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Abstract

In this paper we examine the possibilities of collecting driving data characteristic of a designated bus service
in Debrecen. Based on the collected driving data driving cycles were created which faithfully describe the
movement of the vehicle in traffic. This driving cycle can serve as an input for the dynamic simulation of the
vehicle. The driving cycle describes the vehicle speed as a function of time and can typically be generated
using statistical procedures using actual driving data collected over a long period of time. Thus, during data
collection, speed-time or position-time data describing the movement of the bus must be recorded at a
frequency of 1 second. In this paper we present the method of data collection, the properties of the collected
data and a variant of the representative driving cycle developed on the basis of the data.
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Kivonat

Ebben a dolgozatban a debreceni tomegkozilekedés egy kijelolt buszjaratara jellemzd menetadatok
osszegylijtésének lehetoségeit vizsgaljuk. A menetadatok alapjan a késobbiekben menetciklusokat kivanunk
létrehozni, amelyek hiien leirjak a jarmii forgalomban térténd mozgasat, és igy bemenetként szolgalhatmak a
hosszu tavon gyujtott valos menetadatok alapjan statisztikai eljardasok alkalmazdasaval dllithatjuk eld. Az
adatgyiijtés sordn tehdt a busz mozgdsat leiro sebesség-idd, vagy pozicio-idé adatokat kell 1 masodperces
frekvencidval felvenni. A dolgozatban bemutatiuk az adatgyiijtés modszerét, a gyiijtott adatokat, valamint az
adatok alapjan generalt reprezentativ menetciklus egy valtozatat.

Kulcsszavak: menetciklus, Chase modszer, K-kozép klaszterezés, mikrotrip

1. BEVEZETES

A szakirodalomban szamos kiilonb6z6 eljaras taldlhatd a menetciklusok létrehozasara. Ezek az eljarasok
megegyeznek abban, hogy mindegyik valds menetadatok alapjan keszil kulonféle statisztikai eljardsok
felhasznalasaval. A valds menetadatok mennyisége, mindsége és a mintavétel stirtisége kritikus szerepet jatszik
abban, hogy a menetciklus milyen pontosan irja le a jarmi valosagos igénybevételét, hiszen végeredmeényben
ennek az adathalmaznak egyes toredékeibol kivanjuk Osszeallitani azt a jelentdsen révidebb adatsort, amely a
tulajdonképpeni menetciklus.

2. MENETADATOK GYUJTESE

A menetciklusok készitését targyald szakirodalomban f6leg egy-egy foldrajzi terliletre, vagy nagyobb
varosra jellemzd specidlis menetciklusokkal lehet taldlkozni. A valds menetadatok gylijtésének gyakori
modszere az Un. ,,chase-car” modszer, amelynek soran az adatgyljtd jarmii egy adott tavolsagbol koveti a
kijelolt céljarmiiveket, és a kozlekedés soran azok viselkedését probalja utdnozni (sebesség, gyorsulas,
megallasok, stb.). E mddszer elénye, hogy a sofér viselkedését nem befolyasolhatja a megfigyelés ténye. Az
[1] irodalom részletesen bemutatja a Sydney menetciklusanak elkészitéséhez sziikséges adatgyiijtés modszerét.
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Az érzékelokkel ellatott kovetd jarmli a véletlenszerlien kivalasztott céljarmli kozlekedését hivatott minél
pontosabban lekovetni. Annak ellenérzése érdekében, hogy a véletlenszerlien kivalasztott céljarmii kelld
pontossaggal reprezentélja az adott forgalmat, rdgzitésre keriilt a céljarmii altal megel6zott és a céljarmivet
megel6z0 egyéb jarmilvek szama. A véletlenszerliség fenntartasa érdekében, a céljarmi ,.elvesztésekor” a
kovetd jarmi sofbrje minden esetben a legkdzelebb 1évo jarmu kovetésére allt at. A kdvetd jarmivet egy
optikai fordulatszammérdvel ellatott kerékpar-kerékkel szereltek fel. A [2] cikk szintén a kovetd modszerrel
vette fel az adatokat. A Mexico City-re jellemzé menetciklus elkészitéséhez 108 utat (1044 km), mintegy 60
oOrai kozlekedést elemzett. Az [3] cikk szerz6i a ,,chase-car” modszert egy Los Angeles-re (és korzetére)
jellemzé menetciklus elkészitéséhez sziikséges adatok gyiijtésére alkalmaztak. A [6] irodalom Edinburgh
menetciklusanak ugyanilyen modszerrel torténé elkészitését targyalja. A [4] cikkben egy kinai telepilés
menetadatainak gyiijtéséhez a kdvetd jarmiivet egy masodpercenkénti adatgytjtésre alkalmas mikrohullamt
sebességszenzorral szerelték fel, valamint a mért adatok ellendrzésére a mozgas GPS adatait is gyiijtotték. A
[5] szakcikkben a készitOk kizardlag GPS adatokra alapoztak a menetciklus készitését.

A chase-car modszernek két valtozatat hasznaljak az irodalmakban. A General Motors (GM) altal
kifejlesztett modszerben egy specialis eszkdzokkel (altalaban 1ézeres sebességmérdvel) felszerelt jarmi halad
a forgalomban és méri az eldtte halado jarmii sebességét. Ennek a modszernek az elonye, hogy a mérés
fliggetlen a kdvetd jarmii vezetdjének vezetési stilusatol, és nem kell tartani a tavolsagot a céljarmii és a kovetod
jarmi kozott. A miiszer méri a jarmi sebességét, és a két mérés kozott eltelt ido alatt a sebességvaltozasbol a
gyorsulasértékek kiszamithatok. Hatranya, hogy a miszer draga, és nagyobb kovetési tavolsagok esetén
emelkedok tetején, illetve kis sugaru ivekben elveszitheti a céljarmiivet, vagy egy harmadik jarmii keriilhet a
két jarmt koz¢é, emiatt adatvesztés torténhet vagy téves mérési eredményeket rogzithetiink

A masik modszert az Egyesilt Allamok Koérnyezetvédelmi Ugynoksége (U.S.EPA) fejlesztette ki.
Ebben a megoldasban a kovetd jarmii sajat mozgasi paramétereit (sebességét, gyorsulasat) méri oly modon,
hogy a jarmiivezetd megprobalja minél pontosabban tartani a tavolsagot a céljarmi és a kdvetd jarmi kozott.
Ez a modszer lényegesen olcsobban kivitelezhetd, az eszkoz lehet akar egy GPS jel vételére alkalmas
mobileszk6z vagy a jarmii CAN buszdhoz kapcsolédd adatolvasd szoftver is. Hatranya viszont, hogy
nagymeértékben fiigg a kdvetd jarmi vezetdjének vezetési tapasztalatatol és attdl, hogy mennyire pontosan tud
reagalni a céljarmii mozgasanak valtozasara (gyorsulas, hirtelen fékezés, stb.)

3. ADATGYUJTES CHASE-MODSZERREL

A dolgozat targyat képez6 menetciklus a debreceni témegkodzlekedés egy Kkijeldlt buszjaratara
vonatkozik. A kérdéses jarmiivek egy valos idejii GPS jarmtikovetd rendszerhez csatlakoznak. A mért adatok
mobileszkdzokkel kertilnek tovabbitasra. Az adatforgalom csokkentése erdekében az adatok 1-2 percenként
frissiilnek a rendszerben és az adatvételezés gyakorisaga 10-50 masodperces id6koz is lehet. Ez a pontossag
elegendd az lizemeltetdnek ahhoz, hogy késébb a jarmiivek kozlekedésével kapcsolatos utaspanaszok (példaul,
hogy a busz tal sokat késett, vagy nem allt meg egy megall6ban, stb.) kivizsgalasahoz felhasznaljak. Ez a
pontossag viszont nem elegenddé a menetciklus elkészitéséhez. A rendszert kiilsé szolgaltatdé kezeli, annak
atallitdsa stiribb mintavételezésre koriilményes ¢és az adatforgalom rendkiviil nagy megemelését
eredményezné. Ujabb eszkoz elhelyezése a jarmiivon pedig a jarmiivezetd vezetési stilusat befolyasolna, ha
tudja, hogy figyelik, mashogy vezet. A chase-car modszer hasznalataval a buszokon semmilyen valtoztatést
nem kellett eszk6z01ni €s a jarmiivezetok nem tudtak réla, hogy egy masik jarmii milyen célbdl koveti a buszt.

4. A MENETCIKLUS KESZITESE

A felvett adatokbol a menetciklust microtrip modszerrel készitettiik el. Az adathalmazt sajat készitésii
szoftver segitségével microtrip-ekre bontottuk. A microtrip egy rovid Utszakasz, mely egy elindulastél egy
Ujabb elindulésig tart, tehat egy microtrip tartalmaz egy mozgé (gyorsuld, haladd, lassul) szakaszt és egy all6
(nulla sebességll) szakaszt. Az igy kapott tobb ezer microtripet el0szor osztidlyozni kell, az azonos
tulajdonsagokkal rendelkez6 microtripeket azonos osztalyba kell sorolni. Annak meghatarozésa, hogy az
adathalmazban 1évé microtripek hany osztalyba klaszterbe sorolandok statisztikai maddszerekkel lehet
meghatarozni. Harom mddszert hasznéltunk és az osztalyok klaszterek szdma az lett, melyre a modszerb6l
ketten is ,,szavaztak”. A harom moddszer és eredményeik az 1. tdblazatban lathatok. Mivel két modszer is a 3
klasztert javasolta, ezért az osztalyozast a 3 klaszterrel végeztiik el.
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1.tablazat Adatok osztalyozasanak mddszerei

Modszer: Klaszterek szama:
Elbow method 3
Silhouette method 3
Gap statistics 2

Az osztalyozashoz a K-kozép klaszterezési madszert (K-means clustering) hasznaltuk. A mddszer egy
iteracios eljards, melynek lényege, hogy véletlenszertien valasztunk 3 kdzéppontot, majd minden adatpontot
(esetiinkben ezek a microtripek) a hozza legkozelebb 1évé kozépponthoz rendeliink. Igy alakitjuk ki a kiindul6
klasztereket. Mindegyik Klaszter kdzéppontjat a hozzéarendelt pontok alapjan Gjraszamoljuk. Az (]
kodzéppontok alapjan az adatpontokat ujra a hozzajuk legkozelebb esé kozepekhez rendeljiik, lesznek olyan
pontok, melyek atkeriilnek egy masik klaszterbe. Az Gjraszamolést és a hozzarendelés lépéseit addig folytatjuk,
amig mar egy pont sem valt klasztert. Az igy kialakult klasztereket tekintjiik az osztalyozas eredményeként.

Az osztalyokat jellemzik a kodzéppontjaik tulajdonségai. Azok a menetciklusok keriiltek az 1-es
osztalyba, melyek &tlagsebessége 50,64 km/h koriili és az allasidé hossza a microtrip teljes hosszahoz
viszonyitva minddssze 3,5 % korili érték. A 2-es osztalynal ezek az értékek 33,62 km/h és 30,33 %, mig a 3-
as osztalynal 25,69 km/h és 7,5 %.

A menetciklus elkészitéséhez a microtripekb6l olyan aranyban kell felhaszndlnunk a kiilonb6z6
klaszterekben 1év6 microtripekb6l, mint amilyen ardnyban azok a teljes mintaban jelen vannak. A microtripek
eloszlasa az egyes klaszterekben a 2. tablazat szerint alakult.

2.tablazat A microtripek eloszlasa

Klaszter Aréany
1 50,00 %
2 18,75 %
3 31,25%

A microtripek kivalasztasara is tobb modszer létezik. Hasznalhatok csak a klaszterkézéppontok, az
azokhoz legkdzelebb esd microtripek vagy véletlenszerlien is vélaszthatunk microtripeket az egyes
klaszterekbdl. Egy korabbi cikkiinkben mindharom moédszerrel készitettiink menetciklusokat és a harom
maodszer kozil az bizonyult a legjobbnak, annak a tulajdonsagai kozelitették meg legjobban a teljes minta
tulajdonsagait, amelynél a kézépponthoz legkdzelebb 1évé microtripekbdl valasztottunk.

A microtripek darabszdmara lényegében nincs meghatarozas, csupan azok aranya adott. Viszont azonos
aranyban kiilonb6z6 darabszamt microtripek felhasznalasaval tobb menetciklus is készithetd, de minél tobb
microtripet hasznalunk fel, annal hosszabb lesz a menetciklus. A menetciklus hosszara vonatkozdan sincs
egyértelmli meghatarozas. Az irodalomban az el6allitott menetciklusok hossza 500 és 3000s kozott valtozik.
Az altalunk készitett menetciklus hosszat is ebbe a tartomanyba helyeztiik bele, torekedve a lehetd legrovidebb
menetciklus elkészitésére. igy a menetciklushoz az 1-es osztalybdl 5, a 2-es osztalybol 2, mig a 3-as osztalybal
3, a klaszterkozépponthoz legk6zelebb esé microtripet hasznaltuk fel. Az igy 1étrejott menetciklus az 1. abran
lathatd. A menetciklus hossza 742 s, a benne 1év6 allasid6 87 s, mely a teljes hossz 11,73 %-a.
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2
A menetciklus megfeleléségének bizonyitdsdra a RMS = \/ Xi ((xl- - xi,avg)/xi,avg) négyzetes

kdzép (Root Mean Square) mutatot hasznaltuk. Az RMS analizis célja, hogy a minta statisztikai paramétereit
és a teljes adatkészlet atlagos statisztikai paramétereit 0sszehasonlitva megtaldljuk azt a menetciklust,
amelynél a teljes RMS hiba minimalis.

A vizsgalathoz a teljes minta és a menetciklus kiilonbozé paramétereinek eltéréseit hasonlitottuk 6ssze és
kaptunk meg egy végs6 (RMStotal = 0,092) értéket, mely az irodalomban elfogadhat6 értéknek mindsithetd.

3.tablazat A menetciklus megfeleldségének vizsgalata

Paraméter Teljes minta Menetciklus
Atlagsebesség km/h 40,02 39,80
Atlagos haladasi sebesség km/h 46,03 45,09
Maximalis sebesség km/h 70,60 70,60
Atlagos gyorsulas m/s? 0,41 0,42

Atlagos lassulas m/s? -0,65 -0,69
Maximalis gyorsulas m/s? 2,33 2,33
Maximalis lassulas m/s? -1,79 -1,79
Allasidé ardnya % 12,43 11,73

5. OSSZEFOGLALAS

Menetciklusokat tobbféle célbol, tobbféle mddszerrel készitettek a szakirodalomban leirt
vizsgalatokban. Az alkalmazott modszerek jellemzoi (paraméterei) sok esetben a tapasztalatokon, a vizsgélatot
végz0 valasztasan mulnak. Példaul a forgalomszervezés és a jarmiidimamikai szimulacié két olyan specialis
tertilet, mely egyedi kérdéseket vet fel az alkalmazott mddszerek részleteivel kapcsolatban. A vizsgalt teriilet
kozlekedési jellegzetességei miatt is sziilkseg lehet a paraméterek egyedi megvalasztasara.

Ebben a cikkben a debreceni tomegkdzlekedés egy kijelolt buszjaratara jellemzé menetadatok
Osszegyljtésének lehetdségeit vizsgaljuk. Itt adatgyiijtésre a chase-car modszert, a menetciklus eldallitasara a
klaszterezésen alapuld microtrip modszert alkalmaztuk.

Az eljaras megfeleloségét az alkalmazas (példaul a jarmidinamikai szimulacid) soran kapott
eredmények mindsitik. Az alkalmazasi tapasztalatok alapjan van lehet6ség a menetciklus eldallitdsi modszer
javitasara, a legmegfelel6bb paraméterek meghatarozasra.
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