszallok szamat.

2.1 A felhasznalt adatforrasok

A nyers ATM adatok megkdzelitdleg havonta keriilnek mentésre PCM formatumban. A PCM formatum
az FDS programmal alakithat6 4t CSV formatumra, amelyen a késébbi elemzéseket végeztiik.

A Wifi csomagok rogzitésére egy TP-Link TL-WR941ND router-t hasznaltunk monitor mode-ban, amely
OpenWrt és tcpdump segitségével rogzitette a csomagokat idobélyeggel ellatva.

Az a4bran lathaté egy adott mac cimhez tartozd WiFi jelsorozat térképen megjelenitve. A gps
koordinatakat az id6 alapjan Osszekapcsolt ATM adatok szolgaltattak, a hasznalt idéintervallumot
onkényesen a szemléltetés érdekében valasztottuk.
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1. abra: WiFi adatokra épité egyedi utazas megjelenitése ajtonyitdsokkal, térképen

Az SZKT altal évente végzett utasszamlalas soran a jaratokon minden ajtéonal szamlalok jegyzik fel az
aktualis megalloban fel és leszallo utasok szamat. 2018-ban az utasszamlalas két napon tortént: aprilis 14-
ikén (szombat) és aprilis 18.-ikan (szerda).
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Aprilis 18-ikan az egyik trolibuszon tortént a WiFi adatgyiijtés, a becslések soran kontroll adatként
hasznaltuk a feljegyzett utasszamokat. A késébbiben bemutatott hibaérték a manualis feljegyzés és az
automatizalt modszerek altal kapott eredmény kozotti hibat jelenti.

A mérési keretrendszer komponenseit idobélyeg alapjan kapcsoltuk 6ssze. Az automatikus utasszamlalasi
moddszerek mindegyike a szenzorok altal rogzitett idobélyegeknek kdszonhetden a pontos idopontra nézve
tud becslést adni a terheltséggel vagy fel leszallok szamat illetéen. A manualis forgalomszamlalasi adatok
nem tartalmaznak primer idobélyeget, csupan a végallomasi indulast. Az Osszehasonlithatosag végett
ezért sziikség van a szenzor adatokbdl meghatdrozott ajtdé nyitdsok/zarasok és a forgalomszamlalasi
adatokban szerepl6é megallok dsszerendelésére.

Ismerve a jarmiivek altal érintett megallok gps koordinatait és az ajtonyitashoz tartozo gps koordinatat a
koordinatak tavolsadga alapjan Gsszerendelhetd az ajtdo nyitds a megalld nevével. Majd a megalldo név
alapjan 6sszekapcsolhatdk a forgalomszamlaléasi adatok a jarmti megéllohoz érkezésének és elhagyasanak
pontos idejével.

Amennyiben egy megalloban egy sofér tobbszor is ajtot nyitott, gy az elsd ajtonyitas €s az utolsod
ajtozaras ideje keriilt rogzitésre. Ha a megalloban nem tortént ajtonyitas, akkor a forgalomszamlalasi
adatokban nem kertilt pontos id6 hozzarendelésre.

2.2 Becslés a WiFi adatok alapjan

A WiFi adatok feldolgozésa soran az els6 1épés az észlelt eszk6zok MAC cimeinek meghatarozasa volt.
Masodik 1épésként meg kell hatarozni minden egyes MAC cimhez az altala kibocsatott vagy szamara
kiildott csomagokat. Azonban egy MAC-cimhez tartozé eszkdz a rogzités idOszakaban akar tobb
kiilonb6z6 iddpillanatban is jelen lehetett a router kdrnyezetében. Emiatt a MAC cimekhez tartozo
jelsorozatokat tovabbi darabokra kellett szétvalasztani. Az észlelt darabok azonban nem csak az
utasokhoz tartozhatnak, hanem barmely a router hatésugaran beliil esé okoseszkdzbdl érkezhettek (mint
gyalogos, megalloban varakozo, autds, mas tomegkozlekedési eszkozon levd utasok, stb.). fgy ezen
darabok koziil kisziirve az utazasokhoz tartozo jeleket kaphatjuk meg a relevans WiFi adatokat. Ezen
WiFi csomagokhoz meghatarozva a megjelenéséhez és az eltlinéséhez idoben legkozelebbi ajtonyitast
becslés adhat6 az utas fel és leszallasi helyére.

A hatésugaron beliil esé eszk6zok MAC cimeit a ,,probe request” kiildé és ,,probe response” cimzettként
szereplo egyedi MAC cimek leszlirésével hataroztuk meg. Majd minden azonositéhoz hozzarendelésre
keriiltek azon WiFi csomagok, amelyekben akar kiild6ként vagy cimzettként szerepelt.
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2. abra: Példa utazdashoz tartozo WiFi jelsorozat térképen megjelenitve

Az igy kapott jelsorozatokhoz leiré statisztikakat nyertiink ki, mely segitségével meghatarozhatok azon
eszk6z0k, amelyek tobb kiilonbozd idépontban is jelen voltak a router kornyezetében. Ilyen leiro jellemz6
pl.: a MAC cimhez tartozé észlelés teljes idotartama vagy a jelsorozat ideje alatt a jarmi altal megtett km-
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ek szama. A megtett km-ek meghatarozasahoz, a WiFi adatokat id6 alapjan 6sszekapcsoltuk az ATM altal
rogzitett adatokkal.

Azon MAC cimek, amelyek jellemz6ik alapjan tobb mint 30 percet voltak jelen, vagy legalabb 8 km-t tett
meg a jarmil, szétvalasztasra keriiltek minden egyes 30 percet meghaladé kimaradas utan. Az igy kapott
WiFi észlelésekhez ismét meghatdrozasra keriiltek a leird jellemzOk, azonban béviilt a lista wjabb
jellemzdkkel mint:

o Kiilonboz6 gps koordinatak szama (n_unique_gps)

e jelsorozatokhoz tartozd gps koordinatak tavolsaganak (a tavolsagot a Harvesine formula
segitségével szamitottuk) Osszege (gps_dist diff sum)
az észlelések szama (length)
a MAC cimhez tartozo local bit értéke(local bit)
a gps-bol szamolt és a jarmii altal megtett tavolsag hanyadosa (dist_ratio)
az adott id6szakaszban tortént ajtonyitasok szama (nr_intersect)
a kiildott probe request-ek szama (n_probe)

Az ajtonyitdsok szamanak meghatarozasahoz, minden egyes jelsorozathoz hozzarendelésre keriilt az els6
és utolsd észleléshez legkdzelebbi ajtd nyitds és zards ideje  (start _door open_time,
start_door_close_time, end door open_time, end door close time) a korabban leirt ATM adatokbol
kinyert informaciok alapjan.

A bovitett jellemzok listajaval egyszeri szabalyok alkalmazasaval kiszlrhetjik a nem utazasokhoz
tartoz6 WiFi jeleket.

2.3 Mérési eredmények

A kidolgozott modszerek mindségének mérése céljabol dsszehasonlitottuk a becsiilt értékeket a manualis
forgalomszamlalasi adatokkal, az 6sszehasonlitdshoz két metrikat hasznaltunk; az atlagos négyzetes hiba
négyzetgyokét (root mean squared error, RMSE) ¢és a Pearson korrelaciot a becsiilt és a
forgalomszamlalasi adatok kozott. A két metrika alapvetden kiillonb6zé szempontokbdl vizsgalja a
modszerek josagat: mig a korrelacio azt jelzi, hogy mennyire sikeriilt a trendet lekdvetnie a becslésnek,
addig a RMSE arrol ad informaciot, hogy mekkora az atlagos eltérés a két gorbe kozott.

Az elért eredményeink az alabbi tablazatokban lathatoak. A Baseline egy referencia megoldas, mely
minden megalléra az utoljara latott fel és leszallok szamat josolja (a megalld elsé eléfordulasanal nulla).
A varakozasunk az, hogy a kiillonb6z6 adatforrasokbol kinyert becslések teljesitménye feliilmulja a
Baseline eredményét. A WiFi threshold a ,Becslés WiFi adatok alapjan” alfejezetben bemutatott
megoldas értékei, amik elemszamukbol adoddan felsé becslésként szolgalnak.

A WiFi opt egy random search algoritmus melynek célfiiggvénye a becsiilt és a forgalomszamlalason
rogzitett fel és leszallok szamanak négyzetes hibaja. Kezdetben minden wifi jelsorozatot utasnak szamit,
majd a jelsorozatokat véletlen atbillentve utas/nem utas allapotba torekszik a négyzetes hibat csokkenteni.
Ha egy jelsorozat ugyanakkora hibat eredményez utas és nem utasként is akkor, a nem utas allapotot
preferalja (hianyos wifi jelsorozat esetén rosszul hozzarendelt megallokat eldobja). A WiFi opt a WiFi
adatok alapjan elérhet6 hiba alsé korlatot hivatott demonstralni.

2. tablazat: Kiilonbozo modszerekkel elért eredmények dsszevetése

felszallok | leszallok | felszallok | leszallok | terheltség | terheltség
RMSE RMSE Pearson Pearson Pearson RMSE
Baseline 5.2 5.3 0.33 0.26 0.00249 31.53
WiFi treshold 4.09 4.32 0.556 0.406 0.667 14.96
WiFi opt 3.8 4.01 0.761 0.653 0.814 15.88

A kiilonbdz6 modszerekkel kapott becslést az aldbbi grafikonok szemléltetik terheltségre, fel és
leszallasra (minden esetben az mc_load jelolésti harancssarga a manualis mérés grafikonja, az opt_load a
WIiFi mérés eredménye).
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3. abra: WiFi adatok alapjan kiilonbozé modszerek altal becsiilt terheltség dsszehasonlitisa

Az abran lathaté, hogy a jarma terheltségi valtozasait a WIiFi opt-load becslés jol lekoveti, de
modszeresen alabecsiili.
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4. abra: WiFi adatok alapjan kiilonbozé modszerek altal becsiilt leszallok részésszehasonlitasa
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5. abra: WiFi adatok alapjan kiilonbozd modszerek altal becsiilt felszallok részosszehasonlitasa

Osszességben a grafikonok szabad szemmel is jol szemléltetik a becslés és a mérési adatok elézdekben

crcr

2.4 Az eredmények josaga és az adatvédelem

A bemutatott modszer olyan automatikus utasszamlalasi megoldas, ami a jarmiiveken elérhetd szenzor
adatok és WiFi adatok alapjan becsiili az utasok szamat. A moddszer eredményeit 6sszehasonlitottuk az
adatrogzités idejében az SZKT altal gylijtott utasszamlalasi adatokkal. Az Osszehasonlitds soran két
metrika alapjan végeztik a kiértékelést: négyzetes atlagos hiba négyzetgyoke (rmse) és Pearson
korrelacio. A kiértékelést az utasszamlalok altal rogzitett megallonkénti fel és leszallok, illetve
terheltségre is elvégeztiik.

A kisérletiink eredményei azt mutatjak, hogy magas korrelacié van a gyijtott adatok és az SZKT altal
végzett manualis forgalomszamlas kozott.

A WiFi adatok eldnye, hogy a terheltségbecslés mellett lehetdséget ad az utasok pontosabb
nyomkovetésére, mint a fel és leszallasi megalld meghatarozasa. A WiFi adatok alapjan kapott becslés
altalaban alacsonyabb értéket ad az utasok valds szamahoz képest, hiszen nem minden utas rendelkezik
(vagy kapcsolja be) a WiFi képes eszkozét.

A bemutatott megoldasok mindegyike feliilmulja a Baseline megoldast, ahogy azt vartuk. Azonban a
WiFi opt eredményei alapjan azt is lathatjuk, hogy a WiFi threshold médszer még tovabb javithato.

A wifi alapjan torténé monitorozasi modszerek magukban hordozzak az utasok azonositasi lehetdségeit,
amely esetlegesen személyiségi jogokat sérthet. Ezért fontos, hogy az utasokat biztositsuk a jogaik
védettségérodl és ismerjék a modjat, hogyan keriilhetik el a részvételt (pl.: wifi esetén repiilogép lizemmod
bekapcsolasa mint Londonban) ha esetleg ez sértené a személyes jogaikat. Mindezeken til az utazok
bizalmatlansagat és elégedetlenségét megelézendd, az utasokat értesiteni kell, hogy pontosan milyen adat
keriil gytijtésre és milyen celbol.

Az adatok kozzététele elott, a kiils fél altal torténd azonositas megel6zése érdekében sziikséges egy
anonimizacios 1épés is a folyamat soran. llyenkor az identifikaciora alkalmas informacio (pl.: mac cim)
eltavolitasra keriil.

Konkluzié

A cikket a Bevezetés és a Konkluzio rovid, legfeljebb 1 oldalas fejezetei keretezik. Ezeknek mas cimet
nem kell adni, és nem is sorszamozodnak. Allaspontunk szerint a bemutatott modszerek kozott nincs
olyan moédszer, amely minden tekintetben dominans lehetne a tobbinél, s6t amennyiben lehetséges,
érdemes tobb modszer egyiittes alkalmazéasa a kontroll adatok és a mérések optimalizalasa érdekében. Igy
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a jovOben lehetéség nyilik a két vagy tobb modszer ellendrzésére, foleg ha kiilonbdz6 szinteken (Linked
vagy Unlinked trip) érkezik adat a k6zosségi kozlekedési eszkdzok hasznalatardl.

Az infravords és a taposo 1épcsd 1ényegében hasonld lehetdségeket rejtenck magukban kézel azonossag
pontossag mellett. A jarmii dinamikai adatok és a kameras képfelvételek hasznalata adodik a fekete
dobozokbdl gytijtott adatkorokbol, de ezektdl a megoldasoktdl sem varhatunk 99% feletti pontossagot, €s
nem alkalmasak ,,utazasi hosszak™ detektalasara.

Az utasmédia (példaul smart card) és a ,,free WiFi” alkalmas lehet a célforgalmi matrixok elkészitésére.
A cikkben bemutatott WiFi igéretes adatforrasnak tlnik, féleg ha minden jarmiivén mint kényelmi
szolgaltatds elérhetd, azonban kiemelendd a mac cim randomizacios problémaja, mely gatat jelenthet az
alkalmazasaban, és a GDPR megjelenésével a jovOoben tobb személyiségi joggal kapcsolatos kérdést is
tisztazni érdemes.
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