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Az értekezés targya

Az erd6 ma Magyarorszag egyik legfontosabb természeti kincse, amely-
nek gazdasigi és okologiai jelent&sége mellett egyre erésodik a kozjo-
1éti szerepe, bizonyos teriileteken pedig ez a feladat az elsédleges. Az
erdoteriilet megkozelitését, és igy az erdd tarsadalom szaméra fontos
funkcidinak betoltését mind az erdégazdalkodd, mind a tébbi ember
dont6 tobbsége szamara az erdészeti feltaréhalézat teszi lehetévé., A
feltdrohalézaton a 2009. évi XXXVII. térvény (ErdStorvény) értelmé-
ben az erdészeti gépjarmiiveken kiviil pihenési, tidiilési, kirandulasi és
sportolasi céllal gyalogosan, kerékparral, 16val, illetve loval vontatott
jarmivel szabad kozlekedni. Ennek megfeleléen az erdészeti utak for-
galma a kozlekedés célja és mikéntje szerint is vegyesnek tekinthetd.

Az erd6 kozjoléti szerepének erésodésével egytitt fokozddik az erdé-
szeti utak kozjoléti forgalma is, amely a népszerdi kirdnduléhelyeken a
legszembetiinGbb. Az ilyen teriileteken talalhaté erdészeti athalézatok
kezelése megkoveteli a forgalom nagysaganak, Gsszetételének, valamint
a kiilonbo6z6é tthaszndldék uttal és a forgalommal szemben tdmasztott
igényeinek és tlir6képességének ismeretét. Az ismeretek birtokdban az
uthalozat kezel6je meg tudja hatarozni az optimélis latogatéiranyitési
és konfliktuskezelési modszereket, melyek segitségével magas szinti, az
erdogazdalkodas érdekeivel Gsszeegyeztethetd rekredcios élményt képes
biztositani az erdébe latogatdk szamara.

Az értekezésben bemutatott kutatds azt hivatott bizonyitani, hogy
erdei koriilmények kozott lehetséges a pontos és hosszatava forgalom-
szamlalas, aminek eredményébdl levezethetOk az ithalozat kezeléséhez
sziikséges forgalmi adatok. E cél elérése érdekében a kovetkezo részcé-
lok keriiltek meghatérozasra:

— Modszer kidolgozasa erdészeti utak forgalmanak automatikus meg-
hatarozasara

— Hosszutava forgalomszamlalas egy kivalasztott erdészeti tton, for-
galmi adatok eldallitasa

— Napi, heti, havi és éves tuthasznalati jellemz6k kimutatasa az ada-
tokbdl

— Az 0t éves latogatészam-modelljének elkészitése

— Az Gthasznalok kozotti konfliktushelyzetek kialakuldsi lehetéségének
értékelése



Moédszer kidolgozasa erdészeti utak forgal-
manak automatikus meghatarozasara

Az értekezés bemutatja egy olyan forgalomszamlalé berendezés meg-
tervezését és megvalodsitasat, amely adatot szolgaltat egy erdészeti ut
kivalasztott szelvényén athalad6 tthasznaldk tipusardl és haladasi ira-
nyardl, illetve az altaluk végzett tevékenységrol.

Az elvart minimalis kimenetek automatikus teljesitésére az iroda-
lom alapjan a kameras rogzité berendezések, lézerszkennerek, valamint
a radar elven miik6doé eszkozok johettek szamitasba. E megoldasok
koziil a kameras szamlalassal a pontos és részletes adatok mellett biz-
tosithaté az adatok archivaldsa és emberi feldolgozhatésaga is. Ilyen
rendszerbdl nem allt rendelkezésre erdei koriilmények kozott alkalmaz-
hato6 valtozat, ezért egy kisérleti kameras szamlédlé eszkoz kertilt kidol-
gozasra, amely digitalis alloképek formajaban rogzitette az ithaszna-
l6kat. A kész rendszer egy 4 méter magassagban elhelyezett digitalis
biztonsagi kamerabdl, a képkészitést vezérlo reflexios optikai érzékelok-
boél, valamint az adatmentést, a kamera és az érzékel6k 6sszekotését és
az eszkozfelligyeletet ellatd kozponti elembél épiilt fel. Az dthaladasok
irdnyanak meghatarozasarol két, egymast kovet6 optikai érzékel6 gon-
doskodott. A kisérleti eszkoz a Pilisi Parkerdd Zrt. teriiletén, Visegrad
kozséghatarban taldlhaté Apéatkiati dton keriilt telepitésre. A forga-
lomszamlalé a 2012 és 2015 kozott végrehajtott, tobb 1épcsos fejlesztés
utdn 2016-ban a technikai feltételek (haldzati dram) megléte esetén fo-
lyamatos adatszolgaltatasra volt képes egy éven at, ami bebizonyitotta
a koncepcié életképességét.

A kamera altal készitett 1 MP felbontasi fényképeket kiértékeld
személyek dolgoztak fel. A feldolgozas nagyon iddigényes volt, de ez a
modszer a forgalmi adatbézis felépitése mellett bemen6 adatot szolgal-
tatott az automatikus gépi képfelismerés szamara. A kiértékelt képekre
tdmaszkodva a YOLO (You Only Look Once) konvoliciés neurdlis ha-
l6zat adaptalasaval a fotékon szerepl6 dthasznalok koziil a gyalogosok,
kerékpérosok és személygépkocsik automatikus detektalasat és felisme-
rését 95-95-85% pontossdggal sikeriilt megoldani. Ez az eredmény a
sajat adatokon tortént tanitas 11 000. epoch-ja utan el6dllt silyszam-
készlet, a 288 x288 pixel méretii bemeneti képek, valamint a 0,35-re va-
lasztott kimeneti megbizhatdsdgi kiiszobérték (threshold) alkalmazasa
mellett volt elérheté. A felismerés hibajanak kikiiszobolésére a gyalo-
gosok automatikusan meghatarozott szaméat 0,95-dal, a kerékparosokét
1,01-dal, mig a személygépkocsikét 1,14-dal szorozni sziikséges.



A forgalomszamlalasi adatok kiértékelése

A kiértékeld személyek altal feltoltott forgalmi adatbéazis az Apatkuti Gt
forgalmara vonatkozoban tartalmazta a mért athaladasok idépontjat, az
uthasznald tipusat, haladasi irdnyat és tevékenységét. Az adatbazisbol
leiré statisztikai modszerekkel meghatdrozhatoak voltak az tut forgalmi
sajatossagai idészakok, latogatotipus és tevékenység szerinti bontasban.

A legjellemz6bb ithasznalok a gyalogosok, személygépkocsik, kerék-
parosok és tehergépkocsik voltak 58,2-25,6-13,6-1,5% részardnnyal. A
hétkdznapi atlagos 180 athaladéds nagy részét gyalogosok és személygép-
kocsik adték, mig hétvégén az atlagos 600 dthaladés 3/4-e gyalogos volt.
A gyalogosok és kerékparosok jellemzéen kirandultak, illetve sportol-
tak, a személy- és tehergépkocsik jelentds része pedig erdégazdalkodasi
tevékenységhez kapcsoloddan hasznélta az utat.

A forgalom napi lefolydsanak elemzése kimutatta, hogy a gyalogo-
sok latogatasa egy dél koriili csticsponttal jellemezheto, a kerékparosok
hétkdznap 14-15 éra kozott, hétvégén a gyalogosokhoz hasonldéan dél
koriil érkeztek a legtobben. A személygépkocsik szdma munkaidSben
nagyjabodl egyenletes volt.

A napi latogatészamok honaponkénti és hétkéznap-hétvége szerinti
Osszehasonlitdsa adta a legkomplexebb képet az Apatkuti Ut forgalma-
rol. A gyalogosok és kerékparosok hétkoznapi forgalma nyaron volt
a legmagasabb, mig a hétvégi tavasszal és Gsszel, nagymértékd nyari
visszaeséssel. A személygépkocsik szdma nyéarra a téli érték dupldja-
ra nétt, a nyari visszaesés csak kismértékd volt. A tehergépkocsik a
varakozasnak megfeleléen csak télen mutattak kiemelked6 aktivitast.

A kozjoléti forgalom (gyalogosok és kerékpdarosok) éves lefolydsahoz
hasonlé eredményt mutatott egy kozeli kilatoban végzett, a kutatéas
részét képez6 szamlalas, valamint egy Bécs mellett végzett felmérés
is. Ezért a szerz6 véleménye szerint a bemutatott forgalmi mintézat-
tal jellemezhetd a nagyvarosok kornyezetében taldlhaté erdészeti utak
kozjoléti forgalma.

Az Gt éves latogatoszam-modellje

Az uthélézat kezel6je szamara az egyik alapvetd informécié az ttsza-
kaszok varhato éves forgalma. A rendelkezésre all6 forgalmi adatsor jo
alapot szolgaltatott egy napi latogatészam alapi modell kidolgozasa-
hoz. A napi athaladds szdmokat az irodalom szerint a hét napja, az



éven beliil elfoglalt helyzete, illetve az idGjaras hatirozza meg. Sta-
tisztikai probak utjan bizonyitast nyert, hogy az Ap&atkuti uton a hét
napja bindris valtozéként (hétkéznap, hétvége), mig az éven beliili hely-
zet az évszakoknak megfelel6, négy értéket felvenni képes kategorikus
valtozoként vehet6 figyelembe. Az idGjaras napi szinten, pontosan nem
mondhaté meg egy évre eldre, a trendek hatasa pedig megjelenik az év-
szakos hatdsban, ezért a modell robusztussaganak érdekében ez a val-
tozé kimaradt a modellbdl. Az éves latogatészam kialakuldsdban tébb
bizonytalan tényez0 jatszik szerepet, igy az egyiittes eredményiikben is
nagy a véletlen szerepe. A Monte-Carlo tipusi szimulacidk alkalmasak
arra, hogy a tobb tényez6bdl eredd véletlenszertien megjelend értékek
hatédsat kezeljék. Segitségiikkel a valtozok ismert eloszlasa, illetve siirti-
ségfiiggvénye, valamint a valtozok kapcsolata alapjan nagyszamu, vé-
letlen mintavételezéssel meghatarozhaték a szimulalt rendszer varhato
kimenetei. A hétkoznapok és hétvégék napi latogatészdmait évszakon-
ként leir6 eloszlasok Weibull és gamma eloszlasokkal voltak kozelit-
hetéek. Az eloszlasok illesztése a feltard adatelemzés mddszertandval
kerilt elvégzésre. A szimuléacié a mért eloszlasokra illesztett nevezetes
eloszlasok stliriiségfiiggvényét felhasznalva évszakonként 65 hétkoznapi
és 26 hétvégi latogatoszamot generalt kiszoritdsos mddszerrel. A gene-
ralt négy évszak latogatoszam Gsszege megadott egy, a mérések alapjan
lehetséges varhat6 éves dthaladés szdmot. A szimulaciét 10 000-szer le-
futtatva kirajzolédott a varhatd éves latogatoszamok eloszldsa, amire
normal eloszlast illesztve el6allt az Apatkuti at éves forgalmat jellemz6
modell. A modell megadta az éves ldtogatészdm varhat6 értékét (107
526), a varhato legalacsonyabb és legmagasabb értéket (90 000 és 125
000), és minden értékhez hozzarendelte annak a valdszin(iségét, hogy
az éves athaladasszam az adott értéket meghaladja.

Konfliktuselemzés

Az erdészeti utakat tobbféle kozlekedési eszkozzel veszik igénybe az
tuthaszndldk, és az Ut kezeléjének érdeke az, hogy a vegyes hasznilat
feltételeit biztositsa, vagy sziikség esetén korlatozza azt. Ehhez ismerni
kell, hogy mely tipust tthaszndlok zavarjak egymast, illetve hogy mi-
lyen gyakran taldlkoznak ezek az tthaszndlok egy adott utszakaszon.
A forgalomszamlalé mérési adatai alkalmasak voltak a mérési hely kor-
nyezetében bekovetkezett, ithasznalok kozotti taldlkozasok szamanak
megbecslésére. Taldlkozdsnak az szamitott, ha két ithasznald egy fény-



képen szerepelt. Az Apatkati tton 1000 athaladdsbol 24-szer taldlko-
zott gyalogos és kerékparos, 9-szer gyalogos és személygépkocsi, 1-szer
pedig kerékparos és személygépkocsi. A taldlkozdsok probléméssiga-
nak megitélésére egy, a kutatds keretében elvégzett online kérdoives
felmérés szolgaltatott informéciét. A nem reprezentativ valaszok értel-
mében a motorizalt koézlekedOket zavarja, ha gépjarmiivel taldlkoznak,
mig forditva semleges, vagy kis mértékben pozitiv a talalkozasok meg-
itélése. Ennek értelmében az Apatkati iton mért taldlkozdsok koziil
a gyalogos-személygépkocsi, illetve a kerékparos-személygépkocsi talal-
kozasbdl alakulhat ki konfliktushelyzet. A szerzé véleménye szerint a
taldlkozdsok alacsony szama miatt a vizsgalt it vegyes forgalma nem
tekinthet6 konfliktusveszélyesnek.

Az eredmények gyakorlati jelentosége

Az értekezésben bemutatott eredmények igazoltak, hogy lehetséges az
erdészeti utak forgalmanak pontos, részletes és automatikus meghata-
rozésa, valamint, hogy a mérési adatokbdl az athalézat kezel6k szama-
ra értékes mutatok szamithaték egy vizsgdlt Utszakaszra. Az eljaras
segitségével pontszerii létesitmények forgalma is mérheto, ezaltal az er-
dogazdasagokon kiviil hasznos lehet a torvényhozok, teriiletfejlesztési
és Uttervezési szakemberek valamint palyazatok elbirdléi szamara is. A
mérbeszkoz az elsédleges feladata mellett vagyonvédelemre is alkalmaz-
haté.

Az Apatkuti Ut példdjdn igazolt koncepcio jelentheti a tovabblépési
alapot az erdészeti uthalézatok forgalmanak rendszer szintii meghata-
rozdsdhoz. A kozjéléti forgalom lefolyasanak halozati szintii ismerete
hozzasegiti az uthalozat kezel6jét a kozjoléti tevékenységének, valamint
a kozjoléti forgalom kezelésének, iranyitasanak optimalis megtervezésé-
hez. A forgalmi adatok felhasznalhatdk az tutfeltjitasok, erdégazdal-
kodasi tevékenységek, kozjoléti programok, rendezvények idépontjanak
és helyszinének megvalasztasaban. A konfliktusok feltardsa lehetévé
teszi a sziikséges beavatkozasok elvégzését. Az uthalézat, és a rajta
lefutott forgalom Gsszevetésével meghatarozhatok azok az uttulajdon-
sagok, amelyek a kiilonb6z6 mértékil vegyes hasznalatot biztonsdgosan,
és mindenki szamara elfogadhaté médon lehetové teszik.



Tézisek

1. Az erdészeti utak kozjoléti forgalmanak monitorozasara elkészitet-
tem egy kisérleti forgalomszamlal6 eszkozt, amely az Gthasznalokrél
a mérési szelvényen tortén6 athaladaskor digitalis fényképet készit,
valamint a haladas iranyat két egymast koveto optikai érzékeld segit-
ségével rogziti. A kereskedelmi forgalomban elérheté megoldasokkal
ellentétben a kifejlesztett mérdeszkoz erdei koriilmények kozott is
pontos és részletes forgalmi adatokat szolgaltat.

2. A forgalomszamlalé képein lathaté dthasznaldk nyole tipuséanak fel-
ismerésére mesterséges neuralis hdlézatot alkalmaztam. A halézat
felépitése a Redmon és Farhadi (2016) altal bemutatott YOLO9000
nevil rendszeren alapul, a sulyszam készletet sajat fotokon tortént
tanitassal hatdroztam meg, valamint megallapitottam, hogy az op-
timalis eredmény eléréséhez az elsé 1épésben bedllitott felbontast
288 %288 pixelre, mig a megbhizhatésagi kiiszobértéket 0,35 értékre
kell valasztani. A bemutatott halozat segitségével igazoltam, hogy
a gyalogosok, kerékparosok és személygépkocsik 95-95, illetve 85%
pontossaggal automatikusan detektdlhatok és felismerhetdk a kisér-
leti forgalomszamlaléd eszkoz altal erdei koriillmények kézott, valtozod
fényviszonyok mellett készitett digitdlis alloképeken.

3. A kisérleti eszkozb6l szarmazé fotdk alapjin eléallitottam a nagyva-
rosok tagabb kornyezetében elhelyezked6 erdészeti utak forgalmanak
jellemzésére alkalmas, tobb évet lefedd, nagy pontossdgi forgalmi
adatbazist, ami Magyarorszagon eddig nem allt rendelkezésre, és
amely késébbi kutatasok alapjaul szolgdlhat. Az adatsor legfonto-
sabb jellemz6i: az Apatkati tton mért atlagos napi ldtogatdszam
munkanapokon 180 &thaladds/nap, mig munkasziineti napon 600
athaladds/nap értékkel jellemezhets. A forgalom &sszetétele mun-
kanapon 44% személygépkocsi, 37% gyalogos, 14% kerékpéros 3% te-
hergépkocsi, mig munkasztuneti napokon 13% személygépkocsi, 73%
gyalogos és 14% kerékpéaros.

4. Az altalam mért forgalmi adatok elemzésével megallapitottam, hogy
az Apatkati iton munkanapokon 11 és 16 6ra kozott tetdzik a for-
galom, mig munkasziineti napokon 11 és 13 6ra koézott volt a legma-
gasabb az 4thaladdsok szama. Uthasznalé tipusonként eltérd volt a
latogatoszam napi alakulasa, amit jelleggorbék segitségével mutatok
be. A jelleggorbék felhaszndlhatdk az erdogazdasigi és kozjoléti fel-
adatok Osszehangolasara, illetve a forgalom szimulacidjara.
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. Az Apatkati Gt példdjan bemutattam, hogy a nagyvarosok koze-
lében fekvé erdészeti utakon a napi gyalogosforgalom munkanapo-
kon januartél augusztusig fokozatosan n6, majd decemberig cstkken,
mig munkasziineti napokon januartol majusig no, juniusban a téli
érték kozelébe esik, oktéberben tjabb csticspontot ér el, majd télre
ismét lecsokken. A kerékparosok athaladdsszdma munkanapokon ja-
nuartol augusztusig emelkedik, majd decemberig csékken, mig mun-
kasziineti napokon januartél méajusig emelkedik, juniusban kisebb
visszaesés tapasztalhatd, majd egy kisebb augusztusi cstics utan de-
cemberig fokozatosan csokken. A gyalogosok és kerékparosok napi
athaladéas értékei munkasziineti napon magasabbak, mint munka-
napokon. A személygépkocsik forgalma a nyari hénapokban kissé
magasabb, mint a téliekben. A tehergépkocsik napi szama februér
kivételével egész évben allandd, ekkor munkanapokon megduplazo-
dik. A személygépkocsik és tehergépkocsik napi athaladas értékei
munkanapokon magasabbak, mint munkasziineti napokon. A lato-
gatészamok havi medidanjaibdl latogatd tipusonként eldallitottam a
forgalom jelleggorbéjét, ami felhasznalhat6 az erd6gazdasagi és koz-
joléti feladatok Osszehangolasara, illetve a forgalom szimuléacidjara.
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. Kidolgoztam egy Monte-Carlo tipust szimulacién alapulé mddszert,
amellyel az évszakonkénti és munkanap-munkasziineti nap szerinti
napi latogatoszam eloszlasok ismeretében meghatarozhaté az erdé-
szeti utakon varhaté éves athaladas-szam. A latogatdszam-hiszto-
gramok az extrém-érték elméletben alkalmazott folytonos Weibull,
illetve gamma eloszlassal kozelithet6k. A mddszer alkalmazdsival
megéllapitottam, hogy az Apatkati it varhaté éves athaladds szama
normalis eloszlassal jellemezhetd, melynek paraméterei: p = 107526
és 0 = 6000. Az éves athaladdsszam a modell alapjan 90000 és
125000 ko6zotti értékre teheto.

. Kérdoives felméréssel kimutattam, hogy orszagos szinten az erdésze-
ti utakat hasznalok koziil a motorkerékparral kozlekedok zavarjak a
legtobb mas kozlekeddt. Megerdsitettem, és Magyarorszag teriile-
tére igazoltam azt a nemzetkozileg elfogadott kutatdsi eredményt,
miszerint az erdei utakon a nem motorizalt kozlekedoket zavarja a
gépjarmivek jelenléte, mig a gépjarmiivel kozleked6k semlegesen,
vagy pozitivan dllnak a nem motorizalt kozleked6khoz. Az erdé-
szeti utakon mért forgalmi adatok és az tthasznald csoportok kozti
kapcsolatok ismerete alapul szolgalhat a megfelel$ konfliktuskezelé-
si eljaras kivdlasztasdban. Az Apdatkati Gton a mérések szerint a
problémaés talalkozasok szama minimalis, igy a konfliktushelyzetek
kialakulasanak valészintisége csekély, beavatkozast nem igényel.
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