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Osszegoglalé: A foldfelszini gyalogos kozlekedés modellezésére a digitalis korban mér rengeteg
informacio all rendelkezésiinkre, melyet igen jol hasznalnak olyan vallalatoriasok, mint a Google. De mi a
helyzet abban az esetben, ha minimalis informacio all rendelkezésiinkre? Jelen dolgozat erre a kérdésre
igyekszik valaszt adni. A modellezéshez sziikséges két alapveté komponens a digitalis foldfelszin modell
(DEM) és egy személyre szabott menetidobecslo eljaras. Els6ként két olyan foldfelszin modellt mutatunk
be, melyek NASA foldfelszin adatok alapjan lettek megalkotva, majd két olyan személyre szabott
menetiddbecsld eljarast ismertetiink, melyek pontossagukkal tlszarnyaljak az eddigi becsld eljarasokat. A
dolgozat célja, hogy egy olyan foldfelszini gyalogos kozlekedési modell bemutatisa, mely kevés
informacio alapjan is képes kellden pontos menetidébecslést adni egy adott utvonalra, mig kis
szamitasigénye, valamint egyszerlisége alkalmassa teszi annak gyakorlati alkalmazhatosagat. Kulcsszavak:
Menetidébecslés, operacidkutatas, modellezés €s becslés, eldrejelzo eljarasok, turizmus - tirazas
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1. BEVEZETES

A digitalis korban az emberek egyre inkabb élik
mindennapjaikat tervezetten. Nem kivétel ez aldl a
szabadidejiik sem, melyet egyre inkdbb kivannak
“hatékonyan” eltolteni, am kevés id6t szannanak annak
megtervezésére. Az okoseszkdzok elterjedésével egyre
inkdbb életiink részévé valnak a tevékenységeinket
megkonnyiteni  szdndé¢kozé  mobilalkalmazasok. Jelen
tanulmany a turautvonal tervezd applikaciok menetidd
becslésének pontossagat kivanja javitani.

Az optimalis Gtvonalat keresé algoritmusokat olyan grafon
értelmezziik, melynek cstucsai a meglatogathaté lokaciok
halmaza, mig ¢élei a lokaciokat Osszekotd utszakaszok. Az
¢lkoltségek jellemzden az utszakasz megtételéhez sziikséges
idét  jelolik. Ebben a tanulmanyban ezeknek az
¢lkoltségeknek a minél precizebb becslésére adunk egy
lehetséges megoldast foldfelszini gyalogos kozlekedési
modelliinkkel. Bar feljegyzések alapjan mar az Okori
Roéméban is ¢éltek feltevésekkel a hadsereg haladasi
sebességével kapcsolatban, az elsé turdzoknak sz6lo
menetidé becslés a XIX. szdzad végérdl szarmazik, melyet
Naismith-szabalyként ismeriink. Azéta ennek finomitasara
sokan tettek kisérletet statisztikai és 6konometriai modszerek
sz€les skaldjaval, melyet a 2. szakaszban tekintiink at. Ezt
kovetden keriil bemutatasra a digitalis foldfelszin modell,
mellyel az egyes utszakaszok helyzetét kivanjuk minél
pontosabban meghatarozni. A 4. szakaszban az adatok
elokészitésének ismertetése utan ratériink a két sebesség
becsld eljards bemutatdsara, majd azok kiértékelésére a 6.
szakaszban.

2. KAPCSOLODO KUTATASOK
2.1. Kezdeti becslések

Az utvonaltervezd algoritmusok a graf ¢leit, mint lehetséges
célallomasok kozotti élkdltséget tobbnyire adottnak tekintik.
Ez az ¢lkoltség jellemzden nem mas, mint a két pont kdzott
megtett ut menetideje, bar a szakirodalomban szamos példa
akad arra, hogy inkabb a raforditott energiat tekintik az ut
koltségének, lasd Minetti et al. (2002). A menetidd becslését
(Estimated Time of Arrival, réviden ETA) sokan és sok
specidlis teriileten kisérelték meg. A jelen tanulmany
koézéppontjaban a tarautakkal kapcsolatos menetidd becslés
all, mely alapjat képezi a késdbbi optimalis ttvonal
tervezéseknek.

Mar az o6kori Romai Birodalomban hadviselésében is nagy
hangsulyt fektettek a varhatd menetidé becslésére: “4 romai
legio katondinak 24 merfoldet kell megtenniiik 5 ora alatt a
standard katonai lépést alkalmazva”, olvashatjuk Vegetius
De Re Militari c. miivében, Renatus (1767). A tarautakra
vonatkozd6 menetidd becslés William Naismith, skot
hegymaszd 4altal meghatarozott o6kdlszaballyal kezdddott,
Naismith (1892), mely szerint 1 6ra alatt 3 mérfoldet (4827,9
méter) tud megtenni egy “atlagos” kondicioval biré személy,
“tipikus” terepviszonyok mellett és “normal” koriilményeket
feltételezve (homérséklet, paratartalom, szél, stb.), mig
minden 2000 1ab (632 méter) emelkedd tovabbi 1 orat vesz

N CAETS

»IFFK 2016” Budapest
ISBN 978-963-88875-3-5
[SBN 978-963-88875-2-8

Online:
CD:

igénybe. A gyakorlatban tehat a sik terepen és emelkedén
valé mozgas ckvivalenciajat mondja ki, vagyis 1 egység
emelkedd 7,92 egység sik terepen megtett tavolsaggal
egyenld id6 alatt teljesithetd (ezt szokas 1:8 szabalyként is
emlegetni). Negativ meredekségli lejtékdon sajnos a
szakirodalomban sok helyen a vizszintes felszinre vonatkozo
becsléssel ¢élnek a kutatok, példaul Scarf (2007), vagy
Verriest (2008).

Mills (1982) allitasa szerint a Naismith-szabaly Colin
MacLaurin skot matematikustol eredeztetheté az 1740-es
évekbdl, aki megallapitotta, hogy a taposémalomban dolgozé
férfiak 30 fokos lejtén tartdbsan nagyjabol 1 lab/sec
(31,6cm/sec) sebességgel tudnak haladni felfelé, vagyis
oranként kicsivel tobb, mint 1800 1ab (568,8 méter)
emelked6t tesznek meg (vertikalis irdnyban). Akarhonnan is
eredeztethetd a fenti menetidd becslés, ugy tlnik,
mindenképpen Skociat illeti az érdem.

2.2. A Naismith-szabaly pontositasadra tett kisérletek

Az 1d6k folyaman megannyi modositasi javaslat sziiletett:

e Aitken (1977) feltevése szerint tUton ¢és Osvényen
elfogadhatd a Naismith-szabaly, de minden egyéb
feliileleten 20%-kal gyengébben teljesit a tarazo.

e Langmuir (1995) Naismith becslését ambicidzusnak
tartotta, és 4km/h sebességet feltételezett sik terepen (+-5
fok eltérés esetén), tovabbad minden 300m-en csokkentsiik
a becsiilt menetidét enyhe lejtén (5-12 fok kozott) és
ndveljik 10 perccel minden 300m-en meredek lejtén (12
foknal nagyobb). A Langmuir altal javasolt fliggvény id6
becslésére a kdvetkezOk szerint alakul: T =axAH +
bxAV, + ¢XAVy, + dxAVy ahol AH a horizontalis
elmozdulas, AV, a vertikalis emelkedés, AV, a vertikalis
moderalt ereszkedés, és AV, az erls ereszkedés, mig
a=0,72; b=6,0; c=1,9998 és d=-1,9998.

e Tranter korrekcidt javasol az empirikus fittségi szintek és
faradékonysag alapjan, melyet az alapjan becsiilt, hogy a
tardaz6 mennyi idé alatt tud 1 mérfoldon 1/2 mérfold
emelked6t megtenni, lasd Aitken (1977). Javasolja
tovabba, hogy rossz talajon vagy nehezebb iddjarasi
koriilmények esetén a fittségi skala eredeti értékéhez
képest 1-2 szintet csokkentve kaphatunk pontosabb
becslést.

e Scarf (1998) arra hivja fel a figyelmet, hogy a korrekcio
nem csak nagyobb meredekségli emelkedd esetén
hasznaland6, de meredek lejtén is, mely szintén igénybe
veszi a tirazo képességeit.

e Tobler (1993) a gyaloglas sebességét exponencialis
fliggvénnyel becsiilte az it meredekségének fiiggvényében.
Ennek maximuma kb. 6km/h kis meredekségii lejtén, mig
a sebesség 0-hoz kozelit +-60 fok esetén, tehat extrém
meredekségli emelkeddn vagy lejton.

A kiilonféle becsléseket az 1. abran foglaljuk 6ssze, ahol a

becsiilt sebességet lathatjuk a meredekség (fokban mérve)

fiiggvényében.
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1. abra: Becslési eljarasok dsszevetése

Lathato, hogy Tobler eredményei, valamint Naismith-
Langmuir gorbéje pozitiv értékek esetén egybe esik. Sik
terepen mindkét modszer nagyjabol Skm/h sebességet becsiil,
bar Tobler egy nagyon enyhe (-2.86°) lejtén 6km/h maximum
sebességgel szamol, mig Langmuirnél -12° foknal éri el a
maximum sebességet (7.5km/h), és ott - nehezen védhetden -
hirtelen letorik.

Mindazokon tal, hogy a fenti becslések nem, vagy csak
nehezen tudjdk szamitasba venni a terepviszonyokat, a
legritkdbb  esetben veszik figyelembe az iddjarasi
koriilményeket, a tirafelszerelés 0ssztomegét, a megtett uttal
fokozod6 faradast, a turazé altalanos fittségét (kivéve
Tranter) és a pillanatnyi/napi allapotat (vagyis azt a
teljesitményt, amit magahoz mérten pillanatnyilag nytjtani
képes), ezzel a kritikaval élt példaul Aitken (1977), Scarf
(2007), vagy Fritz és Carver (2000). Mivel ezekre a vizsgalt
adatsorokban nincs informacionk, mas modszerrel probaljuk
majd ezeket a becslés soran figyelembe venni. Fontos
megemliteni, hogy jelen dolgozat nem terjed ki a futok,
bicikliz6k vagy tajfutdok menetiddbecslésére, mivel azok
mer6ben mas tényezOktol is fiiggenek, mint a turdzok
mozgasa, igy kellé adat hidnyaban azok kiilon elemzésétdl
eltekintiink.

2.3. Becslések az okoseszkozok elterjedése ota

Az okoseszkdzok elterjedésével egyre tobb lehetdsége nyilt a
kutatoknak adatok gyijtésére ¢és annak felhasznalasara
becslési eljarasaik soran. A személyre szabott tira menetidd
becslésnek ennek ellenére igen sziikds a szakirodalma.
Pitman et al. (2012) polinomialis becsl6foggvénnyel kozeliti
a turanaplok menetidejét szakaszonként olyan valtozokkal,
mint az adott pontig megtett Ut hossza (%), adott szakaszon
az emelked6 mértéke, az adott pontig megtett Osszes
emelkedés és ereszkedés (%). Ezt tovabb finomitjak a tardzo
sajat teljesitményét tiikr6zo faktorral. A szerzok egy késébbi
munkajukban kisérletet tesznek a fenti eredmények javitasara
biciklis tGraadatokon, Pitman et al. (2013), ahol a
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legkdzelebbi szomszéd modszerével probaljak becslésiiket
finomitani. Eredményeiket Osszevetik a regresszios modell
altal becsiilt eredményekkel, azonban a becslések mind alul
maradnak a kordbbi eredményekhez képest, egyrészt talan
azért, mert a kerékparozék mozgasanak modellezése
komplexebb feladat (a fizikai paraméterekre vonatkozo
adatok nem alltak rendelkezésre), mint a tirazoké, masrészt a
rendelkezésre  4ll6  taranaplok sziikossége miatt (a
feldolgozott 3 turaszakaszon Gsszesen 49 adatsor szerepelt).
Ez utobbi munkajuk jelentdsége sokkal inkabb abban rejlik,
hogy mar kdzosségi adatokat is alapul vevé ajanlo rendszerek
(Recommendation Systems) irdnyaba mutat a turdzas
teriiletén, mely példaul a varosnézést tervezd applikaciok
terén korabban megjelent. A turisztikai témaji ajanlo
rendszerek jo Osszefoglalojat adja Ricci (2011). Tumas és
Ricci (2009) korabban mar ugy tervezett Gitvonalat varosban,
hogy a becsiilt érkezési id6t a tomegkozlekedési eszkdzok
menetrendjéhez hangolja. Az ajanld rendszerek a jovében
tartalom alapu szlréssel (content based filtering) és érkezési
idépontokra vonatkozéd személyre szabott becslésekbdl
kalkulalt elérhet6ségi korlatokkal hatarozzak meg a
kovetkezd lépésben a user szamara ajanlott latnivalokat,
ahogy azt Hopken et al. (2010) eldrevetitette. A fenti
tényezoket mind figyelembe véve rangsorolhatjuk a tarazé
szamara elérhetd, ¢és a rola kialakult preferencia profil alapjan
értékes helyszineket, melyre jo példa Garcia et al. (2010) és
Letchner et al. (2006) cikke.

3. FOLDFELSZIN MODELL
3.1. Foldfelszin modellekrdl altalaban

A korabbi szakaszban ismertetett menetidé becsld eljarasok
egyik k6z0s problémaja, hogy adatok hianyaban igen nehéz
jol modellezni a turazok sebességét. Bar a technika lehetdveé
teszi, hogy GPS eszkozokkel nyomon kovessik a
felhasznalok mozgasat, annak pontossaga és megbizhatosaga
korant sem megkérddjelezhetetlen. A horizontalis iranya
mozgasok viszonylag pontos kdvetésére tett kisérletet egy
késobbi alfejezetben mutatjuk be. Most a magassagadatokra
koncentralunk.

A szélességi és hosszlsagi adatokhoz tartozé magassagok
megallapitdsa nem magatdl értetédd, mivel sajnos a GPS
eszkozok altal adott adatok pontossdga finoman szélva is
megkérddjelezhetd. Sajat tapasztalat alapjan mondhatom,
hogy 3 kiilonb6z6 mobil helymeghatirozé eszkdzzel mért
magassag adatok kozott a Dobogokdn nagyjabol 120 méteres
eltérés volt tapasztalhatdo a legkisebb és legnagyobb mért
magassagértek kozott adott ponton. Ez raadasul nem
konzisztens, tehat mas helyszinen mérve ezek a kiilonbségek
valtoznak. A helyzetet tovabb neheziti, hogy felhds idében
még pontatlanabb értékeket mutatnak ezek az eszkozok.
Mindent egybevetve a GPS altal rogzitett turanaplok
(tracklogok) magassdg adatai nem haszndlhatoak a
menetidObecslés sordn, mert az egyes utszakaszok
meredekségének helyes kalkulalasdhoz elegendéen pontos
magassag adatokra van sziikségiink. A foldfelszint e célbol a
digitalis magassag modellekkel (Digital Elevation Model,
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roviden DEM) szoktak kozeliteni. Bar rengeteg 1étezik, kdzos
tulajdonsaguk, hogy bizonyos elvek mentén egy jol
koriilhatarolt teriilethez (szélességi és hosszusdgi adatokkal
definidltan) egy magassagértéket rendel. A magassag
modellek attekintésére alkalmas 6sszefoglalot nytjt Hirt et al.
(2010).

Az altalam haszndlt magassdgadatok a NASA altal
nemrégiben kozzétett adatokon alapszanak, NASA (2011).
Ez lényegében 30x30 méteres négyzetekre osztja a
foldfelszint, és ezekhez rendel magassag értékeket. Létezik az
USA egyes teriileteire 10 és 15 méteres finomsagu felosztas
is, am ez a teljes vilagra nem elérhetd, és thranaploink
Magyarorszag teriiletén késziiltek.

Amennyiben a tiranaplok néhany masodperces frekvenciaval
tartalmaznak helyzeti adatokat, akkor két ilyen mefigyelési
pont kénnyen keriilhet azonos 30x30 méteres négyzetekbe,
mely azt eredményezi, hogy az adott szakasz meredeksége 0,
holott valdjaban ez a legritkdbb esetben fordul eld, és
javarészt emelkeddk és ereszkeddk soran haladunk végig. A
masik tipikus hiba akkor 4ll eld, mikor egy 30%30 méteres
négyzet sz¢élén haladva egyik pillanatrol a masikra latszolag
hatalmasat ugrik a magassag érték, amint egy masik
négyzetre 1éptiink at. Mivel hasonldé eredményt kapunk a
turaszakaszaink donté tobbségére, igy a NASA magassag
modellje nem alkalmas 6nmagaban arra, hogy magassag
adatokat rendeljiink a horizontdlis megfigyeléseinkhez. A
foldfelszin pontosabb kozelitésére tobb technika l1étezik, akar
a mozgoatlagok képzése, akar a linearis regresszios modellek
alkalmazdsa. A széba jové technikdk ¢és  azok
eredményességének Osszehasonlitasat foglalja 6ssze cikkében
Skidmore (1989). A bemutatott 6 modell mindegyike
szignifikdnsan jobb eredményt ad, mint a kiindulasként
alkalmazott DEM, de koziiliik is a két linearis regresszion
alapuld eljaras a legeredményesebb. Ezek komoly
szamitasigénye miatt mi két masik, sajat eljarast mutatunk be.
Mint latni fogjuk, ez a megoldas jo kozelitését adja a valos
foldfelszinnek és szignifikansan jobb eredményt biztosit,
mint a NASA magassag modellje.

3.2. A négyszog-modell

Az alabbiakban egy sajat digitalis foldfelszin modell keriil

bemutatdsra ebben az alfejezetben.

Szamitasaink soran az alabbi feltevésekkel éliink:

e Minden négyzetnek ismert a 4 csucsanak helyzete
(szélességi és hosszusagi koordinatak)

e Minden négyzethez hozza van rendelve 1db magassag
adat.

A NASA adatoknak koOszonhetéen ezen feltevéseink

teljesiilnek. Vegyiik az adott orszdg minimalis téglalap

lefedését, mely 30%30 méteres négyzetekre van felosztva, és

minden négyzethez tartozik egy magassag érték is, igy

négyzeteink valdjaban eltérd magassagu, négyzet alapl

hasabok.

Foldfelszin  modelliink lényege, hogy a kiilonb6zé

magassagu, négyzet alapi hasabok helyett kozelitsik a

felilletet a hasabok tetején elhelyezkedd szomszédos

négyzetek kozéppontjai altal kifeszitett haromszogek

Osszességével. Egy adott hasab 8 masikkal szomszédos.
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Kossiik 6ssze minden hasab feddlapjanak kdzéppontjat a vele
szomszédos 8 masik fedd négyzet kozéppontjaval. Igy
minden négyzet-harmas kozéppontja meghatdroz egy
haromszoget. Ezek vizszintes sikra vonatkozd merdleges
vetiilete minden esetben egy derékszogl, egyenlészara
haromszog (lasd a 2. és 3. abran).

Szamozzuk be fentrdl lefelé sorban haladva balrél jobbra a
hasabok alapjat képez6 négyzeteket, és kapjdk ezt i
indexként. A négyzetek csucspontjait jeldlje rendre: (Ni,
Niz, Nis, Nig), ahol Ni; =(xi;, yij), gy a négyzet
kozéppontjanak  koordinatai: N; =((Xi1 i+ Xi 3HXi4)/4,
(Yiityiotyistyia)/4). Feltételezzikk, hogy a négyzetek
kozéppontja éppen a négyzethez rendelt m; magassagon

»
(Q1,02)

helyezkedik el.
2. abra: Foldfelszin raszter

Kelléen stirti turanaplé esetén ez igen jo kozelitését adja a két
rogzitett pont kozotti magassagkiilonbségeknek. Bar nem
tekinthetjik koébe vésett igazsagnak, hogy a Google
foldfelszint kozelitd alkalmazasa altal nyudjtott magassag
adatok helyesek, mi most ezt tekintjiik viszonyitasi alapnak.
Az altalunk kalkulalt magassagértékeket a Google értékeivel
vetettiikk Ossze a vilag teljes felszinén 10000 mintapontot
felvéve. Eljarasunnkal atlagosan 13cm-rel kaptunk magasabb
értékeket, mint a Google magassagértékei. Ez a GPS
eszkozok altal nyugjtott helyenkénti 120 méteres eltérésekhez
képest elenyészo.

Az 4ltalam alkalmazott foldfelszin kozelités a bilineéris
interpolacid elvén alapszik, Getreuer (2011), ahol a 4 egymas
melleti négyzet alapi hasab fedlapjainak kdzéppontjaira
szamolt atlagokkal kozelitjiik a valodi felszint (lasd a 3.
dabran). Ekkor a felszinen adott P pont magassag
koordinatajat ugy szamoljuk, hogy a négyzetek felszinre es
mer6leges vetiileteivel vett téglalapok teriiletének aranyaban
sulyozzuk a megfelelé kdzéppontokhoz tartozé magassag
értékeket (lasd a 4. abrdn). Fontos megemliteni, hogy az (N
N2 ,N3 . ,Na ) cstucsok a legritkdbb esetben esnek egy sikba,
igy a foldfelszint sem az altaluk kifeszitett “négyszogekkel”
kozelitjiik, hanem a helyvektoraik konvex kombinacidjaként
el6allo vektorok dsszességével. Ennek értelmében a szamitott
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pont is csak véletleniil eshet (N;. ,N,. ,N3. ,N4.) csticsok
koziil barmelyik harom altal kifeszitett sikba.
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3. abra: Négyszog-modell 4. abra: Bilinearis interpolaci
Az igy szamitott magassagadatokat ismét Osszevetettik a
Google alkalmazas altal kalkulalt értékekkel a korabbihoz
hasonl6 modon, és kevesebb, mint 1 cm-en beliili eltérést
tapasztaltunk, mely sejteti, hogy a Google is hasonlé elvek
mentén és hasonld alapadatokbdl, NASA (2011)), készitette
foldfelszin modelljét, mint a mi “négyszdg-modelliink”, 4m
err6l tovabbi informacié hidnyaban nem mondhatunk
biztosat. A modell 4ltal adott vizualizaciét az 5. abran
lathatjuk.

5. abra: Buda a négyszog-modellel

4. MODSZERTAN
4.1 Az adatok tisztitasa

A korabbi kutatasok soran felhasznalt adatok mennyisége €s
mindsége is nehezitette a pontos becslési eredmények
elérését, igy célul thztem ki nagymennyiségii tiraadat
Osszegyljtését ¢és annak atgondolt eldkészitését. A
tanulmanyban felhasznalt nyers adatokat a turautak.hu oldal
milkodtetdivel vald egyiittmiikodés keretein belil valt
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hozzaférhetévé. A rendelkezésiinkre bocsatott mintegy
35.000 taranapldé az orszag teljes teriiletét lefedi. Mivel a
turdzok gyakran nem csak gyalogos, de biciklis, vagy akar
autds szakaszaikat is feltoltotték, igy az adatokat sziirni
voltunk kénytelenek. Az alabbi elvek mentén tavolitottuk el a
turanaplok egy részét:

e a tal rovid tirdkat (ahol nem volt legalabb 120 megfigyelt

szakasz, azaz 40 perces, egybefliggd tara)

e a nem Osszefliggd, de dsszeflizott tarakat (ahol a turanaplo
tulajdonosa tobb, egymastél idében vagy térben elvald
turakat flizott 6ssze)

e azon tarakat, melyek 8m/s-ndl magasabb sebességii
szakaszokbol tobb, mint 5-6t tartalmaztak (hiszen itt
vélhet6en biciklis, vagy autos turakrol lehet szo

e a 0.5m/s-nal alacsonyabb atlag sebességii turakat, mert ott
vélhetden inkdbb sétarol lehetett sz6

e a 3,5m/s-nal nagyobb atlagsebességii szakaszokat, mert
ezek inkabb futok vagy biciklisek taranaploi lehetnek

A megmaradt 2400 taranaplobol eltavolitottuk még a 0,15m/s
alatti sebességii szakaszokat (pihendk, stb), valamint a 3,5m/s
feketti szakaszokat, mivel azok sebessége mar inkabb futast,
vagy biciklizést jelent. Fontos kiemelni, hogy az altalam
tanulmanyozott szakirodalomban egy elkalommal sem
talaltam példat ilyen mennyiségli turaadaton végzett
vizsgélatra. A Pitman et al. (2012) cikkében szereplé 360
turanaplon végzett becslés tortént eddig a legnagyobb
adathalmazon. A nyers adatok Kalman-filter segitségével
lettek simitva, mivel jelenleg ez az altalanos és széles kdrben
hasznalt eljaras GPS-bdl nyert helyzeti adatok kiigazitasara.
Bar néhol taldlunk példat arra, hogy legkisebb négyzetek
modszerével, vagy mozgd atlaggal simitjak a tiranaplokat
(ami a  kanyarokat  kifejezetten  rosszul  kezeli,
szisztematikusan tlbecsiilve ezzel a sebességet), a Kalman-
filter nagy el6nye, hogy nem csak a helyzeti adatokat veszi
figyelembe, de a sebesség adatokat is, tovabba a GPS eszkoz
altal szintén tarolt pontossagi adatokat, a GDOP-ot
(Geometric Dilution of Precision), Swanson (1979). Ez GPS-
ek pontatlansagat méré mutatd, mely egyrészt fiigg a
mérésben részt vevé miholdak szadmatél (min. 3, jobb
esetben 4 darab), illetve azok egymashoz viszonyitott
elhelyezkedését6l. A gyakorlatban a polgari céla GPS
eszkozok pontossaga kb 3 méter. A Kalman-filter GPS
adatokon torténd alkalmazasar6l bévebben Goh et al. (2007)
cikkében olvashatunk.

A turdazashoz hasznalt mobil applikacidknak, valamint
folyamatos GPS kommunikaciénak koszonhetéen mar
rendelkezésiinkre allnak nagy pontossagu, idobélyeggel
ellatott helyzeti adatok, melyek segitségével a teljes thra
nyomonkovethetd. Mivel az egyes felhasznalok eszkozei
kiilonbozé frekvencidval rdgzitik az adatokat, igy az
Osszehasonlithatosag érdekében az Osszes altalunk hasznalt
turanaplot, sztenderd médon, 20 masodperces frekvencidju
adatpontokbol all6 sorozattd transzformaltuk. Ezt kovetden a
2-dimenzids  (szélesség- €s  hosszusag  értékekhez)
hozzarendeltiik a foldfelszin modelliink magassag értékeit az
alabbi modon: a NASA magassag adatbazisa, mely elérhetd
mindenki szdmara, a foldfelszint 30x30 méteres négyzetekre
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osztja, és minden négyzethez egy magassag értéket rendel
hozza. Mivel foldfelszin ilyen kozelitése nem elegendden
pontos szamunkra, az egyes szélességi ¢és hosszsagi
koordinata parokhoz a NASA adatokra alapozva bilinearis

interpolaciéval  adtunk  kozelitést, Getreuer (2011).
Vizsgalatunk alapjan ez az eljaras atlagosan 1,4 cm-re tér el a
Google _ "4 . — O foldfelszin
adataitol, T = ZdiSt(QUg Q) mely
jelenleg  piaci =1 ! sztenderdnek
tekinthetd. A foldfelszin modellink alapjan szamolt
magassag  értékeket  hozzarendelve a  2-dimenzids
turanaplokhoz mar 3-dimenzidés adatsorokat kaptunk,
melyhez rendelkezésiinkre 4allnak a hozzajuk tartozo
idébélyegek is.

4.2. Elemzéshez felhasznalt adatok

Az elézbekben ismertetett eljarassal nyert adatokat hasznal:
Helyzeti adatok: a szélességi és hosszusagi adatok rogzitésre
keriiltek a taranaploban, melyetkhez magassdgi adatokat
rendeltiink az 4ltalunk készitett foldfelszin modell
segitségével. A szokasos jelolésekkel a helyzeti pontok
sorozata legyen Q=(Q, Q,,..., Q,), ahol Q; a turanaplé i-edik
pontjanak 3-dimenzios koordinatait jeloli.

1d6: az egyes szakaszok kiindulési- és végpontjaihoz a GPS
altal rendelt idobélyegeket hasznaltuk fel a 20 masodperces
szakaszokkd transzformalashoz. Jeldlje a Q=(Q;, Q»,..., Qy)
lokéciok és a hozza tartozo idépontok sorozatat t=(t; ty, . t,).
Sebesség: az egyes szakaszokra atlagsebességet szamolunk,
ahol a megtett ut a szakasz 3 dimenzidban meghatarozott
kiindulasi- és végpontjainak koordinataibol szamolunk, mig
az eltelt id6 a kezdeti és végponti iddpontok kiilonbsége. fgy
az (i-1)-edik ponttdl az i-edik pontig tartd6 szakasz
atlagsebessége vi=dist(Q; -Qj.1)/(t; - ti.1).

Emelked6 mértéke: két pont kozotti atlagos emelkedési
szdget tudunk szamolni a magassagi adatok kiilonbségébdl,
valamint a szélességi €s hosszusagi adatokbol. Itt fontos
megemliteni azt a megfontolast, ami alapjan az adatok
rogzitésének frekvenciajat meghataroztuk. Amennyiben a
frekvencia tal alacsony, akkor az adott utszakaszon
szignifikdns emelkedés ¢és ereszkedés is lehetséges
egyidejlileg, aminek mi a kiilonbségét vessziik figyelembe
szamitasunk soran, illetve egyértelmiien nem egyenesen
kozlekediink két pont kozott szélességi és hosszusagi
dimenziokban sem. Mi tehat az adott szakaszon a kezdeti és
végpontot Osszekotd egyenes szakasszal kozelitjiik a tara
utvonalat, mely nagyobb szakaszokon erésen alulbecsiilheti
az utszakasz valos hosszat. Ha tovabb noveljiik az adatpontok
frekvenciajat, azzal viszont tobb =zajt viszink a gps
pontatlansagbdl adédodan az adatokba. Jelen tanulmanyban a
fentieket szem el6tt tartva tehat 20 masodperces frekvencidju
adatokon végeztik elemzéseinket. Az egyes szakaszok
atlagos meredeksége szamithatdé a szakasz kezdeti- ¢és
végpontjanak koordinataibol: Qi(Qi 1, Qiz,..., Qiz) és Qi1(Qs
11> Qi12,-- ., Qi1 3) pontok esetén:

. ( Qiz — Qi3 )
& = arctg = =
\/(Qa’.l = Qi—11)” + (Qiz — Qi—12)”

Nl CAETS

»IFFK 2016” Budapest
ISBN 978-963-88875-3-5
ISBN 978-963-88875-2-8

Online:
CD:

Feladatunk tehat becslést adni az egyes szakaszokhoz tartozo
v* atlagsebességekre, ebbdl ugyanis mar konnyen
szamolhat6 a teljes utra vonatkozd6 menetidd az alabbi
modon:

A kovetkezokben ratériink az altalunk javasolt becslési
eljaras ismertetésére.

4.3. A sebesség becslése a meredekség fiiggvenyében

Az egyes szakaszokra vonatkozd sebesség-meredekség
parokat tekintve (az outlierektl a korabbiakban leirt
modszerrel vald megtisztitds utdn) 1/4 fokonként haladva a
meredekségi adatokon, az adott érték korili +0,125 fokos
intervallumban talalhaté sebességek szamtani atlagat véve
szamolunk egy atlagos sebesség értéket minden negyed
fokhoz a meredekség skalan. Az R statisztikai szoftver Im
(linear model) csomagja segitségével illesztiink az atlagokra
kozelitd gorbéket legkisebb négyzetek modszerével, mely
QR matrix dekompozicios eljarason alapszik. A modszerrél
bovebben Gulliksson és Wedin (1992) cikkében olvashatunk.
Az illesztett gorbe a [-0,15; 0,15] intervallumon egy 10-ed
foka polinom, mig a széleken egy-egy exponencidlis
fiiggvényt illesztettiink az atlagokra. Ennek legf6bb oka,
hogy korabbi kutatdsi eredményeink alapjan a Tobler-gorbe
maximum pont koriil rosszul illeszkedik valos adatokra, igy
azt minél inkabb igyekeztik lekdvetni egy polinommal,
masrészt a polinom a széleken rendszerint rosszul illeszkedik,
ezért a gyakorlatnak sokkal inkabb megfeleld (a széleken a
vizszintes tengelyhez simulo) gorbét kerestiink.

Az illesztés eredményeként az alabbi sebességet becsld
fiiggveényt kaptuk:

(2IUBMAOMG | 1y o (oo 0, 15)

v(m) = plm) | m € [-0,15;0,15]
ahol m az

szakasz g~ 2.4672m+0.3769 | m e (0_ 15 OC)
meredekségét jeloli, mig p(m) polinom egyiitthatoit és az
illesztés tesztstatisztikait Osszefoglald tablazatot a 2.
mellékletben  taldljuk. A  sebességet a meredekség
fiiggvényében becsld v(m) gorbénket a 6. dbran lathatjuk. A
sebességet (m/s) mérd fliggbleges skalan jol lathatd, hogy
nagyjabol Skm/h a becsiilt maximalis sebesség az atlagok
alapjan, szemben. Tobler 6km/h-s maximalis sebességével. A
maximumhely, Tobler eredményéhez hasonldéan, nagyjabodl -
2° koriil talalhato. Az illesztett gorbék tesztstatisztikai alapjan
elmondhat6, hogy mindharom szakaszon van kapcsolat az
adott szakaszon mért sebességek atlaga és szakaszok
meredeksége kozott, erre utal a magas korrigalt R? érték,

adott
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valamint a magas F-statisztika értékek (a hozzajuk tartozo
rendkiviil alacsony p-értékekkel). Az abszolut értékben
kisebb meredekségli  szakaszokra illesztett magasabb
fokszamu polinom okén fontosnak tartottuk a korrigalt R?

mutatora " hagyatkozni,
. ,, v - .

elkerilendé6 a  » _ Z'A:l %—1_U (m ] talillesztést. Az

illesztett v(m) " n—1 ' gorbént,  mint

azt a kovetkezé alfejezetben latni fogjuk, pontosabb
menetidébecslést tesz lehetdvé, mint a Tobler-gorbe.

6.4bra: Az atlagsebességekre illesztett becslés
5. EREDMENYEK

Az eléz6 alfejezetben ismertettiik a tirazo sebessége és a
turaszakasz meredeksége kozott becsiilt Osszefliggést a
Tobler-gorbe nyoman. Ezt alapul véve a jelen szakaszban a
menetidobecsld eljarast ismertetiink, melyet a korabban
bemutatott 2400 turanaplon teszteltiink.

5.1. Meredekség alapu eljaras

A kordbbiakban bemutatott eljards szerint illesztiink
sebességet becsld gorbét a teszthalmazban szerepld
taranaplok szakaszainak meredekség-sebesség parjaira, majd
ezt személyre szabjuk az aldbbiak szerint: A thraut elsé 20
masodperces szakaszanak meredeksége legyen m;, ekkor
ennek sebességét becsiiljiik az illesztett v(m) gorbe alapjan
v(m;)-gyel. A masodik szakasz sebességének becslésénél mar
felhasznaljuk, hogy az el6z6 szakasz becsiilt értékét Gssze
tudjuk hasonlitani a valés adattal (tra kdzben). A valds és
becsiilt sebesség aranyat tekinthetjik ezt egy fittségi
faktornak, mely adott meredekség mellett az atlagos turadzo
sebességétol vett eltérését mutatja. Legyen ennek értéke b; =
v/v(m;). Ekkor a masodik szakasz becsiilt sebessége legyen
byv(my), ahol m, a masodik 20 masodperces szakasz
meredeksége. A harmadik szakasz sebességének becslésekor
mar felhasznaljuk a 2. szakasz megfigyelt fittségi faktorat is,
és vesszilk a szamtani atlagukat, tehat a becsiilt sebessége
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(b;+bo)v(m;)/2 lesz. Altalanosan az n-edik szakasz

sebességének a becslése az alabbiak szerint torténik:

Ezzel az ut kozben torténd kiigazitassal a teljes uthosszra tett
becslést jelentdsen javithatjuk, hiszen olyan befolyasold
koriilményeket tudunk részben leképezni, mint az idéjarasi
viszonyok, vagy a turazo6 aktualis napi erénléti szintje. Bar az
els6 néhany szakaszon (jellemzdéen az ut elsé 10%-an) az
ingadoz6 fittségi faktor értékek miatt még pontatlan az
eljaras, a tovabbiakban - mint azt latni fogjuk - igen jo
becslést adhatunk ezzel a menetidére. A kisérlet soran
megprobaltuk ezt a fittségi faktort nem csupan “globalisan”
meghatarozni egy adott turdzo esetén, de akar meredekségi
intervallumokra  kiilon-kiilon. Gyakorlati tapasztalatunk
szerint enélkiil ugyanis figyelmen kiviil hagyjuk, ha valaki
sik terepen kivaloan teljesit ugyan, de az emelkedékre rosszul
reagal. Mivel azonban igy tobb faktort is becsiilniink kell a
tara soran, ezért mire azok értékei “stabilizalodnak™, mar
jellemzden igen sok szakaszt megtett a turdzo, igy
Osszességében ezzel a kiterjesztéssel rosszabb eredményeket
értiink el, mintha csak egy fittségi faktort becsiilnénk.

5.2. Az atlagsebesség alapu menetidébecslés

Az eljaras a tlra elsé 20%-aban az illesztett sebességgorbe
alapjan becsli a sebességet a teljes titra, mik6zben minden
szakasz sebesség értékeit elraktarozza. Legyen az i-edik, mar
megtett szakasz megfigyelt sebessége v, ekkor az n-edik
szakasz (mely mar tal van a tara elsé 1/5-én) sebességét az
alabbiak szerint becsiiljiik:

n
¥ Z i=1 Vi1

1 =
L n— 1

tehat egyszertien vessziik az el6z6 n-1 szakaszon megfigyelt
sebességek atlagat. Jellemzden a tura elsé 1/5-ében ez az
eljaras még nem ad jO sebességbecslést, ezért kell ott
helyettesiteniink az illesztett sebességgorbe altal adott
becsléssel. A kovetkezd alfejezetben Osszegezziik a becsld
eljarasaink josaganak vizsgalatait.
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1. tihlazat: A hivom eljiras MARE értékeinek i sszehasonlitisa

MARE_mer  MARE mer owt  MARE afl  MARE atl out MARE Tobler

Teszi_1 11,90% 9.51% 13,00% 9,47 17,06%

Teszt 2 11,41% 9,38% 12,87% 9,56% 16,74%

Teszi_3 11,01% 9,36% 12,89% 9,66% 17,38%

Teszi_4 11,95% 9,00% 12,774% 9.98% 16,72%

Teszi 5 11,44% 9.38% 12,55% 10,03%% 17,80%

Teszt_6 11,64% 9.44%% 13,26% 9,60% 18,25%

Teszi 7 11,59% 9.63% 13,50% 9,93% 16,35%

Teszt 8 11,91% 9,30% 12,73% 10,24% 19,48%

Teszt 9 11,55% 9,15% 12,49% 10,18% 17,09%

Teszt 10 11,368% 9,53% 13,33% 9,85% 16,76%%

itlag 11,58% 9,37% 12,94% 9.85% 17,36%

6. AZ EREDMENYEK KIERTEKELESE

Becslésiink pontossdgat mérendd, szeretnénk azt a Tobler-
gorbe alapjan kalkulalt becslésekkel sszevetni.
Osszehasonlitasi mértékként mi is, akarcsak Pittman et al.
(2012), az atlagos abszolut relativ hiba (mean absolute
relative error, roviden MARE) értékét hasznaljuk, mert
egyforman biinteti az alul- és feliilbecslést is. A teljes utat
100 részre bontjuk, és p-vel jeloljik, hogy az ut hany
szazalékanal tartunk. Az i-edik utra a p-edik szakaszhoz
tartozo, mért adatokon alapuld hétralévd 1d6t jeldlje 7, mig az
altalunk becsiilt hitralevo id6t r*;,.

1 e |7 — 77
MARE(p) = _Z )

A szamitasnal a 2400 tarabol allo adatbazisunkat tanulo- és
teszt adathalmazra (75-25%) bontottuk véletlen modon. A
tanulo adathalmaz alapjan végeztik a 4. szakaszban
bemutatott gorbe illesztését a sebesség atlagokra (a
meredekség fliggvényében), majd az igy kapott gorbét
alkalmaztuk a teszt adathalmazon a mar ismertetett két
mddszer szerinti menetiddbecsld eljarasok soran. Ezt az
eljarast 10-szer alkalmaztuk egymas utdn, és a fenti képlet
alapjan kalkulalt MARE értékeket az 1. tabldzatban foglaltuk
Ossze (az out végzddési oszlopban a vonatkozo kalkuldcios
eljaras értékei szerepelnek 20%-nal magasabb MARE értékek
nélkiil).

A MARE ¢értékek azt mutatjdk, hogy az illesztett
sebességgorbén alapuld eljaras teljesit a legjobban, mig azt
nem sokkal lemaradva koveti az atlagsebességre épiild
becslésiink. Mindkét eljaras altal becsiilt eredmények
szignifikdnsan jobbak a Naismith-szabaly altal prognosztizalt
menetidoknél, sét a Pitmanék 4altal javasolt moddszer
eredményeinél is atlagosan nagyjabol 5 szazalékponttal jobb
becslést ad, bar utdbbit sajnos nem tudtuk dsszevetni a sajat
eredményeinkkel azonos adatbazison végzett tesztekkel. A
teszt turanaplokon végzett menetidébecslések MARE értékeit
mindkét vizsgalt eljarasra a 7. abran foglaltuk 6ssze (a piros
a meredekségen, a fekete az atlagsebességen alapulé eljarast
jeloli, mig keékkel tiintettiik fel a Tobler-gorbe alapjan becsiilt
menetidok MARE értékeit).
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7.abra: A harom eljaras MARE értékei (MARE - megtett ut %)

Ezen MARE értékek mindkét eljaras esetében a 10 elvégzett
kisérlet szamtani atlaga alapjan keriiltek kiszamitasra. Amit
érdemes megemliteni, hogy az elsé szakaszokon eljarasunk
gyengébben teljesit, hiszen ezen szakaszok alapjan becsiiljiik
az individudlis korrekciokat a sebességekre. A kozéps6é 60%-
on jol teljesit a becslés, csupan az utolsé 20% az, ahol az
eredmények romlanak, amit tobb okra vezethetd vissza. A
relative kevés hatralévé adatponton a kisebb variancia is
nagyobb hatassal van az eredményekre. Sajnos arra
vonatkozoan nincsenek adataink, hogy a 360 tura kozil
melyek lehettek teljesitményturak, ahol szokas a végén
hajrazni. Versenyhelyzett6l vagy idékorlattol fiiggetleniil is
sokan 11j erére kapnak a cél kozelében. Nem szamoltunk a
turdzok kifaradasaval, mely teljesitményiik romlasahoz vezet.
Ez f6leg a kevésbé fitt populaciot érinti.

Eredményeink alapjan tehat a Tobler-gorbét alapul véve
kisebb pontossagli menetidébecslést kaptunk, mint sajat
becsiilt sebesség-meredekség  Osszefiiggésiink alapjan,
tovabba  elmondhat6, hogy a meredekség alapu
menetidobecslo eljaras is szignifikansan jobb a Tobler altal
adott becslésnél, de pontatlanabb, mint a meredekség alapu
kozelités.

A kétmintas t-proba alapjan elutasitjuk a nullhipotézist,
miszerint a két 0j eljaras, valamint a Tobler-mdédszer MARE
értékeinek atlaga megegyezik. A t-proba eredményeit a /.
mellékletben talaljuk.

7. KONKLUZIO ES KUTATASI TERVEK
Tanulmanyunkban arra tettiink kisérletet, hogy turautak
menetidejének becslésére adjunk egy a jelenlegieknél
pontosabb megoldast. A dolgozat egy kiemelkedd
teljesitménye a bemutatott digitalis foldfelszin modell
megalkotasa volt, mely lehetévé tette az egyes utszakaszok
igen pontos 3-dimenziés helyzetének becslését. A
rendelkezésiinkre all6 tiranaplok alapjan elsdként adtunk egy
teljes populaciora vonatkoz6 sebességbecslést az adott
szakaszok meredekségének fliggvényében, mely a Tobler-
gorbe pontossagat igyekezett javitani. Erre épitve két eljarast
dolgoztunk ki: az egyik a kezdeti atlagsebesség értékeket
megfigyelve tisztdn azok alapjan becsiili a tura hatralevd
részére a menetid6t, mig a masik eljaras a teljes populaciora
illesztett  sebesség-meredekség gorbe alapjan  Dbecsiilt
menetidoket szabja személyre az egyéni eredmények alapjan
dinamikusan becsiilt fittségi faktorokkal. Mindkét eljaras
tulszarnyalja pontossagat tekintve az eddig ismert
menetidébecslo eljarasokat, és egyszeriségiiknek
kdszonhetden igen alacsony a szamitasi igényiik, igy azok
mobil alkalmazason torténé implementacidja is indokolt. A
becslések tovabbi javitdsara tobb terv is sziiletett a munka
soran.

A késdbbiekben tovabblépési lehetdség lenne a modellben
szerepeltetett magyarazd valtozok bdvitése, Uigy mint a
turafelszerelés Ossztomege, id6jarasi korilmények, az ut
tipusa vagy az adott pontig eltoltdtt teljes pihendidd,
melyeket most - adatok hianyaban - mell6ztiink. Sajnos a
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rendelkezésiinkre  allo adatok  tovabbi  terveink
kivitelezéséhez nem elegendéek, érdemes lehet a késébbiek
soran megvizsgalni, hogy becslé eljarasunk pontossaga
javithat6-e egy vagy akdr tobb tovabbi magyardzo valtozo
szerepeltetésével.

1. melléklet: A kétmintas Welch-tesziek ered ményei
mer.ill - aflill mer.ill - Tobler atlill - Tobler mer - Toblerill
tvalue 1,797 17,429 14,086 6,439
p-value 00740 <2216 <22elé 1.02e-09
HEr_mean 01158 01158 01158
atl_mean 0,1294 0,1294
Tohler_mean 0,1668 01668 0,1348
DF 194,38 135,78 130,79 183,72
95%0conf int. -0,000% 0,0493 00411 0,0164
95%conf int. 0,0161 00619 00546 0,0309
Ho rejected rejected rejected rejected
2. melléklet: A pwm) polinom egyiitthatii és az illesziés teszistatisztileai
coeff’ std.err. tvahe plm) expl exp2
1] 1,422E400 4011E-03 354,59 REE 0.01648 004387 0.03422
1]
1 -1,708E-01 1 446E-01 -1,145 adj. B2 09774 0.9359 09649
2 -6,566E+H11  5107E+HD 12858 Degr. 124 112 113
0 Freedom
3 -E3TIEHIL T A&3E+H0 1,122 F stat 5814 1652 3135
1
4 1,129E+04 1 880E+H] 6,686 pvalue < 22e-l6 < 22e-16 < 22e-16
3
5 1,156E+04  1,201E+0 (0,962
4
6 -LOTSEHIE  2132E+H0 -5041
5
7 -6,130E+H15 T ATOEHD 0821
5
8 4,843E+07  1I31E+0 4,104
7
9 1I1ZE+07 1 370E+0  0O,708
7
10 SFO9SEHIE 2,128EHD 3420
8
expl_coeff 23303 0.05709 4065
expl_interc 04482 001617 27.60
exp2_coeff -2 4672 0.04407 5589
exp2_interc 037469 0.01253 3008
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