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1. Bevezeteés
A hétkoznapi nyelvben hasznalt "terepi koriilmények" kifejezés az uthaldzat hianyat vagy gyér
jellegét jelentik. Ilyen koriilmények kozott is sziikség lehet a helyvaltoztatasra, és annak
gyorsasaga, ¢s idejének pontos becslése létfontossagi bizonyos helyzetekben. A terepi
navigacid soran hozott dontések komplexitasa miatt eddig még nem sikeriilt megfeleléen

modellezni az emberi tajékozodast.

A térbeli helyvaltoztatas elemzési modszerei altalaban feltételezik, hogy minden ember azonos
sebességgel halad és a jarmiivek rendelkezésre allnak az utazds megkezdésekor azonnal,
valamint az utazasi koriilmények - mint az iddjaras vagy a napszak - allanddsagat. Emiatt csak
atlagos esetek modellezheték. Az elemzéseket befolyasolja a hasznalt metddus is: utazasi
modellek soran altaldban uthalézatot elemeznek, amely komplex szabalyrendszert képes
kezelni, de nem veszi figyelembe az utrél letérve valo kozlekedés lehetdségét, holott vidéki
régiokban a fejlodoé vilagban sokszor sziikséges utakrol letérve haladni a kozlekedési
infrastruktura eléréséhez (Delamater et al., 2012). Ezzel szemben a raszter alapu elemzés soran
minden egyes celldhoz tarsithatd utazasi sebesség. Ez lehet6vé teszi az ttvonaltervezést utakon

¢és azokrdl letérve egyarant, igy gyér uthalozatu teriileteken ez tekinthetd preferalt modszernek.

A raszter alapt Utvonaltervezés szamitasigénye nagy, ami a modszer elterjedését korlatozza.
Alkalmasak sok valtozo kezelésére, azaz szamos mennyiségi vagy mindseégi térbeli jellemzo
egyidejli figyelembevételére, amelyek a felszin fizikai tulajdonsagait irjak le. Azonban nagy
felbontasu térképeken vagy nagy tavolsagokban tervezve jelenleg nehéz modellt alkotni. A
kutatds soran célom megvizsgalni, hogy milyen modellekkel lehet jo kozelitéssel optimalis

utvonalat tervezni az Gthaldzat megléte és mindsége mellett mas valtozot is figyelembe véve.

1.1 Az utvonaltervezés matematikai hattere

Két pont kozotti legrovidebb vagy leggyorsabb utvonal kivalasztasara eltérd algoritmusok
léteznek, amelyekben azonban k6zds, hogy az idedlis utvonalat Githalozat alapjan szamitjak,
figyelembe véve az utszakaszokhoz tartozo kiilonbozé tulajdonsagokat. Ezen algoritmusok
eredményeképp szamos navigacios programot hasznalunk mindennapjaink sorén, ilyen példaul
a Google Maps vagy a Bing Maps. Ezek az alkalmazasok az egyes utszakaszokhoz rendelnek
1d6- és tavolsagkoltséget, majd ez alapjan keresik a leggyorsabb utvonalat (Luxen & Vetter,
2011). igy a térképen az uthaldzat egy grafként foghato fel, az utvonalvalasztasokhoz csak az

utakat veszik figyelembe, azaz a graf élei mentén terveznek (Delling et al., 2009).



1.1.1 Dijkstra-algoritmus

Az utvonaltervezés matematikai probléméjdnak megoldasara tobb algoritmus is létezik, a
késébb bemutatott modszerek a Dijkstra-algoritmust hasznaljak az utvonal megalkotasahoz
(Dijkstra, 1959). Ennek az alapja egy graf, ahol a pontokat 0sszek6té éleknek a hosszat is
figyelembe kell venni, a legrévidebb utvonalat keresi a modszer két tetszéleges pont kozott. Az
algoritmus egy szélességi keresésre épiil, amely elészor megvizsgalja azokat a pontokat,
amelyek a kezdé ponttal koézvetlen kapcsolatban vannak, hozzajuk rendeli a tavolsagukat a
kezddéponttdl és kivalasztja a legkisebb tavolsagut — ettdl indul a keresés, és halad végig az
Osszes szomszédos ponton. Ha a csomopont, amit vizsgal épp, kapcsolodik egy mar
megjegyzett tavolsagu ponthoz, és az 0j tav révidebb a kordbban megjegyzettnél, akkor a régi

értéket feliilirja. Ezt a folyamatsort iteralja addig, amig a kivalasztott célpontot el nem éri.

Mivel az algoritmus barmilyen élekbdl és csomopontokbol allo halozaton mikodik, a vektoros
uthalézatokon és raszteres adatmodellben is alkalmazhato, ahol a raszter cellai csomdpontok és

szomszédsagi kapcsolataik az élek.

1.1.2 Tavolsagszamitas raszteren

Az Utvonaltervezés terepi koriilmények kozott dsszetettebb és emiatt a gyakorlatban kevésbé
elterjedt. A terepi Gtvonaltervezés soran a teriilet mindegy egyes pontjan vezethet az Gtvonal.
fgy nem elég utakat figyelembe venni a leggyorsabb utvonal szamitasahoz, hanem meg kell
adni a térkép minden pontjanak a koltségét, azaz az adott ponton valo athaladas idejét a tobbi
ponthoz viszonyitva. Ezeket a koltségeket egy raszteres rétegeken — egy koltségraszteren —

tarolva kiszamolhato két tetsz6leges pont kozotti leggyorsabb titvonal.

A legegyszerlibb eset, amikor a koltségraszter cellainak értéke homogén; ekkor a kezdd és
végpont kozt egy egyenes ut tervezését varnank. mivel azonban a raszter cellai szogletesek, az
»egyenes” a cellak kozéppontjait kovetve cikk-cakkban halad a kezd6 és célpont kozott, és az

ut ,,koltsége” a cellak kozti tavolsag lesz.

A raszter képpontjai kozotti tdvolsdg meghatarozasara tobb matematikai modszer is 1étezik. A
legegyszeriibb moddszer a hagyomanyos euklideszi tavolsag szamitasa, ahol a pixelek
kozéppontjai kozotti tavolsagot szamitjuk. Az azonos euklideszi tavolsagra levé pontok
halmaza egy kort rajzol ki a sikon. Az egyes tavolsagszamitasi modszerek eredményeinek az
értékelésére azoknak a kortdl valo eltérését felhasznalhatjuk, valamint egymashoz is
hasonlithatjuk Oket. Lehetséges a 4 kozvetlen szomszédot vagy a 8 derékszogli €s atlos

szomszédot 1 tavolsagra 1évének venni. Ezekben az esetekben a merdleges iranyban levo cellak



a pontos euklideszi tavolsdgukkal megegyezd értéket kapnak. Atlos iranyban elhelyezkedd
cellak tavolsaga azonban joval az euklideszi tavolsag értéke alatt lesz. A chamfer, vagy letorési
tavolsag szamolasakor a kozvetlen szomszédok értéke 3, mig az atlos szomszédoké 4. Igy a

cellak értékének aranya kozelebb all az euklideszi tavolsaghoz, ami szerint a szomszédosak 1

az atlosak pedig V2 tavolsagra vannak (Borgefors, 1984).

1.1.3. Koltségraszter és kumulalt koltségraszter

Egy raszteres réteget, ahol az egyes cellak értéke a rajtuk vald athaladas koltsége,
koltségraszternek nevezziik. Megalkothatunk ebb6l egy kivalasztott célpontra szamitott
kumulalt koltségrasztert: ezen a felszinen a célponttol vett tavolsdg sulyozva van a
koltségfelszin cellainak értékével. A legkisebb koltségii utvonal egy lejtdvonal lesz, ami a
kumulalt koltségfelszin szamitasahoz kivalasztott célpontba vezet. (Douglas, 1994). A kumulalt
koltségfelszin szamitasa eldtt akar tobb tipusu koltséget tartalmazod rasztert is dsszeadhatunk
(példaul domborzati és fedettségi adatokra vonatkozodkat), és kijelolhetiink athatolhatatlan

zondkat is, amelyeken a cellaértékek kiugréan magasak a kornyezetiikhoz képest.

A raszteres rétegeken alapuld utvonaltervezés Osszetett feladat és nagy a szamitasigénye, mivel
a szamitas pontossagat és igy a megbizhatosdgat a raszter felbontdsa hatarozza meg. A
cellaméret csokkentésével pontosabb utvonalak tervezhetdek, azonban ekkor az adatmennyiség
is n6, amivel dolgoznunk kell (de Smith & al., 2007). A koltségraszter készitésére még
nincsenek altalanosan bevalt elvek, szamos tudomanyteriilet azonban alkalmazza mar ezt az
utvonaltervezési folyamatot. Régészet teriiletén példaul legkisebb koltségli utvonalak
segitségével keresik meg a potencialis lel6helyeket és modellezik az 6si utvonalakat (Rogers &
al.,, 2013). Kozmivek, példaul utak vagy tavvezetékek nyomvonalanak tervezésére is
alkalmazhatoak legkisebb koltségli utvonalak (Bagli & al., 2011). Nincsen az emberi terepi
mozgas problematikdja azonban még jol tanulmanyozva: a dolgozat célja ennek a folyamatnak

a pontosabb megismerése és annak modellezésére kiilonbozd lehetdségek keresése.

1.2 Terepi utvonaltervezési algoritmusok
Létezik néhany olyan tutvonaltervezési algoritmus, mely az emberek terepi mozgasanak
modellezését célozza €s bizonyos terepi tényezoket figyelembe vesz, ezeket a kdvetkezd

fejezetekben fogom éattekinteni.

1.2.1 Utvonaltervezés egészségiigyi ellatasban
Fischer és Lassa kutatasukban nyilt forraskoédu programokat €s szabad felhasznalasu adatokat

hasznalva, az egészségiigyi ellatasra szorulo lakosok terepen valdo mozgasara optimalizaltak az



utvonaltervezést, elsésorban a vidéki Indonézia koriilményeire fokuszalva (Fisher & Lassa,

2017).

Az elérhetd egészségligyl szolgaltatasoktol tavol €16 csoportok azonositdsara tobb
geoinformatikai rendszer is rendelkezésre all, ezek az ellatas helyszinétdl valo idébeli tavolsag
alapjan osztalyozzak a lakohelyeket. Ezek az eszk6zok a kozlekedési €s ellatasi infrastruktura
fejlesztésének tervezésében segitenek (Higgs, 2004). Ezen dontéstamogatd rendszereket
azonban az input adatok pontossaga korlatozza, valamint kvalitativ adatok és egyéni
tapasztalatok kezelését nem teszik lehetdvé. Ez limitalja az eszk6zok hasznalhatosagat, sot, az
egyszerlsitések hatdsdra még téves informaciot is szolgaltatnak néhany esetben. Ezen korlatok
miatt sziikséges az egyedi foldrajzi koriilmények kozott €16 csoportok helyzetét megvizsgalni.
Fisher és Lassa kutatasanak fontos motivacioja volt, hogy a rendelkezésre allo korabbi
dontéstamogatd és tervezd eszkdzok magas szaktudast igényld felhasznaloi feliilettel
rendelkeztek, igy a fejlédé orszagokban nehezen voltak hasznalhatoak, és a fizetds
szoftverigényiik miatt is kevesebben fértek hozza (Neutens, 2015).

Egy egyszert, nyilt forraskodl rendszerre volt sziikség, amely interaktiv modulok segitségével
tamogatja a helyi tudas felhasznalasat és a felhasznaloi beavatkozast a tervezés folyamataba.
Ehhez egy ij modszert alkottak meg, melyet a vidéki Indonézia egy teriiletére fejlesztették a
kismamak halalozasi aranyanak csokkentésére. Céljuk volt figyelembe venni a tervezés soran
az utazasi id6ének tobb valtozotol vald fliiggését, igy a rendelkezésre allo (privat) jarmiivek
szamat ¢és az egészségligyi allapot hatdsat a mobilitasra, valamint a kozlekedési és egészségiigyi
szolgaltatdsok elérhetdségének iddbeli valtozasat. Az utazast befolydsolod tényezdkre tobb

kategoriat hataroztak meg, amelyek a kovetkezOk voltak:

e apdciens allapota szerint: gyaloglas, segitett gyaloglas, vagy hordagyon szallitando;
e napszak szerint: nappal vagy éjjel;
e id¢jarési koriilmények szerint: szaraz, esds vagy erdsen esos;

e cgészségligyi szolgaltatasok elérhetGsége szerint: az orvos elérhet6 vagy foglalt.
Osszesen 36 lehetséges szituacidba soroltdk igy az eseteket (Fisher & Lassa, 2017).

A nyilt forraskodu szoftverek és az ingyenesen elérhetdé adatok (miiholdképek, magassagi

adatok) elterjedése lehetové tette a kvantitativ elemzés kombindléasat a kvalitativ helyi tudassal.

A SAGA szabadfelhasznalasti GIS szoftver lehetdvé teszi a mitholdképek osztalyozasat, a
vizrajzi elemzést, a tavolsagok koltségének elemzését és programozasi funkcidival segiti ezen

folyamatoknak az 6sszekapcsolasat (Conrad & mtsai, 1991-2007).



Fisher ¢és Lassa a SAGA GIS szoftveren beliil fejlesztett egy eszkozt, amely az elemzéshez
sziikséges folyamatokat egyszeriibbé teszi, de az utazasi sebességre vonatkozo6 paramétereket a
felhasznalo adhatja meg, valamint diszkrét tényezéket — példaul akadalyokat, 0j utakat — is
hozza lehet adni az elemzéshez. A modellezési paraméterek beallitasat kovetden egyszerii
lefuttatni az elemzést, amely gyorsan tobb valtozo szerinti eredményt ad a lehetséges

helyzetekrél.

Két 16 részre bonthato az elemzés: a felszinfedettségi raszter megalkotasara €és az utazasi 1d6
szamitasara. A két folyamat elkiilonitésével a kiilonbozo helyzetek modellezéséhez nem

sziikséges a fedettséget Gijra szamitani, ezzel lecs6kken az elemzés ideje (Fisher & Lassa, 2017).

A felszinfedettségi raszter novényzetre, utakra és domborzati viszonyokra vonatkozo6 adatokat
hasznal, melyek mind nyilt forrasokbdl szarmaztak. A fedettségi adatok a Landsat-8
felvételekbol szarmaztak 50 m-es felbontasban, az utak pedig az Open Street Mapbdl exportalt
vektoros adatok voltak. A domborzati adatokbol 90 m felbontasi NASA SRTM-modellen
alapultak, ebbdl levezetve a vizhaldzatot hataroztdk meg a kutatdshoz, amely az utazést
nehezité tényezéként szerepelt. Egy raszter racsot hoztak Iétre, melyben a miiholdképek
osztalyozasaval tizenkettd felszintipust kiilonitettek el, melyekhez meghatarozott utazasi

sebesség tartozik (1. tablazat).



1. tablazat: Az egyes felszinboritottsagi kategériakhoz tartozé utazasi sebesség és 1d6

(Fisher & Lassa, 2017 nyoman)

azonosito felszintipus utazasi sebesség (km/h) | utazasi idoé (s)
1 erdd 1 180
2 mezd 2 90
3 csupasz, koves 3 60
4 bozdtos 0,75 240

101 vizfolyas 1. kategoria 2 90
102 vizfolyas 2. kategoria 2 90
103 vizfolyas 3. kategoria 2 90
104 vizfolyas 4. kategoria 2 90
105 vizfolyas 5. kategoria 0 99,999
201 orszagos fout/autopalya 50 3
202 masodrendii fout 25 7
203 mellékat/foldat 10 18

A kovetkezd 1épésben a felszinboritottsagi racsbol szamitottak ki a vektoros adatként megadott
célpontoktol valo tavolsagot. Ehhez sziikség volt az egyes felszintipusokhoz tarsitott utazasi
sebességeket tartalmazo tablazatra (1. tablazat), majd az id6koltségek osztilyozasara. igy

1étrejottek a célpontba utazashoz sziikséges 1d6 szerinti zonak (Fisher & Lassa, 2017).

A kumulalt koltségfelszinek szamitasakor a célpontok koltsége 0, majd ettdl tavolodva a
chamfer algoritmus szerint egy 5 x 5-6s kernel segitségével szamitottak az egyes cellak lokalis
tavolsagat. Az eredmény az eredeti koltségfelszin 4 teljes bejarasa esetén lett elfogadhatod
pontossagu, az efolotti iteraciok elhanyagolhatdé mértékben novelték csak a pontossagot,
viszont Iényegesebben lassabba valt a miivelet. Ezzel az algoritmussal nagyobb pontossagot
tudtak elérni, mint a lokalis euklideszi tdvolsag szamitasaval, 3x3-as kernellel. Az utazasi id6t
a kozponti cellabol a szomszédos cellakba a tdblazatban megadott idok alapjan szamitottak. Ezt
az utazasi 1d6t a kozponti celldhoz tartozé 1dOkoltséghez hozzaadva megkaptak az uj cella

1ddkoltségét (de Smith & al., 2007).

Az eldbbiekben leirt modszer soran lehetséges a felszinboritottsdg szerkesztése, az egyes
felszintipusokhoz tartozd sebesség megvaltoztatisa €s a célpont megadésa, igy konnyen
személyre szabhatd az elemzés. A helyi ismeretek felhasznalasa tovabb novelheti a modell

pontossagat.

Fischer és Lassa (2017) az elemzésiiket a SAGA GIS szoftverre fejlesztették ki, ami a 2.5

verziotdl kezdve annak beépitett eleme lett, és a feldolgozas meniibdl elérheté (SAGA GIS,



2022). A modszer erdssége az egyszerlisége a folyamatok integraldsa altal és a személyre
szabhatosaga, valamint, hogy nyilt forraskodu szoftvert és akar ingyenesen elérhet6 adatokat is
tud hasznalni. A modell egy tovabbfejlesztése lehetséges lenne a domborzati viszonyok
figyelembevételével, ami kiilondsen olyan teriileteken lenne fontos, ahol jelentds
szintkiilonbségek vannak, melyek az utazasi sebességet befolydsoljak. Egy masik korlat az
adatok feldolgozéasanak a sebessége: a felbontas és a vizsgalt teriilet csupan 1000x1000 cellig
novelhetd, e felett a szoftver mar nem képes feldolgozni az adatokat. Ennek kikiiszobolésére a

kodsor optimalizalasara és mas koltségfelszinek hasznélatara lenne sziikség a szerzok szerint.

1.2.2 Tobler fiiggvényel
Az egészségligyi ellatasra kidolgozott algoritmus hidnyossdgaként emlitett domborzati
viszonyok figyelembevételére tobb modszer is 1étezik, amelyek koziil az egyik els6é volt Tobler

(1993) gyaloglasi sebességet szamito fliggvénye:
v = 6exp(—3,5 xabs(s + 0,05))

ahol v a keresett gyaloglasi sebesség km/h-ban megadva, s pedig a lejtémeredekség értéke

radianban.

Ezen fliggvény szerint els6sorban a terep meredeksége hatdrozza meg a maximalisan elérhetd
gyaloglosebességet. Azonban a maximumat ez a fliggvény enyhén lejt6 (~3°) terepen és nem
sikon éri el (1. abra), igy a lejtémeredekségre anizotrop feliiletként lehet tekinteni, ahol az
azonos meredekséghez tartozd sebesség lefele haladva magasabb, mint felfele gyalogolva.
Ennek kovetkeztében az idokdltsége is eltérd az adott szakasznak az ellentétes irdnyba haladva

(Tobler, 1993).

6“ W alking Speed [krmih]
5
1. abra: Tobler fiiggvénye: gyaloglasi
4
sebesség (km/h) a lejtdmeredekség (°)
3
fiiggvényében (Tobler, 1993)
2
1 :
Slope [deq]

0 e
60 .50 -40 =30 -20 -10 0 10 20 30 40 &0
A fenti fliggvény értékei uton torténd gyaloglasra vonatkoznak, utakrol letérve a sebesség 0,6-

szorosara, mig l16haton haladva 1,25-szeresére valtozik az eredeti értéknek Tobler szerint.

Tobbek kozott Tobler fiiggvénye alapjan is szamolhatunk Alberti (2019) movecost’ nevii

QGIS boévitményével, ahol az tuton torténd gyaloglas vagy utakrol letéré gyaloglas is
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valaszthatd. Ez a mddszer egy digitélis terepmodell (DTM) alapjan szdmolja ki a megadott rajt-
¢és célhely kozotti legkisebb koltségli utvonalat a lejtomeredekség alapjan. Ez a bévitmény
Tobler valamelyik fiiggvényét valasztva a szamitas soran figyelembe veszi a lejtémeredekség
anizotrop mivoltat, igy a két pont kozotti legkisebb 1dokoltségli utvonal eltérd oda- és

visszautra.

1.2.3 Térinformatikai alapu utvonaltervezés tajfutotérképeken

A tajfutasban valo utvonaltervezés sordn a domborzati tényezok, a ndvényzeti fedettség, az
uthalozat és az athatolhatatlan terepi elemek kombinalasara van sziikség, mivel a versenyzék
az utrdl letérve, terepen futva jutnak el a megadott ellendrzé pontokhoz (Albert & Sarkozy,
2021). Az erre alkalmas koltségraszter vektoros digitalis térképbdl és domborzatmodellb6l
hozhat6 1étre, és az els6ként bemutatott egészségiigyi ellatashoz hasznalt Gtvonaltervezéshez
hasonloan minden cellanak van egy koltségértéke, amely a rajta valo athaladas idokoltségét
tiikkr6zi. Ezen a raszteren ki lehet szamitani két megadott pont kozott a legkisebb koltségii
utvonalat, de ahhoz, hogy pontos modellt kapjunk, nagy térbeli felbontasti (~1x1 m-es)

koltségraszterre van sziikség.

A jelen dolgozat elézményeként végzett vizsgalatban a koltségfelszin megalkotdsdhoz egy
valasztott mintateriilet tajfutotérképe szolgalt alapul (Albert & Sarkozy, 2021). A térkép
elemcsoportjaibol 1étrejott egy-egy domborzati elemeket tartalmazd, és egy fedettségi és
uthalozati elemeket tartalmazé koltségfelszin. Ezen felszinekhez a vektorosan tarolt térképi
elemek raszterré lettek alakitva, és minden cella a rajta valé athaladas sebessége alapjan kapott

koltségértéket.

A haladasi sebességet befolyasolo fedettségi elemek koltségét a 2. tablazat mutatja be. Ennek
alapjaul a tajfuto térképek nemzetkozi Szabvanya szolgalt (IOF, 2019), amely szamos jelkulcsi
elemhez konkrét haladasi sebességet rendel. A terepen val6 haladés gyorsasaga alapjan az egyes
elemek 0,1 és 1 kozotti értéket kaptak, mig az athatolhatatlan objektumok értéke 10 lett. A

raszteressé alakitott adatmodellben az utak is fedettségi elemek koz¢ kertiltek.
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2. tablazat: Vonalas ¢és feliileti objektumok sulya a koltségfelszin szdmolasaban, az
ISOM 2017-2 (IOF, 2019) jelkulcs alapjan (Albert & Sarkodzy, 2021 alapjan)
Tipus Térképi elem neve (ISOM 2017-2) Suly
Sziklafal 0.7
Athatolhat6 vizfolyas, keskeny mocsar 0.3
@ Sovény 0.4
= Sz¢les ut, kocsiut, gyalogut 0.1
S Osvény 0.15
> Felhagyott 6svény 0.2
Keskeny nyiladék vagy egyenes nyomvonal 0.2
Vasutvonal 0.15
Nyilt teriilet, nyilt teriilet elszort fakkal 0.2
Durva nyilt teriilet, durva nyilt teriilet elszort fakkal (bokrokkal; 0.25 (0.45,
— bozotokkal) 0.6)
k> Jol futhat6 erdd 0.3
E Lassan futhat6 erdd 0.35
Nehezen futhat6 erdd 0.4 (0.45)
Lekiizdhet6 novényzet 0.75
Burkolt teriilet 0.1
L c Athatolhatatlan kerités 10
% c—é Athatolhatatlan sziklafal 10
s R Zart teriilet 10
<= Epiilet 10

A teriilet domborzata is befolyasolja a haladasi sebességet. Az ebbdl szamitott koltségfelszin a
tajfutotérkép szintvonalaibol késziilt domborzatmodellre épiilt. A kovetkezé6 morfometriai
tényezok lettek meghatarozva, mint a terepen vald haladas sebességére jelentds hatast gyakorld
elemek: az érdességi index, a csapasiranyu gorbiilet és a lejtémeredekség. A domborzati
koltségfelszin a fedettség és az utak kombinalt koltségével Osszhangban 0,1 és 1 kozé lett

normalizalva.

A domborzati és a fedettségi elemeket tartalmazé rétegeken a koltségfelszin értékeinek azonos
eloszlasa érdekében a domborzati koltségfelszin egy konstans szorzoval lett beszorozva. Az igy
1étrejovo koltségfelszinek megfeleld stlyt kombinalasa adta azt a koltségrasztert, mely a

legkisebb koltségli utvonal tervezéséhez szolgalt alapul.

Az egyes koltségraszterek megfeleld sulyozasanak megtalalasa érdekében felhasznaloi tesztek
is késziiltek: elit és amatdr tajfutok rajzoltak be az altaluk ideélisnak tartott Gtvonalakat a
mintateriilet tajfutotérképére. Az utvonalakat kivalasztott rajt- és célpontok kdzott adtdk meg a
résztvevok, ezt a szakaszt a tajfutdsban atmenetnek nevezik, igy dolgozatomban is ezt a

terminologiat hasznalom. Ezek az atmenetek megegyeztek a digitalis utvonaltervezésben
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vizsgalt atmenetekkel. Tobb teszt is késziilt; egy térkép csak a domborzatot, egy pedig a
fedettséget és az uthaldzatot abrazolta, ezekre elit tajfutok rajzoltak be az altaluk idedlisnak vélt
utvonalat. A modellezés soran kapott adatok Gssze lettek hasonlitva a tajfutok utvonalaival, és
a digitalis Utvonaltervezés paraméterei finomitasra keriiltek mindaddig, amig az igy kapott
utvonal meg nem kozelitette az elit tajfutok altal megadott utvonalakat. Ez biztositotta a modell
paraméterezésének mindségét, mivel a felhasznaloi teszt soran hasznalt kiilonb6z6 térképeknek
koszonhetden a részfolyamatok sordn kapott koltségfelszinek helyességét egyesével is
ellendrizni lehetett. Legpontosabb eredményt akkor adott a modell, ha az Osszesitett

koltségfelszinben a domborzati elemek 60%-os, a feliileti elemek pedig 40%-os sulyt kaptak.

Késziilt tovabba egy felhasznaloi teszt is teljes tartalmu térképpel, ami vegyes tudast tajfutok
utvonaltervezését rogzitette. A felhasznaldi teszt utvonalaibdl késziilt egy hétérkép, majd azon
a legnépszerlibb utvonalak ki lettek szdmolva. A kutatds eredményeit a 2. dbra szemlélteti

(Albert & Sarkozy, 2021).

47.55
47.55

@ Finish
O Start (1-8)

= Least-cost
pat

Summed
athletes' path

47.54
47.54

3
1 1120 73 -91 901 62 -80 =
799 48 -8 491 58 -17
954 11 -119 917 9 -115
930 86 -115 851 85 -115
1493 140 -102 1574 138 -102
890 156 -67 673 120 -30
2081 123  -107 2084 134 -118
953 11 -144 933 9 -142

18.97 18.98 18.99

®|[N|o|vn]|s|w|n

2. abra: Felhasznaloi teszt soran rajzolt utvonalak (kék), a felhasznalok korében
legnépszeriibb utvonal (sarga) és a modell altal alkotott legkisebb koltségii itvonal
(piros). A tablazatban az egyes utvonalak hossza és az utvonal menti szintki{ilonbség

talalhato (Albert & Sarkozy, 2021)
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Az egyes utvonalak idokoltségének becsléséhez a legkisebb koltségli titvonal mentén szamolt

koltség minden egysége 1,1-1,8 masodperc kozotti értéknek felelt meg.

Az elébbiekben bemutatott modszer pontossagat novelné, ha a vizsgalt teriiletrdl lidar felvétel
adatai rendelkezésre allndnak. Ezen kiviil a hasznalt sulyok csak a mintateriiletre lettek
tesztelve, altalanos alkalmazhatosagukhoz tovabbi teriileteken lenne sziikséges kiprobalni a
modellt, és ezt a modszerbe épitett eloszlas-harmonizacid elvileg lehetdvé is teszi. Azonban
azonos elven miikodé modell hasznalhatdo lenne barmilyen terepi haladast igényld

szakteriileten. Ezekkel a felvetésekkel az emlitett tanulmanyban is talalkozhatunk.

Megemlitendd, hogy ez a szamitdsi modszer nem veszi figyelembe a haladas iranyat, igy a
domborzat anizotrop tulajdonsagat az ut soran; azonos sulyt szamol adott cellan vald

athaladasra lefele és felfele egyarant.

1.3 A terepi utvonaltervezés felhasznalasa

Az erdészek, vadaszok, természetvédelmi 6rok munkdjuk soran letérnek az utakrol, illetve
barmilyen terepi mentés soran is fontos a leggyorsabb utvonal kiszamitasa, ahol sokszor
sziikséges lehet letérni az utakrol. Fontos szerepe van a katonai csapatmozgisok soran is az
idedlis utvonal megtalalasanak. Szabadidds tevékenységek korében is egyre tobb olyan
program van, amelyek terepen vald haladast kivannak meg: ilyen sportag a tajfutds, de

emlithetd szdmos teljesitménytura €s a kiilonb6zd geocaching kihivasok is.

A tajfutasban a két pont kozotti leggyorsabb utvonal tobbnyire terepen halad, igy a versenyzo
szamara kihivast jelent a kiilonb6zd terepi viszonyok haladasi sebességre valo befolyasanak a
felmérése €s a legjobb Utvonal kivalasztasa. Mig azonban a tajfutd ezeket az itvonalakat a tanult
képességei alapjan valasztja ki, az tutvonaltervezd program szamszerlisitett valtozdkkal
dolgozik. Ugyanez a dontési folyamat jatszodik le mas terepi munkat igényld feladatok esetén
is. Mivel ezek némelyike (pl. katasztrofavédelem) nagy feleldsséget és gyors dontéshozast
kivan, véleményem szerint nagy igény van a terepi viszonyok szdmszeriisitésére €s az

utvonaltervezés automatizalasara.

A korabbi fejezetek alapjan lathato, hogy a felsorolt kutatasoknak gyakorlati hasznosithatésaga
is szamottevd, de mivel mindegyik egy-egy specialis koriilményre fokuszal, és mas tipusa
adatokat hasznal, nehéz Gsszehasonlitani 6ket. Fisher & Lassa (2017) modszere a fedettség, a
vizrajz és az Uthalozat alapjan keresi a legkisebb koltségli ttvonalat, kis térbeli felbontasu
adatokkal dolgoznak nagy teriileten. Tobler gyaloglési fliggvénye (1993) a lejtémeredekség

figyelembevételével eltérd sebességet ad meg felfele és lefele haladas esetére, igy a legkisebb
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koltségli utvonal fiigg a haladds iranytol is. A tajfutotérképeken vald tUtvonaltervezés
figyelembe veszi a fedettséget, uthaldzatot és a domborzati tényezdket is, azonban nincs
tekintettel a haladas iranyara (Albert & Sarkozy, 2021). Dolgozatomban a bemutatott modellek
segitségével a két pont kozotti legkevesebb idObe keriild utvonal megtervezésének a
problémakdrét vizsgalom, az emberi haladas sebességét figyelembe véve, terepi koriilményekre
fokuszalva. A kutatds az emberi tajékozodas folyamatdnak a jobb megértésére iranyul a

lehetséges modellek vizsgalataval és azok dsszevetésével terepi €s elméleti tesztekkel.

2. Alapadatok és modszerek

A kutatds célja az emberi tajékozodasi terepi koriilmények kozott torténd folyamatanak
vizsgalata a térképen abrazolhato terepi elemek fiiggvényében. Ezek kdzé tartozik a domborzat,

a vizrajz, a ndvényzeti és épitett fedettség, valamint az uthalozat.

A kutatas részeként emberi alanyok onkéntes részvételével tortént adatgyiijtés, ami az utvonalra
¢s annak idokoltségére egyarant kiterjedt. A mar 1étezé utvonaltervezd elvek €s modszerek
Osszehasonlitd vizsgalataval megallapithato, hogy melyik és milyen paraméterek
felhasznalasaval kozeliti meg legjobban a terepen mért és a tesztalanyok altal produkalt
eredményeket. Az igy kapott adatok segitségével a cél a 1étez6 algoritmusok Gsszehasonlitasa

¢és azok erésségeinek és hianyossagainak értékelése volt.

A vizsgélt mintateriilet Kapolnapuszta volt, a Vértes hegység egyik kedvelt teriilete Gant
kozség hatardban, amely a kiranduldk és tajfutdk koérében egyarant népszerii. A teriiletrdl
rendelkezésre allt kozel naprakész tajfutotérkép (S6tér & al, 2021) valamint Lidar felvétel is. A
teriileten zajlott 2021. 11. 5-6-an az Oszi Spartacus Kupa tajfutoverseny, melynek keretében az
adatgylijtés egy része zajlott. A tesztelésre kivalasztott kezdd- és végpontok szintén a verseny

palyair6l szarmaztak.

2.1 Domborzatmodell készitése

A teriilet domborzatmodellje egy Lidar felvétel alapjan késziilt, melyet a Tabani Spartacus SKE
bocsajtott rendelkezésemre a kutatishoz. A felvétel 2021. telén késziilt, 8,081 pont/m? atlagos
pontstiriséggel. A pontfelhdbdl a felszini pontokat kivalasztva az OCAD2020 program
segitségével készitettem 1x1 m felbontasi domborzatmodellt, a felszini (ground) pontokat

felhasznalva a digitalis terepmodellhez.
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2.2 Modellek altal alkotott utvonalak
A kivalasztott kezd6- és célpontparokra a korabban bemutatott ttvonaltervezési algoritmusokat

futtattam le, és azok eredményeit hasonlitottam 6ssze a kés6bb bemutatasra keriilé felhasznaloi

tesztekkel.

2.2.1 Utvonaltervezés fedettség és ithalézat alapjan

A Kkorabban ismertetett Fisher és Lassa (2017) altal publikalt modell eredetileg szabad
felhasznalasu adatokra tamaszkodik, amelyek a vizsgalt ganti mintateriiletrdl is elérhetdek.
Azonban azok felbontasa (10-90 m) elmarad a felhasznaldi tesztek soran hasznalt
nagyméretaranyu térképek felbontasatdl, igy az nem alkalmas az Gsszehasonlitasra. Emiatt a
rendelkezésre allo lidar-felvételekbdl szerkesztett domborzatmodell és vektoros tajfutotérkép

segitségével hoztam létre az elemzéshez sziikséges bemeneti adatokat.

Az elemzést SAGA GIS 7.9 szoftverkdrnyezetben végeztem, ahol elészor a Fisher és Lassa
cikkében (2017) publikalt kategoriakkal és az ahhoz tartozd utazasi idokkel futtattam le a
modellt. Ezek a kategoriak és értékek a tropusi Indonéziara lettek megalkotva, igy nem
azonosak a K6zép-Europaban talalhato objektumkategoriakkal, azoknak az utazasi idékoltsége
is részben eltérd. Az eredeti paraméterek kozott Ot kategoria szerepel a vizfolyasok
csoportositasara. Ezek a domborzatmodell alapjan keriilnek kiszamitésra, és jelentOségiik
alapjan sorolhatok kategoriakba. Ez a Strahler-sorrend alapjan keriil meghatarozasra, ahol a
forrasnal minden vizfolyas értéke egy, majd minden Osszefolyasnal a talalkozo vizfolyasok
értéke Osszeadddik (Strahler, 1957). A domborzatmodell alapjan a mintateriileten is
kiszamithatéak a vizfolyasok, azonban ezen a teriileten nem jelentenek jelentds akadalyt, igy

az emberi haladasra sincsenek befolyéssal.

Azonban a mddszer soran lehetséges az egyes kategoriakba tartozo adatokat megadni €s
azokhoz tetszbleges koltségértékeket rendelni egy tablazat segitségével, igy az algoritmust a
mintateriiletre optimalizalt paraméterekkel is lefuttattam. Ennek soran a tajfutotérképeken vald
utvonaltervezéshez publikalt (Albert&Sarkozy, 2021) kategoridk egy részét és a hozzajuk
tartozo idokoltségeket hasznaltam. Mivel az elemzésben a kategoriak szama és tipusa (vektoros,
vonalas input adatok és egy raszter felszin) nem valtoztathato, a kategoridkat sziikséges volt
részben 0sszevonni, torekedve arra, hogy a fedettségi tipusokhoz meghatarozott koltségértékek

minél kevésbé valtozzanak (3. tdblazat).
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3.

tablazat: Kategoriak és hozza tartozo idokoltségek Fisher & Lassa (2017) és Albert &

Sarkozy (2021) nyoman torténd elemzéshez

Fisher&Lassa (2017) nyoman

Albert&Sarkozy (2021) nyoman

utazasi L 1d6koltség
azonositd | felszintipus |sebesség 1‘1ta”za51 ISOM2017-2 elem ISOMZO:,W,_Z tajfutas
1d6 (s) azonositod .
(km/h) alapjan (s)
Jol futhat6 erdd 405
p Durva nyilt tertilet, durva
1 1 1 ’
erds 80 1 Lyl teriilet elszort 403, 404 30
fakkal
" Nyilt teriilet, nyilt tertilet 401, 401.001,
2 fezo 2 %0 elszort fakkal 401.002, 402 20
. Lassan futhat6 erd6 406, 407, 407.001
3 |csupasz, Koves |3 %0 ™ ehezen futhato erds | 408, 409, 400.001 |
4 bozotos 0,75 240 Lekiizdhetd novényzet 410 75
101 VlZfOly’aS. l. 5 90
kategoéria
102 Vlzfoly,aS 2. 2 90
kategoria
103 VLZfOIY,a S 3 2 90 a tertileten nem meghatarozé objektum
ategoria
104 | Vizolydsa. o, 90
kategoria
105 | VizlolyasS. 5| gg999
kategoria
0rszagos Széles tut, kocsiut, 502.001, 502.002,
201 | utautopalya | 2O 3 ayalogit 503, 504, 505 10
202 | mésodrendi 25 7 Osvény 506 15
fout
Felhagyott 0svény,
203 | mellékut/foldat 10 18 keskeny nyiladék vagy 507, 508 20
egyenes nyomvonal
Athatolhatatlan kerités,
Athatolhatatlan sziklafal | -0 201:002 1000
az elemzésben nem megjelend objektumok Kerités 516 40
Romos kerités 517 30
Sziklafal 202.001 70

17




2.2.2 Utvonaltervezés lejtémeredekség és thalozat alapjan
A teriilet domborzatmodellje alapjan a kivalasztott kezdd- és célpontok kozott kiszamitottam a

legkisebb koltségili utvonalat Tobler gyaloglasi sebességet szamitd algoritmusai alapjan.

Fontos elkiiloniteni az Gton €s arrdl letérve haladast megado fiiggvényeket. Mivel a vizsgalt
teriilet domborzatmodellje és uthdlozata egyarant rendelkezésemre allt, igy a két fliggvényt
kombinalva tudtam alkalmazni. Uthoz tartozo sebességgel szamoltam minden, a 3. tiblazatban
utként definialt jel esetében (Széles ut, kocsiut, gyalogut, 6svény, felhagyott 6svény, keskeny
nyiladék vagy egyenes nyomvonal). Ezek vonalas jelek, igy szélességiik a vektoros
alloméanyban nincsen. Annak érdekében, hogy a késébbi legkisebb koltségii utvonal tudjon az
utakon haladni, az utak 1 méteres 6vezete keriilt raszterizalasra, a kés6bbiekben ez a raszter lett

uthalozatként felhasznalva.

A mintateriiletre kiszamitottam a koltségfelszint, aminek a koltségei az utakrol letérve torténd
haladést adja meg, majd ugyanerrdl a rétegrol 1étrehoztam egy mésolatot, melyet megszoroztam
a Tobler altal javasolt 0,6-os szorzoval, ez adta az utakon vald haladas sebességét. A terepi
haladas rétegén kimaszkoltam az Githalozat raszteres rétegét, az utak rétegén pedig mindent, ami
nem ut. Ezutan a két koltségfelszint 0sszeadtam, igy minden cella megfeleld értéket kapott
aszerint, hogy Ut van-e ott vagy nem. Végiil az igy kapott kombinalt koltségfelszinen
szamitottam ki a kivalasztott célpontokra a kumulalt koltségfelszineket és ezen a rétegen a

legkisebb koltségii utvonalakat és azoknak az id6koltségét.

A kumulalt koltségfelszin és a legkisebb koltségli itvonal szamitasahoz a SAGA szoftver
Accumulated Cost és Least Cost Paths eszkozeit hasznaltam. El6bbinél az opcionalisan
megadhatd iranyfiggéséggel is szamoltam, maximum koltség iranyanak pedig a

crer

modell eltéré eredményt adott a két kijelolt pont kozotti ellentétes iranyokban szamolva.

Mivel az iranyfiiggd kumulalt kdltségfelszin 1étrehozasa nagyon szamitasigényes volt, ezért

ezen modell megalkotasdhoz 2 méteres térbeli felbontast adatokkal dolgoztam.

2.2.3 Utvonaltervezés fedettség, uthalézat és domborzat alapjan

A modszer alapja a tajfutotérképeken torténd utvonaltervezés, igy a gyalogos (futd) terepi
haladasra van optimalizalva, alapja egy nagyméretaranyu tajfutotérkép (Sétér & al, 2021). A
fedettségi és vonalas elemek a korabban megallapitott sulyokat kaptak (lasd 2. tablazat), ezek

alapjan jott létre a koltségraszteriik.
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A morfometriai elemzések alapja a teriilet domborzatmodellje volt. Ez alapjan keriiltek
kiszdmitasra a haladast befolydsold6 domborzati tényezok: az érdességi index (TRI), a
csapasiranyu gorbiilet (PC) és a lejtoszog (SLO). Ezen paraméterek normalizalasa utan kertlt

kiszamolasra a domborzati koltségfelszin a korabban publikalt képlet szerint:

domborzat kdltsége = TRI X /abs(PC) x SLO

A két Kkoltségraszteren eldforduld értékek Osszehangolasa érdekében a rétegek
eloszlasmaximumat azonosra kellett hozni. A teriileten a domborzati raszter maximuma 0,12-
re adodott mig a fedettségi raszteré 0,3. Egy konstanssal, a két maximum hanyadosaval meg

lett szorozva a domborzati réteg, melynek értéke a teriileten 2,5 volt.

A fedettségi raszter 40%-os, és a domborzati raszter 60%-0s sulyl Gsszeadasaval 1étrejott a
kumulalt koltségraszter, mely igy mar a domborzat mellett fedettséget és az uthalozatot is
figyelembe veszi. Ezen a raszteren keriiltek kiszamitasra a legkisebb koltségli utvonalak a

kivalasztott &tmenetekre, majd az Gtvonalak id6koltsége.

2.3 Felhasznal6i utvonalak gytijtése €s elemzeése

2.3.1 Utvonalak gyiijtése

A modellezéssel parhuzamosan terepi koriilmények kozott utvonalak gyijtése zajlott. Az
alanyok egy tajfutd palyan, kijelolt ellenérzépontok kozott tetszéleges tvonalon haladtak
végig a terepen, ekdzben rogzitettek a mozgasukrol egy GPS track-et. Ez a terepi adatgytijtés
2021. novemberében zajlott tajfutok részvételével, a GPS utvonalak gyljtésére a Magyar

Téjékozodasi Futd Szovetség RouteGadget feliilete szolgalt (http://rg.mtfsz.hu/rg2 ). A palyak
tartalmaztak ugyanazon kezdé- és célpontokat, amelyek a modellezés soran ki lettek jeldlve.
Ezen pontok kozott kellett az alanyoknak az altaluk valasztott utvonalon végighaladni, ahol
valtozatos terepviszonyok voltak mind domborzati, mind fedettségi szempontbol, igy varhato
volt, hogy a felhasznaldi titvonalak térbeli szordsa nagy lesz. Osszesen 9 GPS utvonal volt
felhasznalhato a késObbi elemzés sordn, ezek mindegyike az adott palyat futo, 40 év feletti

férfiaktol szarmaztak.

Emellett egy nemzetkozi, online adatgytijtés is zajlott: a kutatasban résztvevOknek a terepi
teszteléssel megegyezd palyara kellett az altaluk idedlisnak tartott utvonalat berajzolniuk. A
kutatasban valo részvételre felhivta a figyelmiiket a kiillonb6z6 elektronikus tajfutéférumokon
kozzétett hirdetmény. A résztvevok a kitoltés soran megadtak demografiai valtozokat (pl. nem,
¢letkor) és a terepi navigacios tapasztalatukat. Az Gtvonalak gytijtése a Worldofo RunningWild
(http://3drerun.worldofo.com/2d/runningwild.php ) feliiletén zajlott, ahol egy felhasznalonév
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megadasaval barki berajzolhatta az altala preferalt utvonalat. A felhivds részeként a
résztvevokhoz az volt a kérés, hogy felhasznalonévként az elemezni kivant demografiai és
tapasztalatra vonatkozo adatokat adjak meg: a kategoridjukat (amibdl a nemiik és nagyjabol az
életkoruk kideriil) és a tajfutd tapasztalatukat (hogy hany éve tajfutnak). Példaul az ,,F50 35”
felhasznalonév egy 50 és 55 év kozotti férfit jelol, aki 35 éve tajfut.

Osszesen 138 olyan kitdltés érkezett, ahol a kért adatok is rendelkezésre is alltak, ezek voltak

az elemzésbe bevonhatoak. Demografiai adatok €s tapasztalat szempontjabol elmondhaté, hogy

s

Iényegesen tobb férfi, mint nd (4. tablazat). Egészen fiatal tajfutdknak tal nehéz feladat egy

ilyen jellegli Gitvonalvalasztasi probléma, de kezd6ktdl is érkezett kitoltés.

4. tablazat: Felhasznaloi teszt kitoltdinek szama nem, életkor és tajfuto tapasztalat szerint

. , Tajfuto Néi kitoltok Férfi kitoltok
Eletkor (év) , . .
tapasztalat (év) szama szama
-16 -7 3 4
-7 4 7
17-20 8-14 2 14
-7 1 4
21-34 8-14 5 11
15+ 2 13
-7 2 2
35-44 8-14 1 0
15-30 3 12
8-14 0 2
45-54 15-30 2 2
31+ 3 19
-14 0 1
55-64 15-30 0 2
31+ 3 6
65+ 31+ 1 7
0sszesen 32 106

2.3.2 Utvonalak elemzése

A felhasznaloi tesztek soran rajzolt utvonalak elemzésére is a RunningWild online feliileten
keriilt sor. Minden berajzolt utvonal egyesével hozzdadhato és eltavolithato, igy az elemzés a
megadott demografiai adatok és tajfutd tapasztalat alapjan sziirhet6. A kilogo, hibas adatok
eltavolithatoak, igy azok az tvonalak, melyek nagyon kevés toréspontot vagy nagyon hosszi
egyenes szakaszt tartalmaznak - ahol feltételezhetd, hogy a kitolté véletlen rossz helyre

kattintott — eltavolitasra kerultek. Az Utvonalakat a két kivalasztott atmenetre kiulon-kiilon
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elemeztem: megkerestem a fébb utvonal variaciokat a terepi és online teszt alapjan, az egyes
utvonalak kozelségi viszonyainak vizsgéalatdval. Azonos varidcionak szamitott két utvonal, ha
az atmenet legalabb 70%-a soran egymashoz 30 méternél kozelebb haladnak. Ezutan
megkerestem a legnépszeriibb utvonal(ak)at, azaz az(oka)t az Utvonal(ak)at, amelyeket a

kitoltdk legalabb 30%-a valasztott az adott atmeneten.

GPS utvonalbdl kevés allt csak rendelkezésemre az eclemzéshez, emiatt azokat csak a
felhasznaloi tesztekkel valod 6sszehasonlitasra és a menetidod becslésére hasznaltam fel. A futok
eltér6 fizikai ¢és technikai tuddsa miatt a haladasi sebességiik Osszehasonlitdsa hamis
eredményekre vezethetne. Megvizsgaltam, hogy voltak-e olyan alanyok, akik a felhasznaloi
teszt kitdltése soran a GPS utvonallal kozel teljesen megegyezd utvonalat adtak meg, ezen

utvonalak menetidejét a GPS trackek segitségével mért menetiddvel becsiiltem.

3. Eredmények

A kutatasi eredmények értékelése soran a korabbi szakirodalombdl megismert utvonaltervezési
modszereket hasonlitottam Ossze a terepi és digitalis tesztelés soran kapott eredményekkel.
Célom volt megvizsgalni, hogy melyik utvonal milyen mértékben egyezik meg a tesztelt
Gitvonalakkal. Osszehasonlitottam az egyes Utvonalak hosszat, szintkiilonbségét és becsiilt
idokoltségét, megkerestem, hogy a modellek altal alkotott utvonalak hanyad része egyezik meg
megkozelitéleg a tesztelés utvonalaival. Megkozelitdleg egyezonek tekintettem azokat az
utvonalakat, ahol a kozottiik 1évo tavolsag legfeljebb 30 méter, kiszamoltam, hogy a teljes

utvonal hosszanak hany szdzaléka esik a 30 méteren beliili tartomanyba.

Az Ttvonalak 1:10 000 méretaranyt tajfutotérképen, illetve Im x 1m felbontast
domborzatmodellen és fedettségi rétegen keriilnek bemutatasra, az 6sszes abra EOV vetiiletben

van. Szintvonalak, amennyiben vannak, 5 méteres alapszintkozzel jelennek meg.

3.1 Felhasznaloi tesztek eredménye

A felhasznaloi tesztek elemzésére a 3DRerun-WorldofO (http://3drerun.worldofo.com/) online

feliilet szolgalt. Atmenetenként a fo varidnsok elemzése segitségével megkerestem, hogy
milyen utvonalakat adtak meg a kito1tok a digitalis kornyezetben és milyen ttvonalak fordultak
el6 a terepi tesztelés soran (3. és 4. abra). A GPS-utvonalak elemzésével megallapithato, hogy
a versenyzok valos, terepi mozgés esetén is hasonld utvonalakat valasztottak, mint amiket

masok virtudlis kornyezetben.
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4. dbra: GPS-utvonalak (kék) és felhasznaloi teszt itvonal-variacioi (piros) a 2. atmeneten
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Ezutén az egyes atmenetekre az utvonalak stirlisége alapjan megkerestem a legnépszertiibb (a
kitoltok legalabb 30%-a altal megadott) utvonal(ak)at (5. és 6. abra). Ez az els6 atmenet
esetében egy utvonal volt, mig a masodik atmenetnél két ilyen ttvonal kiiloniilt el. Ezeknek az
utvonalaknak lemértem a tavolsagat és a szintkiilonbségét, valamint a terepi tesztelés soran

kozel azonos utvonalon haladok GPS ttvonala alapjan becsiiltem az utvonalak menetidejét.
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5. abra: Legnépszer(ibb Gtvonal az 1. &tmeneten, az utvonal hossza, szintkiilonbsége és

becstilt menetideje
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3.2 Utvonaltervezési algoritmusok altal adott eredmények

3.2.1 A felszinboritottsag és uthalozat alapjan tervezett tvonalmodellezés eredményei

Az egészségligyi ellatasra kidolgozott modell az eredeti modszerrel és utazasi idékkel dolgozva
az alabb bemutatott legkisebb koltségli utvonalakat adta. Az utvonalak az algoritmus elsé
1épésében szamolt felszinboritottsagi raszteren vannak abrazolva (7. abra). Az abra bemutatja
a két atmenetre szamolt legkisebb koltségii utvonalak hosszat és szintkiilonbségét is, emellett
az utvonalak id6kdltségét és az uton vald haladas aranyat.
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atvonal | hossz | szintkiilonbség | dton haladas aranya | idékoltség
1 2280 m 115 m 89% 18:05
2 3060 m 45m 97% 18:55
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7. abra: Legkisebb idokoltségii utvonalak Fisher&Lassa (2017) algoritmusaval az eredeti
koltségértékek alapjan; az itvonalak hossza és szintkiilonbsége, becsiilt idokoltsége és
az uton val6 haladés aranya

A géanti mintateriileten valo terepi haladadsra mddositott paraméterek felhasznéaldsaval mas
utvonalak adodtak legkisebb koltségli titvonalnak, melyeket a 8. abra mutat be, a két atmenetre

szamolt legkisebb koltségii utvonalak hosszaval, szintkiilonbségével, az uton haladas aranyaval

¢s 1dokoltségével egyiitt.
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8. abra: Legkisebb id6koltségii itvonalak fedettség és uthaldzat alapjan szdmolva; az
utvonalak hossza és szintkiilonbsége, becsiilt idokoltsége és az uton vald haladas

aranya

Az eredeti €s modositott sulyokkal szamolt utvonalak 6sszehasonlitdsdval megallapithatd, hogy
az eredeti utvonal az 1. atmenet esetében 12%-kal, mig a 2. atmenet esetében 20%-kal hosszabb,
a szintkiilonbség az 1. atmenetben az eredeti paraméterekkel szdmolva 21%-kal tobb, a 2.
atmenetben 10%-kal kevesebb. Jelentds kiilonbség adodik a 2. atmenetben az utakon vald
haladast tekintetében, az eredeti koltségértékekkel szamolva az Gitvonal 97%-a ton vezet, mig

a modositott koltségértékekkel csak 71%.

A modellek alkotta utvonallal a felhasznaloi tesztek legnépszeriibb utvonala az 1. dtmenet
esetében nagy mértékben megegyezik, a modositott stilyokkal szdmolva teljes mértékben a 30
méteres korlaton beliilre esik, mig az eredeti silyokkal szamolva az atmenet 78%-ban vezet
ezen hataron beliil. A 2. dtmenet esetében nagyobb mértékben kiilonbozik mindkét verzidju
legkisebb koltségli itvonal mindkét legnépszeriibb utvonaltdl. Az eredeti sulyokkal szamolva,
az utvonal 11%-a vezet az ,,A” utvonal 30 méteres kdzelében, majd az utvonal 61%-a a ,,B”
utvonalhoz vezet kozel. A moédositott stlyokkal szdmolt legkisebb koltségli utvonal 79%-a

halad a ,,B” utvonal kozelében.
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Megallapithatd, hogy az eredeti stlyokkal szdmolt legkisebb koltségli utvonalak hossza
jelentésen nagyobb a legnépszeriibb utvonalaknal is €s nagyobb aranyban halad utakon, mig a
modositott sulyok esetén a hosszkiilonbség csupan 5% az 1. atmenet esetében, illetve 2% és 4%
a 2. atmenet két legnépszeriibb tutvonaldhoz hasonlitva. Jelentdsebb az eltérés a
szintkiilonbségek tekintetében, elsd sorban az 1. atmenetben, az eredeti modell altal adott
utvonal itt 44%-kal tobb emelkedést tartalmaz. A 2. atmenet esetében mindkét utvonal
jelentdsen tobb emelkedést tartalmaz a legnépszerlibb tutvonalakhoz képest. Az eredeti
sulyokkal szdmolva az algoritmus altal szdmolt id6koltségek jelentdsen nagyobbak, mig a
modositott sulyokkal szamolva jelentdsen alacsonyabbak a terepi tesztelés soran kapott

1dékoltségeknél.

3.2.2 A domborzat és Githalozat alapjan tervezett iranyfiiggd utvonalmodellezés eredményeli

Tobler terepi €és uton torténd gyaloglasra szdmitott fliggvényei segitségével az dtmenetekre
szamitott legkisebb koltségli utvonalak iranyfliggdek. Emiatt fontos volt megkiilonboztetni,
hogy az atmenet két végpontja koziil melyik a rajt- és melyik a célpont. Kiszamitottam a
legkisebb koltségii titvonalakat mindkét atmenetre, mindkét iranyba (9. abra). Az utvonalak
jellemzoéit az abra tablazata mutatja be. Fontos megjegyezni, hogy a rajt- és célpontok
tengerszint feletti magassdga nem azonos, igy a pontok kozott irdnytol fliggden lejtés vagy
emelkedés talalhato. Ez az abszolut magassagkiilonbség a rajt- és célpontok kozott az 1.
atmenet esetében 45 m, a 2. atmenet esetében -100 m. Az egyes utvonalak relativ
magassagkiilonbsége mutatja meg, hogy az abszolit magassagkiilonbségen feliil az adott

utvonal mennyi szintkiilonbséget tartalmaz.
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9. ébra: Domborzat és uthaldzat alapjan tervezett iranyfiiggd modellezés altal adott
utvonalak a kivalasztott atmenetekre, azok hossza és szintkiilonbség-adatai, becsiilt

1d6koltsége €s az Giton vald haladés ardnya

A domborzat és uthaldzat alapjan tervezett iranyfliggd Utvonalak az 1. atmenet esetében
mindkét iranyban kozel azonosak a felhasznaldi tesztek legnépszeriibb titvonalaval, annak 30
méteres korzetén belill haladnak teljes mértékben. A 2. atmenet esetében a modell alkotta
utvonalak a tesztek ,,B” utvonalahoz hasonlitanak jobban. A nyugatrol keletre, lefele halado,
kékkel abrazolt utvonal 82%-a kozeliti meg azt legalabb 30 méterrel, mig a felfele halado, lila
utvonal 59%-a. A szamitott Gtvonalak hossza és relativ szintkiilonbsége kozel azonos a két
iranyba mindkét atmenet esetében, valamint az utvonalak mindkét esetben tobbet vezetnek
uton, mint a legnépszertibb Utvonalak, az ut ardnya 6-8%-kal van a legnépszeriibb tutvonal
aranya felett (73 és 74% a teszt 66 és 67%-val szemben). A becsiilt idokoltségek mindkét
atmenet esetében, mindkét iranyra alacsonyok a felhasznaloi tesztekhez képest. Megfigyelhetd,
hogy az atmenet teljesitése abban az irdnyban jar kevesebb iddvel, amerre az abszolut

magassagkiilonbség negativ, vagyis ahol tobbségében lefele kell haladni a végpont eléréséhez.
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3.2.3. A felszinboritottsag, uthalozat és domborzat alapjan tervezett utvonalmodellezés
eredményei

A tajfutotérképeken torténd térinformatikai alapti Utvonaltervezés sordn a paraméterek
sulyozasat terepi tesztelési eredmények segitségével finomitottam, amig a modell és a tesztek
eredményei hasonl6é eredményt nem adtak. Az eredeti dolgozatban kidolgozott stulyértékek az
abban vizsgalt mintateriiletre lettek kidolgozva, igy sziikséges volt tesztelni a jelenlegi teriiletre
eltérd sulyozassal is ellendrzésképpen. A végén a lehetséges opcidk koziil kivalasztottam a
legidealisabbat, ami legjobban kozelitette a terepi tesztelés soran gyiijtott eredményeket, ezt a
fedettség 40%-o0s és a domborzat 60%-os stulyozasaval kaptam meg, ami megegyezik a
korabban publikalt aranyokkal (10. abra).
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10. abra: Legkisebb koltségii utvonalak fedettség, Githalozat és domborzat alapjan
szamitva, az utvonalak hossza, szintemelkedése, becsiilt idokoltsége €s az uton vald

haladas aranya

A modell altal szamitott legkisebb koltségli utvonal jelentdsen eltért a legnépszeriibb
utvonalaktol, rovidebb azokndl, és megkozelit a felhasznaldi tesztek soran lehetséges
variacioként megadott itvonalakat mindkét atmenet esetében. Az 1. atmenet esetében a modell

altal alkotott Gitvonal a legnépszeriibb tvonal hosszanak csupan 95%-a, a szintkiilonbség is
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6%-kal kevesebb. A 2. atmenet esetében a hossz az ,,A” utvonalhoz viszonyitva 93%, mig a

»B’-hez viszonyitva 98%, a szintkiilonbség ezen az atmeneten azonban tobb a szamolt

legkisebb koltségili utvonalon. Az utvonal kevesebbet halad utakon, mint a legnépszeriibb

utvonal, a kiilonbség az 1. atmeneten jelentds, 23%; a 2. 4&tmeneten az ,,A” utvonalhoz képest

7%, a ,,B”-hez képest 5%. A becsiilt idokdltségek jol kozelitik a terepi tesztelés eredményeit.

3.3 Eredmények 0sszehasonlitdsa

A harom modell altal adott legkisebb koltségli utvonalakat, valamint a tesztelés sordn a

legnépszeriibb utvonal(ak)at a 11. és 12. abra mutatja be a kivalasztott két atmenetre. Az egyes

utvonalak hosszat és szintkiilonbségét az 5. tablazat foglalja Gssze.
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11. abra: Utvonalak az 1. atmeneten, tajfutotérképen megjelenitve
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13. tablazat: A két atmenet legkisebb koltségii és legnépszerlibb titvonalainak adatai

ut , "
. . legnépszeriibb)
, aranya a| utvonal | Ly e
, . . ut ; utvonal 30 m| idokoltség
utvonal- |szintemelkedés teljes | hosszaa . s
hossza| , . korzetében |(perc:masod-
hossz (m) (m) utvonal- [IégvonalhoZ . .
(m) . val6 haladas perc)
hosszhoz| képest .
képest aranya
| dtmenet 1535 40 (abszolut
’ (lIégvonal) [szintkiilonbség)
legnépszeriibb 1925 80 1435 | 0,75 1,25 1 9:30
Fisher&Lassa 2280 115 2030 | 0,89 1,49 0,78 18:05
Ut+fedettség 2030 95 1640 | 0,81 1,32 1 7:28
Domborzathiit | - 54 85 1685 | 0,79 | 140 1 7:52
rajt>ceél
Domborzattit |15, 35 1650 | 0,77 | 1,39 0.97 5:57
cél>rajt
Domborzattitt | g5 75 935 | 051 | 1,19 0.13 10:30
fedettség
2 4tmenet 2160 | -100 (abszolut
’ (Iégvonal) [szintkiilonbség)
legnépszertibh | 2650 35 1785 | 067 | 123 1 13:05
legnépszeriibb B| 2505 35 1651 | 0,66 1,16 1 14:56
: 0,11 (A); :
Fisher&L assa 3060 45 2975 | 0,97 1,42 0.61 (B) 18:55
Ut+fedettség 2550 50 1800 | 0,71 1,18 0,79 (B) 10:03
Doml?orze}t+ut 3100 35 2295 | 0,74 1,44 0.82 (B) 12:24
rajt>ceél
Domborzattit | 554, 135 2365 | 073 | 150 | 229 | g3
cél>rajt
Domborzattit+| 44 50 1495 | o061 | 114 | 0#7(B) 14:31
fedettség

Osszességében megallapithato, hogy legrévidebb utvonalat, és a legkevesebb uton haladést

mindkét esetben a domborzat, fedettség és ithalozat kombinaldsaval szamitott itvonal adta. A

leghosszabb utvonalat az 1. atmeneten Fisher&Lassa (2017) algoritmusaval szamitott utvonal

adta, mig a 2. atmeneten a domborzat €s uthaldzat alapjan szamitott utvonalak. Ez utdbbi

algoritmus kozelitette mindkét esetben a legjobban a felhasznaloi teszt népszerii utvonalainak

szintkiilonbségeit. A legtobbet Gton Fisher&Lassa algoritmusa vezeti az utvonalakat. A terepi
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tesztelés idOkoltségeit egyediil a domborzat, uthaldzat és fedettség egyiittes elemzésével kapott

utvonal kozeliti jol, a tobbi algoritmus esetén jelentds eltérés van.

4. Eredmények ertekelése

Az els6ként bemutatott modell, mely a fedettséget és az Gthaldzatot veszi figyelembe, Kis
felbontasti adatokra, nagy teriiletre van optimalizalva, tropusi teriiletre. Igy a szerzék altal
javasolt osztalyokkal és koltségértékekkel szamolva nem idealis a mintateriiletre az
utvonaltervezéshez. A modell szamos vizfolyast hoz létre a domborzatmodell alapjan, melyek
azonban a teriiletre nem jellemzoek. A terepen valo haladasra magas idokoltségeket hatdroznak
meg, igy az algoritmus altal szamolt Gtvonal a leheté legrovidebb moédon elvezetett a
legkdzelebbi utig, majd azon haladt akar nagy keriil6 aran is. Mivel a vizsgalt teriilet uthalozata
igen gazdag, ezek az utvonalak nem jelentdsen hosszabbak a mas modon szamolt itvonalaknal,

azonban a mintazat jol megfigyelhetd.

A kategoéridk és idOkoltségek terepi utvonaltervezésre optimalizalt Gjraosztidlyozdsa utdn az
algoritmus eltéré eredményt ad. A ndvényzet €és az uthaldzat jobban osztalyozott, a rajtuk valo
athaladas idokoltségei kozelebb allnak egymashoz, igy a legkisebb koltségli utvonal tobb
helyen letér az utakrol. Megjelennek a felszinboritottsagi raszteren az athatolhatatlan akadalyok
¢s haladast nehezitd vonalas objektumok (sziklafalak és keritések), melyeket az utvonal sok
esetben kikeriil. A terepi haladas sebességére jelentés hatassal bir6 domborzati viszonyok
azonban ezen elemzés sordn sem jelennek meg, igy a szamitott utvonal mentén jelentds

szintkiilonbségek vannak, melyek a valésagban hatassal vannak az utvonal idékoltségére.

Fisher&Lassa algoritmusanak eréssége az jra osztalyozas és az id6koltségek megadasanak
lehetdsége, igy a koltségrasztert a felhasznalo jelentds részben a sajat igényeire szabhatja.
Tovabbi eldonye a modszernek, hogy a térinformatikai kdrnyezetben egy bévitményen beliil
tobb 1épés is lezajlik, igy az elemzés mas modszerekhez képest konnyen és gyorsan

végrehajthato.

A domborzati tényezOk alapjan szamolt utvonalak megkiilonboztetik az uton és utrol letérd
haladast, valamint eltéré sebességgel szamolnak azonos lejtdszognél torténd felfele és lefele
haladasra. Igy eltéré eredményt kapunk két pont kozott ellentétes iranyban tervezve. Azonban
a felszinboritottsagi paramétereket a szamitas soran nem veszi figyelembe az algoritmus, emiatt
nem ad minden korilmény kozott megbizhatdo valaszt a legkisebb koltségli tutvonal
problémajara valos terepi koriilmények kozott. Erdemes megjegyezni, hogy nyilt vagy mas

kozel homogén fedettségii teriileten el6fordulhat, hogy a domborzat az egyetlen tényezd, mely
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a haladast jelentésen befolyasolja, ekkor a Tobler fliggvényei felhasznaladsaval tervezett
utvonalak jo megoldast kinalhatnak. A médszer altal szamolt utvonalak tobbet vezetnek uton,
mint a legnépszeriibb utvonalak, igy az utakon és azokrol letérve valo haladas aranyat is

sziikséges lehet pontositani.

A tajfutdtérképeken valo utvonaltervezésre kidolgozott algoritmus erdssége, hogy nagy térbeli
felbontasu adatokra €s terepi koriilményekre van optimalizalva, egyesiti a két korabbi médszer
soran alkalmazott fedettségi és uthalozati tényezOket, valamint a domborzat befolyasold
hatasat. A fliggvény jelentdsen alacsonyabb koltséggel szamol a terepen valo haladésra, ami
szembetling kiilonbség a tobbi algoritmushoz képest. Tajfutd szempontbol ez természetes és a
modellezett utvonalak egyarant Kicsi tav és reliefkoltsége alapjan ez tekinthetd a legjobb
modellnek, viszont egy atlagos terepen kozleked6 (nem tajfutd) ember szempontjai nincsenek
beépitve jelenleg a modellbe; a pontositas a terepi haladés tovabbi kutatasaval lehetséges. A
modell erdssége, hogy a valos haladasra épiil6 tesztek idokoltségét jol kozelitik a modell altal
szamolt utazasi idék. Tovabbi elérelépést igényel azonban, hogy modellezés soran a
domborzati paraméterekbe sziikséges lenne Tobler fliggvényeihez hasonloan az

iranyfiiggdséget belevinni.

Fontos tovabblépési irdny a kutatdsi témaban az utvonaltervezés automatizacidja, azaz hogy
nyers adatokbol minél kevesebb felhasznéldi beavatkozassal megtervezhetd legyen a legkisebb
1d6koltségli itvonal. Ezen az Giton legeldrébb az egészségiigyi ellatasra tervezett algoritmus tart,
ennek mintajara lehetséges a terepi utvonaltervezés 1épéseit is egy bovitményen beliil kezelni,

majd akar azt egy applikacidba, vagy GIS bdvitménybe iiltetni.

Egy masik fejlesztési irany a felhasznaloi igényekhez valo alkalmazkodas, azaz azoknak a
paramétereknek a megtaladldsa, melyeknek a megfeleld sulyozasaval kiilonb6zd terepi
feladatokhoz talalhaté meg az idedlis utvonal. Ennek tervezési modszere eltérd a rendelkezésre
allo alapanyagoktol fliggden, és eltérdek lehetnek a kiilonbozd terepi mozgast megkoveteld
szakmaknak — igy az erdészetnek, természetvédelemnek, vadéaszatnak, terepi mentésnek,

katonai mozgasoknak — a terepi valtozok stulyabol fakado utvonaltervezési szempontjai.
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5. Osszefoglalas

A dolgozat célja az emberi terepi mozgasok modellezésére kiilonbozo lehetdségek keresése, és
a terepen torténd navigacidban az utvonalak valasztdsa soran hozott dontések jobb
megismerése. A dolgozatomban megvizsgaltam harom terepi utvonaltervezési modszert egy
magyarorszagi kozéphegységi erdds teriileten és dsszehasonlitottam adatgytijtés soran kapott

utvonalakkal.

A vizsgalt mintateriilet a Vértes egy teriilete, a Gant kozség hatdraban fekvé Kéapolnapuszta
volt. A teriiletr6l rendelkezésemre alltak nagyfelbontasi Lidar adatok, valamint egy
naprakésznek mondhaté tajfutotérkép. A teriileten zajlott 2021 &szén az Oszi Spartaus Kupa
tajfutoverseny, a vizsgalt atmenetek err6l a versenyrdl keriiltek kivalasztasra. A gyijtott terepi
adatok (GPS-utvonalak) is errél a versenyrél szarmaztak. Ezen feliil tortént digitalis adatgyijtés
is, amely soran az alanyoknak egy online feliileten kellett berajzolniuk az altaluk legjobbnak
vélt tvonalat a kivalasztott &tmenetekre. A résztvevOk megadtdk a nemiiket, életkorukat és a
tajékozodasi tapasztalatukat. A kutatasban résztvevo alanyok valasztott Gitvonalair6l és néhany

demogréfiai adatarol 1étrejott egy nyilt, barki szaméra hozzaférheto adatbazis.

A harom terepi Gtvonaltervezési modszerrel kiszamoltam a legkisebb koltségili utvonalat a két
kivélasztott atmenetre. Az els6é modszer a vidéki Indonézia egészségiigyi ellatasara lett
kidolgozva, a fedettséget, az uthdlézatot és a domborzat alapjan a vizhalozatot veszi
figyelembe. Az algoritmust optimalizaltam ezutan a vértesi mintateriilet koriilményeire, itt a
vizhaldzat mar nem lett felhasznalva. A kdvetkez6 modszer a domborzat és uthalozat alapjan,
eltérd sebességgel szamol azonos lejtdszog esetén felfele és lefele, igy figyelembe vette a
haladasi irdnyt is. Végiil kiszamitottam a legkisebb koltségli utvonalakat a tajfutotérképeken
alkalmazott utvonaltervezés alapjan. Ezen moédszer soran a domborzat, az wthalézat és a
fedettség egyarant figyelembe lett véve. A szamitdsokkal kapott utvonalak mindegyike
tartalmaz uton és az azokrol letérve vald haladast, amelyek aranyait elemeztem. A harom
modszer alkalmazasdval ¢és a felhasznaldi tesztek Osszesitésével kapott eredmények
Osszehasonlitdsdval megkerestem a szadmitdsi modszerek erdsségeit €s gyengeségeit.
Osszességében tajfutd szempontbol az egyarant Kicsi tav és reliefkoltsége alapjan a
tajfutotérképeken alkalmazott utvonaltervezési modszer tekinthetd a legjobb modellnek,
viszont egy atlagos terepen kozlekedd (nem tajfutd) ember szempontjai nincsenek beépitve

jelenleg ebbe a modellbe.
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Az alkalmazott térinformatikai modszerek és algoritmusok alapjat képezhetik késébb egy
utvonaltervezd bévitmény vagy alkalmazas fejlesztésének, mely a jelenlegi soklépcsds
utvonaltervezési folyamatot részben automatizalja. A felhasznaléi igényekhez valo
alkalmazkodassal az algoritmusok nagyban segithetnék a terepi mozgast igénylé szakmak

munkajat.
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