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A HU-GO elektronikus ttdijrendszerbdl
szarmazo adatok felhasznalasi lehetose-
ge automatikus incidensdetektalo algo-
ritmushoz

Az uthasznalati jogosultsag meglétének ellendrzése soran, amelyet a
Nemzeti Utdijfizetési Szolgaltat Zrt. (NUSZ) végez, nagy mennyi-
ségli forgalmi adat keletkezik. Ezen adatok forgalmi menedzsment-
hez, illetve automatikus incidensdetektalé (AID) algoritmusokhoz is
felhasznalhatok. El6szor egy ARIM A-modell alapu algoritmus keriil
bemutatdsra, majd ezt koveti a hangoldsi modszertan ismertetése és
a valés adatokkal tesztelt, kiilonboz6 valtozatok hatékonysaganak
vizsgalata.
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1. BEVEZETES

2020-ban a Magyar Kozlekedési Mérnokkép-
zésért Alapitvany a Nemzeti Utdijfizetési Szol-
galtaté Zrt. (NUSZ) tdmogatdsaval dsztondij-
péalyazatot hirdetett a Budapesti Muszaki és
Gazdasdgtudomanyi Egyetem Kozlekedés-
mérnoki és Jarmimérnoki Karan. A NUSZ a
szakmai érdekkorébe tartozo, utdijfizetéssel
Osszefliggd kutatasi tevékenységet és oktatdi
konzultaciét kivanta tamogatni altaluk meg-
hatarozott, specializalt témateriiletekhez kap-
csolddodan. Korabbi kutatasunk folytatasaként,
a HU-GO utdijrendszerbdl szarmazé adatok
automatikus incidensdetektalé algoritmus-
hoz torténé felhasznalasi lehetdségével és a
megfelelé6 miikddéshez szitkséges paraméterek
hangoldsanak mddszertanaval foglalkoztunk.

Altaldnos megfogalmazasban forgalmi in-
cidensnek neveziink minden olyan véaratlan
eseményt (legtobbszor baleseteket, mtiszaki
hibas jarmivek megallasat), amely a forgalom
zavartalan dramlasat akadalyozza. Ezen ese-
tek észlelésére automatikus incidensdetektal6
(AID - Automatic Incident Detection) algo-
ritmusok alkalmazhatok, amelyek az esemény
hatésara kialakul6 forgalmi allapotok egyedi
tulajdonsagait hasznaljak ki.

Azincidensek detektaldsa eszkozigényiik alap-
jan csoportosithatd. A legtobb algoritmus két,
egymastol meghatarozott tavolsagban elhe-
lyezett detektald eszkoz adatainak felhaszna-
lasaval érzékeli a forgalmi viszonyokat. Ezek
elénye, hogy a tobb keresztmetszeten végzett
mérésekbdl adédoan kevésbé hajlamosak ha-
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mis riasztdst adni, viszont telepitési és tize-
meltetési koltségiik jelentds, valamint a meg-
hibasodds valdszintisége is nagyobb. Bizonyos
algoritmusok egy érzékelési pont adatai alap-
jan is alkalmasak az incidensek felismerésére,
azonban ezek pontatlanabb eredményt adnak.
Az algoritmusok mtikodési elviik alapjan a ko-
vetkezGképpen csoportosithatok:

o Osszehasonlitd vagy mintafelismerd,

o statisztikai vagy id8sor alapu,

« forgalmi modell alapu,

o mesterséges intelligenciat alkalmazo,

« videdfelismerd rendszerek.

2. ARIMA-MODELL ALAPU ALGO-
RITMUS

Az ARIMA-modell (Autoregressive
Integrated Moving Average) egy statisztikai
és id6sor alapt incidensfelismerd modszer,
amely egyetlen mérési pont - jelen esetben
egy NUSZ ellenérzd portdl - adatai alapjan
is képes a varatlan események detektdlasara.
Az eljards megbizhatdsaga és pontossaga a
modellparaméterek hangoldsaval tovabb no-

velhetS. A hangolas modszere az M6-s autd-
palya 22+300 km-szelvényében, a Budapest
felé tart6 oldalon elhelyezkedd portal éltal
az tthasznalati jogosultsag ellenérzése soran
rogzitett adatsoron keriil bemutatdsra. A hely-
szinen 2020. marcius 9-én a reggeli érakban
utoléréses baleset tortént menetirany szerint a
detektalasi keresztmetszet utdn nagyjabol 400
méterre, igy vizsgalhatok a forgalmi dramlat
jellemzéiben a baleset hatdsdra bekovetkezd
valtozasok.

Elséként az elemzés szempontjabol relevans
forgalomtechnikai paraméterek (forgalom-
nagysag, id6beli és térbeli dtlagsebesség, forga-
lomstirtiség) keriiltek meghatarozasra 1 perces
idébeli felbontasban (1. abra). A diagramokon
egyértelmilen megmutatkozik az incidens: a
baleset ideje, az okozott torlédas idStartama,
valamint a kapcsolddo, forgalmi éllapotokra
vonatkozé paraméterek alakulasa is nyomon
kovethetd. A baleset el6tt az atlagsebesség val-
tozatlansdga mellett novekedett a forgalom-
nagysag, amely a forgalomstirtiség novekedé-
sét eredményezte. Az incidens bekovetkezése

1. abra: Az algoritmus hangolasahoz kivalasztott adatsor altalanos vizsgalata
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utdan a forgalomnagysag és az atlagsebesség
tekintetében egyarant hirtelen csékkenés fi-
gyelhet6 meg. Késébb a jarmifolyam némileg
rendez6dott, néni kezdett a forgalomnagysag,
ekkor kis sebességgel jelent6s mennyiség jar-
mil haladt at a detektalasi keresztmetszeten.
A torlédott allapot megsziinésének idejében
hirtelen ugras figyelheté meg a forgalomnagy-
sag értékében, az addig araszold jarmiivek is-
mét szabad utat kaptak, és feltartoztatas nélkiil
haladhattak tovabb az ttszakaszon. A forgal-
mi allapot rendez6dése utan ismét a helyszinre
jellemz6, 4ltalanosnak tekinthet6é paraméter-
értékek jelennek meg.

2.1. Az ARIMA-modell alapt algoritmus
miikodése

A modszer lényege, hogy egyadott t mérésiid6-
pontban a megel6z6 harom mérés eredményei
alapjan becslést ad a t+1-edik mérési idépont-
ban varhato értékre, amelyet az el6z6leg mért
és becsiilt értékek eltérésébdl szamit. Ameny-
nyiben a t+1-edik mérési idépontban a tényle-
gesen mért értékek kiesnek a kordbban becsiilt
értékek 95%-o0s konfidenciaintervallumabdl,
a rendszer incidensriasztast ad le. Az ere-
deti algoritmus hurokdetektoros mérések
foglaltsagadataibol dolgozik, amely - a két
érték egyenes aranyossagabol addéddéan - az
idGegységre vetitett atlagsebességgel helyet-
tesithet. Ezen értékek a nyers adatsorokbol
kinyerhetdk, igy kozvetleniil hasznalhatok az
algoritmus mukodtetéséhez. A logika alap-
egyenletei a kovetkezdk:

Voecsutt(F1) = Vingr(£)-€,.140;-€,40,-€, %03,
Vﬂ,(t‘f’l) = Vbecsﬂlt(t+1)+n*0"

Vah(t+1) = Vbecsﬁlt(t-"l)'n*o—’
ahol az alkalmazott jel6lések az aldbbiak:

o Vyeesun(t+1): a t+1-edik idSintervallumra be-
csiilt atlagsebesség;

o Vu(D): a t-edik idéintervallumban mért 4t-
lagsebesség;

o e, € €3 a t-l-edik, t-2-edik, t-3-adik
id6intervallumra vonatkozo becslési hiba;

o 0, 0, 05 a becsl6 algoritmus mozgdatlag
paraméterei;

o V(t+D), vau(t+1): a t+1-edik idSintervallum-
ra vonatkozé felsd és also intervallumhaté-
rok;

o n: segédparaméter az intervallumhatarok
hangolasahoz;

o 0:amérési zaj altal okozott becsiilt hiba (a
mérési helyszin egyedi jellemzbje).

A mérést befolyasol6 zaj (o) értékének mo-
dositasaval az intervallumhatdrok, a hibak
mozgo6atlag-paramétereivel (6, 8,, ;) pedig
az incidensdetektdlas érzékenysége maodosit-
haté. Minél hangsulyosabb az utols6 mérési
pont (t-1) hib4ja, annal hamarabb detektdl a
rendszer incidenst, viszont ez novelheti a ha-
mis riasztasok szamat. Ha a harom méréssel
ezelStti pont (t-3) kapja a legnagyobb sulyt,
az lassitja a detektalds sebességét, és kisebb
eséllyel ad le hamis riasztast, viszont nagyobb
valoszinliséggel maradhat el egy valddi inci-
dens detektalasa.

Az intervallumhatdrok hangoldsahoz hasznalt
n paraméter az eredeti egyenletekben kons-
tans értéket vesz fel, viszont ezt dinamikusan
valtozdva alakitottuk. Amikor egy adott id6-
intervallumban nagyon kevés jarmi halad el,
rdadasul a sebességeik kozott is jelentds a kii-
lonbség, az torzulast és hibas incidensjelzést
eredményezhet. Ennek megelézése érdekében
vezettiik be a p paramétert, amely informaci-
Ot szolgaltat a haldzat terheltségérdl a vizsgalt
id6intervallumban:

N

p=
Vinért

Az adott idSintervallumon mért jarmtszam
(N) és atlagsebesség (v,.4:) hanyadosa kiilon-
b6z6 forgalmi viszonyok mellett a kovetkez-
ként alakul:

o kis jarmiiszamnal a sebességtdl fiiggetle-
niil alacsony, nullahoz kozeli értéket ad;
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2. abra: Az ARIMA modellben hasznalt p paraméter iddbeli alakulasa
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» nagyobb jarmlszamndl és magasabb se-
bességértékeknél kozepes értéket ad;

o nagy jarmuszam és alacsony sebességek
esetén jelentdsen nagy, kiugro értéket ad.

A paraméter varhat6 értéke nem altalanosit-
hat6, mivel az szoros Osszefiiggésben dll az
alkalmazott idébeli felosztassal, az interval-
lumok hosszaval. Célunk az, hogy kis jarmdu-
szam esetén Kiterjessziik, nagyobb jarmiszam
esetén pedig sztikitsiik az elfogadasi interval-
lumot, igy az egyenletekben a p paraméter
reciprokat hasznaljuk fel. A forgalmi aramlat
jellemz6it és p értékének alakulasat a 2. dbra
szemlélteti. Néhany esetben a paraméter nem
szamithat6 a nulla értéki forgalomnagysag és
atlagsebesség értékek miatt, viszont ez az algo-
ritmus pontossagat és az incidensek felismeré-
sét nem befolyasolja.

A p paramétert egy olyan id6beli jelként értel-
mezhetjiik, amely felerdsiti a kritikus forgalmi
allapotokat és az ebbdl szarmaztatott n para-

méter szlikebb elfogaddsi hatarokat eredmé-
nyez ezen idSintervallumokban, hasznélataval
pedig csokkenthet$ a téves riasztasok szama
(3. abra). A modell paramétereinek ismerteté-
sétdl jelen pillanatban eltekintiink, kizarolag
az n paraméter megvalasztasa és az incidens-
jelzések kozotti osszefliggést mutatjuk be.

Megfigyelhetd, hogy az n paramétert dinami-
kus valtozoként hasznalva az algoritmus csak
a ténylegesen kritikus idészakban (ahol p érté-
ke kiugro) ad le riasztast, ezen kiviil nincsenek
incidensjelzések. Az elfogadott atlagsebesség-
hez tartozé intervallumhatarok alakuldsat a
4. abra és az 5. abra szemlélteti. Lathatd, hogy
a kritikus forgalmi allapotokhoz a paraméter
modositasa kovetkeztében jelentdsen sziikebb
elfogadasi sav tartozik.

2.2. Kiilonb6z6 valtozatok hatékonysaga-
nak vizsgalata

Az ARIMA-modell alapu algoritmus val-
toztathatd paraméterei jelentésen befolya-
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3. abra: Incidensjelzések
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5. abra: Az n = 1/p esethez tartozo elfogadasi intervallumok
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soljak a mddszer hatékonysagat, ezért min-
denképpen manualis hangoldst igényelnek.
A paraméterek értékeinek elézetes megva-
lasztasaval kiillonb6z6 valtozatokat (A, B, C,
D) 4llitottunk 6ssze (1. tablazat), a kiillonbo-
z6 véltozatokat pedig hatékonysagi mutatok
alapjan vizsgaltuk. A teljesitmény értékelése
harom 4ltalanosan elterjedt mutat6 alapjan
tortént.

1. tablazat: ARIMA-modell alapu algorit-

mus valtozataihoz tartozo paraméterérté-
kek

A
6,8, 63 [0,57; 0,285; 0,145]
g 2 | 3 | s | 8 [ 15
B
01,8, 65 [0,34; 0,33; 0,33)
o 2 | 3 T s ] 8 [ 1s
C
04,0, 03 [0,5; 0,25; 0,25]
o 2 | 3 ] s | 8 | 1s
D
6y, 8 6; [0,25; 0,5; 0,25]
o 2 | 3 [ s | & [ 15

2.2.1. Felismerési ardny
(DR - Detection Rate)

A felismerési arany a vizsgalt helyszinen fel-
ismert incidensek szamat viszonyitja a sza-
kaszon valéban bekdvetkezett incidensek
szamahoz. A tesztelés soran az algoritmus kii-
lonboz6 valtozatainak egyikénél sem fordult
el6, hogy a bekovetkezett incidens detektalasa
elmaradt volna, igy ez az érték minden vizsga-
latnal 100%-nak tekinthetd.

felismert incidensek szama

= 100 [%] .
megtortént incidensek szama ) %]

2.2.2. Téves riasztdsi ardny
(FAR - False Alarm Rate)

Téves riasztasnak tekintiink egy leadott inci-
densjelzést, ha az olyan idépontban jelentke-
zett, amikor a valdsagban nem kovetkezett be
a forgalom aramlasat akadalyozé esemény. Te-
kintve, hogy a modellben hasznalt n paramé-
tert dinamikussa alakitottuk, az incidens be-
kovetkezése és a forgalmi dramlat rendez8dése
kozott bekovetkezd jelzéseket nem tekintjitk
téves riasztasnak, mivel a paraméter haszna-
latdnak célja a kritikus forgalmi allapotok ki-
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emelése. Esetiinkben manualisan hataroztuk
meg az incidens bekovetkezésének és a forgal-
mi allapot rendezédésének idépontjat, majd
a riasztasok szamanak alakuldsat vizsgaltuk
ezen intervallumon beliil és kiviil.

téves riasztasok szama

FAR = - - -
Osszes riasztas szama

«100 [%] .

A téves riasztdsoknak a valoésagban tobb oka
is lehet. Amennyiben a mér6eszkoz miikodése
nem megfeleld, az hamis adatokat szolgaltat-
hat az algoritmus szamara. Problémat okoz-
hatnak a lassan haladé jarmivek, amelyek
a kozlekedés tobbi résztvevéjét feltartjak, és
ezaltal a forgalmi dramlatban a balesetekhez
hasonlé véltozasokat hoznak létre. Nehézséget
okozhat az utpalya vonalvezetésében valami-
lyen szokatlan elem is (éles kanyar, forgalmi
sav megszlinése), amely a jarmiivek sebessé-
gének csokkenését eredményezi. Probléma
jelentkezhet a nagy forgalmu autdpélya-felhaj-
tok kornyezetében is, amikor a f8palya forgal-
ma jelentGsen megnd, akar annak kapacitasat
is meghaladva. Ezen tényez6k miatt javasolt az
algoritmusok egyedi hangolasa a kiilonb6z6
mérési helyszineken.

2.2.3. Felismerési ido
(TTD - Time To Detect)

A felismerési id6 az incidens bekovetkezé-
sének pillanatatél annak érzékeléséig eltelt
id6tartamot jelenti. A mutaté szamitdsahoz a
baleset bekovetkezésétSl szamitva meghatd-
roztuk az azt kovetd legkorabbi id6pillanatot,
amikor az algoritmus riasztast adott le. A kii-
16nb6z6 események detektaldsi ideje eltérhet,
ezért a kiilonbo6z6 incidensekre adott reakciok
vizsgalata, valamint a paraméterek hangolasa
kiemelten fontos.

TTD=incidens detektalasanak id6pontja -
incidens bekévetkezésének idépontja.

2.2.4. Mérészdmok kozotti osszefiiggések

Az incidensfelismer$ algoritmus hangolasa
soran arra kell torekedni, hogy a felismeré-
si arany minél nagyobb legyen, mig a téves
riasztasi arany és a felismerési id6 a lehetd

legalacsonyabb értéket vegye fel. Idealis eset-
ben a hatékonysagot jellemz4 paraméterek:
DR=100%, FAR=0%, TTD=0 s. A folyamat
nehézsége abban rejlik, hogy a mutatok egy-
mastol nem fiiggetlenek. A felismerési rata
novekedésével a téves riasztdsi arany is néni
fog, hiszen a rendszer sokkal érzékenyebbé
valik. Ennek kévetkeztében olyan jelenségek-
re is riasztast ad le, amelyek valéjaban nem
mindsiilnek a forgalom lefolyasat akaddlyozé
eseménynek. Ha a téves riasztdsok szamanak
minimalizdlasa az elsédleges szempont, akkor
a nem detektalt incidensek szama névekedhet.
Hasonlé probléma jelentkezik a felismerési
id6vel kapcsolatban is. Ha a logika gyorsan
elemzi az adott szituaciot, akkor nagyobb lesz
a téves riasztasi arany, mikozben a felisme-
rési arany egyre csokken. A lassabb elemzés
viszont magasabb felismerési ratat és kisebb
téves riasztasi aranyt eredményez: minél tobb
ideje van a rendszernek ,,gondolkodni”, annal
pontosabb lesz az eredmény.

A
6y, 6, 6; [0,57; 0,285; 0,145)
a 2 3 5 3 15
DR 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
FAR | 3582% | 13,48% | 1,92% | 0,00% | 0,00%
70 [min)| 2 1 2 g [
B
6y, 6,, 6; [0,34; 0,33; 0,33]
o 2 3 5 8 15
DR 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
FAR | 29,35% | 9,85% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
[TTD [min] 1 2 2 6 | 8
(&
6,9, 6, [0,5; 0,25; 0,25]
a 2 3 3 8 15
DR 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
FAR  |'32,15% | 9,77% | 1,00% | 0,00% | 0,00%
[TTD [min] 1 1 2 A 8
D
81. 9;, 83 [0,25; 0,5,‘ 0,25]
a 2 3 5 8 15
DR 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
FAR | 32,51% | 10,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
o [min]] 1 2 2 2 20
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3. tablazat: A leghatékonyabb valtozatok osszefoglalasa

A B C D D
8,, 6, 8; |[0,57;0,285;0,145]| [0,34;0,33;0,33] | [0.5;0,25; 0,25] [0,25;0,5; 0,25] [0,25; 0,5; 0,25]
[ 5 5 5 5 8
DR 100% 100% 100% 100% 100%
FAR | 1,92% 0,00% 1,00% 0,00% 0,00%
TTD [min] 2 2 2 2 2

Az elGzetesen paraméterezett algoritmus-
valtozatok teljesitménymutatdit a 2. tablazat
foglalja Ossze. A felismerési arany minden
esetben 100%, mivel az algoritmus egyik eset-
ben sem mulasztotta el jelezni a bekovetkezett
incidenst. A téves riasztisok aranyanak mini-
malizdlasa mellett a felismerési id6 is kiemelt
szempont, igy a teljesitménymutatok egyide-
ju vizsgalata célszerd. Az A, B és C valtozat
esetén o értékét 5-nek valasztva érhetdk el a
legjobb eredmények, a D véltozatban ¢ = 8 is
hasonléan jol teljesit. Az igy megmaradt val-
tozatok teljesitménymutatéi a 3. tablazatban
lathatok.

A mdsodik korben elvégzett dsszehasonlitas-
bdl latszik, hogy a paraméterértékek kiilonbo-
26 kombindacidja mellett azonos hatékonysag-
gal teljesitett az algoritmus. Tekintve, hogy az
eltérd tipusu zavarasok kiilonbozé valtozaso-
kat idéznek el6 a forgalmi dramlat tulajdon-
sagaiban, érdemes tobb incidenst is megvizs-
galni, azokat egymassal 6sszehasonlitani és az
eredmények alapjan megvalasztani az optima-
lis hangolasi értékeket.

3. OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben bemutattuk a NUSZ portalka-
puk detektdldsi adatsorainak felhasznalasi
lehet8ségét egy statisztikai elven miikodd
incidensdetektald algoritmushoz. Megerdsi-
tettiik, hogy a NUSZ detektalasi keresztmet-
szetein el6allé adatsorok megfelel6 bemeneti
adatként szolgalnak az ARIMA-modell alapti
incidensdetektdlé mddszer teszteléséhez, mii-
kodtetéséhez. Bemutattuk, hogy a gyakorlati
alkalmazas és az éles tizem el6tt miként lehet-
séges a kiilonb6z6 paraméterezésii valtozatok
hatékonysaganak vizsgalata és ezek alapjan a
legjobban teljesité megoldas kivalasztasa. Is-

mertettiik az dsszehasonlitdshoz hasznalhato
teljesitménymutatdkat, azok szamitdsanak
elvét és modszerét. Egy kvalitativ megkozeli-
tésti modszertant mutattunk be a valtozatok
Osszehasonlitasahoz, amelyet egy kivalasztott
utszakaszon bekovetkezett valos incidenshez
tartozo adatsoron sikeresen alkalmaztunk.

A teljes folyamat egy mérési és értékelési
utasitasként kezelhetd, amely az AID algo-
ritmusok jovébeli gyakorlati alkalmazdsba
helyezesét tamogatja.

KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerz6i koszonetiiket fejezik ki a Nem-
zeti Utdijfizetési Szolgaltat6 Zrt.-nek a szolgal-
tatott adatokért és a kutatas tdmogatasaért.
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Die Maglichkeit der Nut-
zung von Daten aus dem

the HU-GO electronic toll
system for an automatic
incident detection algorithm

The basic task of the National Toll Pay-
ment Services PLC (NUSZ) is to sell road
use authorization and to verify the exist-
ence of such autorizations and to provide
related services. Traffic monitoring on the
toll road network is carried out by means
of nearly 130 fixed toll gates equipped
with cameras and laser scanners, and
video equipment mounted on vehicles.
A large amount of detailed data is gener-
ated during the verification of the right to
use the road, which can be used for traffic
management and automatic incident de-
tection (AID) algorithms. In this paper,
the different AID methods are described,
followed by the tuning methodology of
the ARIMA model-based algorithm and
the examination of the effectiveness of

different versions tested with real data.

elektronischen Mautsystem
HU-GO fiir einen Algo-
rithmus zur automatischen
Erkennung von Vorfillen

Die Hauptaufgabe der Nationalen Mau-
terhebung  Geschlossener Dienstleis-
tungsgesellschaft (NUSZ) ist der Verkauf
von Strassenbenutzungsberechtigung, die
Uberpriifung des Bestehens dieses Rechts
und die Erbringung der damit verbunde-
nen Dienstleistungen. Die Verkehrsiiber-
wachung auf dem mautpflichtigen Stra-
Bennetz erfolgt mit Hilfe von fast 130 fest
installierten Portalschranken, die mit Ka-
meras und Lasermessgerdten ausgestattet
sind, sowie mit auf Fahrzeugen montier-
ten Videogeriten. Bei der Uberpriifung
des Bestehens der Straflenbenutzungsbe-
rechtigung wird eine grofie Menge detail-
lierter Daten generiert, die auch fiir das
Verkehrsmanagement und AID-Algorith-
men (Automatic Incident Detection, au-
tomatische Vorfallerkennung) verwendet
werden konnen. In dem Artikel werden
zundchst die verschiedenen AID-Me-
thoden beschrieben, gefolgt von der Ab-
stimmungsmethodik des auf dem ARI-
MA-Modell basierenden Algorithmus
und der Wirksamkeit der verschiedenen
Versionen, die mit realen Daten getestet
wurden.
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