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Bevezetés

A kutatdsi téma idbszeriisége

A kozlekedési folyamatok korunk nélkiilozhetetlen elemet, ezaltal a személy-,
és aruszallitas igényeinek kiszolgalasa alapvetd feladat. A kozlekedésnek a gazdasag
és az egyén életében is meghatarozé szerepe van. A kozlekedés problémai, a
fennakadasok, a gyakori torlédasok, a balesetek, széles tertileten igen silyos hatast
gyakorolnak életiinkre. Mindez fokozza az igényt a kozlekedés fejlesztése és egyre
modernebb eszkoézokkel torténd tervezése irant. (EU Kozlekedéspolitika 2001-10
owHehér Konyv”. Magyar Kozlekedéspolitika 2003-15, NFT2.)) Az utébbi
évtizedekben jelentés névekedés tapasztalhaté a kozlekedési igények teriiletén.
Ennek hatasara egyre inkabb elmélyiltek az infrastruktira kapacitasproblémii,
annak ellenére, hogy az infrastruktira fejlesztése is folyamatosan torténik. A
probléma jelenléte igen kirivé a varosi kézlekedésben, ahol a terjeszkedésre mar
nincs megfelelé lehetéség. Ebbol  kovetkezik, hogy ezen a terileten a
kozlekedésszervezés szerepe a meghatarozo.

A kutatas modszertana, (0 célkitiizések

A forgalom kihivasaira adott valaszoknak tobb felhasznalasi lehetésége van.
A harom legjellemz6bb felhasznalasi tertilet a kovetkez6: [Kach99]

1. Forgalomtervezés: Igények tervezése, utazasi id6 el6rejelzése, utvonal-
generalas, utvonalelosztas, illetve a vezérlési mod kivalasztasa, melyeknek az
a célja, hogy lassuk egy 4j ut, vagy az adott teriileten végrehajtott valtozas
hatasait.

2. Szimulacidok: ILétez6 forgalmi szabalyozasok Osszehasonlitasira lehet
telhasznalni. A forgalomtervezés analizalasara képes, feltétele az adott O-D
(Origin-Destination, indul6-érkez6) viszonyok meghatarozasa.

3. Valédsidejii forgalomszabalyozas: A valosagos forgalom iranyitasa,
felhasznalva az adott helyen és id6ben a forgalom viselkedését és alakulasat.
A szabalyozas kilonosen fontos a valésideji forgalomszabalyozasnal, de a
masik két esetben is jol felhasznalhato.

Ertekezésem a kozlekedési folyamatok modellezésével és szimulacidjaval
foglalkozik, és nem foglalkozik a kozlekedéstervezés empirikus, analitikus
modszereivel. A forgalom vizsgalatinak megkozelitési modjait  legjobban
Papageorgiou [Papa98| foglalja Ossze, ezek alapjan az alabbi szempontok szerint
oszthatjuk fel a rendszereket:

® A fiiggetlen valtozok reprezentalasa (folyamatos, diszkrét, szemi-diszkrét);

® Modellek részletessége (szubmikroszkopikus, mikroszkopikus, mezoszkopikus,
makroszkopikus);
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® Folyamatok reprezentacidja (determinisztikus, sztochasztikus);

® Miukdédés (analitikus, szimulacio);

® Az alkalmazas részletessége (halozat, csomépontok).

A modellezési probléma vizsgalata kozben a szimulacié igen sok alakot

Olthet és szamos alkalmazasa lehetséges. Ennek oka az, hogy a szimulaciéval
vizsgalhaté problémak nagyon valtozatosak és sokfélék lehetnek. Ennek soran
létezik néhany alapvetének elfogadott 1épés [Vasa85, Lieb97]:

1.

Probléma definialasa: A modellalkotas céljanak megfogalmazasa a vart
eredmények figyelembevételével.

A vizsgalando rendszer lebontasa: A rendszer elemeinek, és a koztik levo
kélesonhatasok vizsgalata. A szitkséges bemend informaciék meghatarozasa.

3. A modell fejlesztése: Matematikai, illetve szamitogépi modell kialakitasa.

A modell kalibralasa: Adatok gyutjtése és modellbe val6é beépitése, a minél
nagyobb hatékonysag érdekében.

Verifikacio: A modell mutkodésének vizsgalata, melynek célja annak
ellen6rzése, hogy a szamitégépi modell a matematikai modellnek
megfeleléen mikodik-e. Bz a vizsgalat az egész modellre, illetve annak
részeire is elvégezheto.

Validacio: Annak ellen6rzése, hogy a modell — az elvart tdréshataron belil —
megfeleléen leképezi-e a valés rendszert?

Dokumentacioé: A szimulacié végrehajtasa soran nyert jellemzok értékeinek
automatikus feljegyzése és kiértékelése, és ezen eredmények kozlése,
interpretalasa.

A szimulacié futtatasanal, illetve vizsgalatanal felmeriilhet az a veszély, hogy

akar figyelmetlenség, akar a valosag helytelen feltarasa miatt a készitett modell nem
alkalmazkodik a valésaghoz, vagy — valamilyen specialis esetben — nem mukodik
megfeleléen. Ennek kiktszobolése érdekében be kell tartani néhany alapvetd
modellalkotasi szabalyt:

e Nem szabad elfogadni olyan feltevést, amelynek hatdsa és érvényességi kore
nincs tisztazva.

e Nem szabad olyan valtozokat bevinni a modellbe, melyek nincsenek kell6en
definialva, illetve szamszerGsitve, és viszonyuk a tobbi valtozéval nem tisztazott.

e Nem szabad tulzottan leegyszertsiteni a modellt, mert ez a realitds rovasara
mehet.

e A gyakorlati megvalésithatosag érdekében a modell bonyolultsaganak féken
tartasa.
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Az értekezésben, a hozza kapcsolhaté kutatas soran felépitett rendszer

fejlesztésének f6bb eredményei keriilnek ismertetésre az alabbi {6, fejezetekbe
rendezett témakorok mentén:

Modellezés, amely soran a mikroszkopikus forgalmi modellezés {6
iranymutatasai és az ismert modellek bemutatasa mellett egy 4j, Fuzzy alapa
mikroszkopikus modell keriil bemutatasra.

Adatgyijtés, a video alapu forgalommérés technikdjanak bemutatasa.

Identifikacié, melyben a mért adatok feldolgozasa mellett a mikroszkopikus
modellek paramétereinek meghatarozasa kertl ismertetésre.

Szimulaciés rendszer épitése. A fejezet egy j6l bovithetd, tobbféle kutatasi célra
felhasznalhato6, a kifejlesztett kovetési modell segitségével épitett szimulacios
rendszert ismertet.

Mintaalkalmazasok, melyben a szoftverkérnyezet modularitasa  kertl
bemutatasra négy példan kereszttl, melybdl ketté kiilsé kutatds tamogatasa, egy
az identifikalt modellek mindségi vizsgalataval, validalasaval foglalkozik, mig az
utolsé egy soft-computing alapu forgalombecslé alkalmazast ismertet.

Az értekezés tudomanyos eredmeényei

Megvizsgaltam az irodalomban talalhaté klasszikus —mikroszkopikus

modelleket, kiilonos tekintettel:

a Nagel-Schreckenberg modellcsoportra;

a Gazis-Herman-Rothery (GHR) modellre;

a Biztonsagos tavolsag és titk6zés elkertilési modellekre;
a Linearis (Helly) modellekre;

a Pszichofizikai, vagy ,,Action Point” (AP) modellekre;

Fuzzy struktarat alkalmazé modellekre.

Figyelembe véve a modellezéssel és a jarmuavezetéi pszichologiaval

foglalkoz6 irodalom ajanlasait, kidolgoztam a fuzzy tipusi kévetési modellek
tejlesztésének gyakorlati kritériumait, amely a kovetkez6 5 pontban foglaltakra tér

ki:

A Fuzzy halmazok szamossagara, ebb6l kovetkezéen a
Bemen6 valtozok particionalasanak szikitésére,

A tobb dimenzids particié elvégzésére,

A halmazonként (allapotonként) torténé defuzzifikaciora,

A teljességre.
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Ezen szempontok alapjan fejlesztettem modellt:

1. tézis: Olyan mikroszkopikus, diszkrét idejli jarmiikévetési modellt
dolgoztam ki, amely kétszintes, Fuzzy-Sugeno alapu. A kovetési allapottér
particionalasaval és masodik lépcs6ben tjabb déntéshozassal, valamint a

jarmivezet6i kiilonbségek megkiilonboéztetésével hatiarozza meg a modell
kimenetét.

Az 1. tézis a [2, 3] publikaciékon alapul.
A modell, a bemeneti valtozok kozill a sebesség particionalasat hagyja el. A
sebességet segédbemenetként alkalmazza a kévetési tavolsag particionalasahoz:

D;al[ =v(p,n + py)+ psh + p, + AVAT

; M
1 vha  dx-Dj, <a,
b —d.
Kézel : DF, = b —dv) vha a, <dx—D,, <b
(bl —Cll)
0 ha  dx-D,, >b
> foll 1
* @)
1 ,ha dx-D,, <a,
, (dx—a,) .
Tavol : DF, =—— ,ha a, <dx—-D;, <b,
(b, —a,)
0 ,ha dx—D,, >b,
1 ,ha dv <c,
Kozeledés : DV, = (d, ~dv) yha ¢ <dv<d,
(dl - Cl)
0 ,ha dv>d,
(3)
1 ,ha dv<c,
. . (dv—c,)
Tavolodds : DV, =<—— ,ha d,<dv<d,
(dz _Cz)
0 ,ha dv>d,

A felvett particiok alapjan a teljes teret négy allapot fedi le:
A=1{A:ie[L4]}
A, (dx,dv) =t( DF,(dx), DV, (dv))
A, (dx,dv) = t( DF,(dx), DV, (dv)) 4
A, (dx,dv) = t( DF,(dx), DV,(dv))
A, (dx,dv) = t( DE, (dx), DV, (dv))

Ezek felhasznalasaval a lehetséges kimenetet az alabbi algoritmus szolgaltatja:
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> PS! (AV)A™ > DF/(Ax—-D;,)AY

i Jj=1 . k=1 5 /e dm
Gape =7 G T a4 - ke dm)
ZDS;(AV) ZDFkI(Ax_DfoII)
< k=1
il i i
Area = adspe r + adfoll (11_1 7'2); r, e [0,1] 9(5)

2 _ i
Ao = (D5 + D672 )0,
i2 . Q2
f a_aa”, >0
L=

max  med ° " med

i,2 i,2
a.aa” <0

min ““med *“med —

A kidolgozott modell egy lehetséges gyorsitas-diagrammijat ismerteti az 1.
abra:

Fuzzy Gyorsitds

55 W4555
45 W3545
35
25 < m2,535
] o
15 E H1,525
05 =
053 005-1,5
-1,5 g 00505
2,5
2 ety 0-15-05
-4.5 0-2,5--1,5
55
0-35-25
m-45-35
H-55-45

1. abra: A Fuzzy kovetési modell 5 m/s-hoz tartozé gyorsitasdiagramja

A masodik téziskor mikroszkopikus bemeneti adatsorokon alapulva valdsitja
meg a kovetési modellek paramétereinek meghatarozasat. A mérési adatok
teldolgozasa soran sziikséges az adatsorok

® jarmuregisztracidjanak,
® poziciésimitasanak,
® Lkovetett jarmu keresésének

elvégzése. A kapott adatsor felhasznalasahoz sziikség van az identifikalando
modell struktarajara. Az algoritmus ezek utan két alapvetd, parhuzamosan futéd
optimumkeresési  eljarast alkalmaz, melyek kozil az elsé a  globalis
modellparaméterek meghatarozasaért felel, és olyan szimulalt hitéssel tamogatott
genetikus algoritmust alkalmaz, amely:
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o clitista (5%-ban);

® valos génreprezentacioval rendelkezik;

® a fitnessértéket, a szimulalt hiités random(T) fuggvényével modositod;
® a szelekciot igy abszolat sorbarendezéssel valositja meg;

® a mutaciét random(T) sugarban végzi;

® teljes rekombinaciot alkalmaz;

¢ alland6 populaciomérettel bir.

A masodik algoritmus felel az egyéni kilonbségek meghatarozasaért, amelyet
a modellekbe épitett individualis valtozok reprezentalnak. Ebben az esetben a
sebesség kritikus tényezd, igy a keresési intervallum [0,1] ekvidisztans felosztasaibol
inditott gradiens eljarast alkalmazza. Az algoritmus mikodését a 2. abra mutatja be.

2. tézis: Kidolgoztam a mikroszkopikus kézuti kévetési modellek paraméter-
meghatarozasanak egy olyan moédszerét, amely mért mikroszkopikus
adatsort felhasznalva, képes a modellparaméterek és az individualis
kiillonbségek egyidejlii meghatarozasara.

A 2. tézis a [6, 10, 11] publikaciékon alapul.

Inicializalas

Egyed: . Egyed:
Kovetési modell P Jarmi 6
paraméterei paraméterei
Metéodus:
Szimullt hiitéses Metédus:
genetikus Gradiens médszer
algoritmus

Altalanos
paraméterek Egyedi paraméterek
meghatirozasa meghatarozasa

2. abra: Az optimumkeresés menete

-z

A kidolgozott algoritmus a globalis és az individualis paraméterek egyidejd
meghatarozasaban hasznalhato fel.

A szoftverstruktura fejlesztését bemutaté fejezet tudomanyos eredményeit
foglalja Gssze a 3. #ézis. A fejlesztés célja olyan architektura létrehozasa volt, amely
képes kilonb6z6 modelleket és kilonb6z6 szituacidkat magaba épiteni. A
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kérnyezet a dinamikusan felépitett osztalystruktirara és a modularis jellegre fekteti
a hangsulyt. A kornyezet tartalma:

® Hilozat leirasa;

® SzereplSk leirasa;

® Alapvet6 forgalomtechnikai objektumok leirasa;
® Jarmuigeneralas;

® Szimulacios kernel (mag);

® Alapveté jarmavezet6i dontések.

Ezen funkciok mellett egy dinamikusan programozhaté &sosztaly
bevezetésével egyéb objektumok, illetve interfészek definialasara van lehet6ség. A
kornyezethez tartozik egy, a halézat leirasahoz, illetve a tesztesetek futtatdasahoz
szuikséges Script-nyelv fejlesztése is.

3. tézis: Olyan kutatdsi céld modularis koézuti forgalom-szimulacios
keretrendszer strukturajat dolgoztam ki, amely alkalmas a kézuti forgalom
egyszerli modellezésére és rugalmasan bévithetd.

A 3. tézis a [2, 3, 4] publikacidkon alapul.

A fejlesztett szoftver felhasznalasi lehet6ségeit bemutatd fejezet eredményei
alapjan sziletett az értekezés 4. és 5. #ézise.

Az 1. tézis Gtmutatasai alapjan fejlesztett modell optimalizalasat az értekezés
4. fejezete ismerteti, melynek eredményeit a 2. #ézisben foglaltam Ossze. Sziikséges
azonban az ily moédon felvett paraméterekkel biré modell teljesitményének
vizsgalata. Mivel a modell teljesitményét 6nmagaban nehéz értékelni, ezért az
Osszehasonlitas érdekében 4 masik modell paraméteridentifikaciojat és értékelését is
elvégeztem. A vizsgalt modellek:

® Gazis-Herman-Rothery (GHR); [Gazi59, Chan58§]

®  Gipps (Aimsun); [Gipp81, Bern99, Barc04|

® Wiedemann (Vissim); [Wied92, Fell97, Fell01, Fell00]
® cgyszerd fuzzy modell;

® Fuzzy allapotokon alapulé modell.

A modellek értékelését két szempont alapjan végeztem el. A mikroszkopikus
viselkedés vizsgalata soran a kétszereplés vizsgalatban stabilnak bizonyult modellek
stabilitasat vizsgaltam egy adott utszakaszon, dinamikusan valtozo6 forgalom mellett.
Ennek soran két tényez6, a rafutas és a ,kritikus megkozeltés” szamossagat
figyeltem. A makroszkopikus vizsgalat ugyanezen szituacié mellett, a szakaszon
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foly6 makroszkopikus forgalmi jelleg referenciamodellel torténé Osszevetésével

tortént. A sajat modell teljesitményét a 3. abra., illetve a 4. dbra szemlélteti:

Simulation Log

Density (vehicle /km)

100

30 40
Av.Speed (km/h)

Car Fellowing model: Fuzzy3 =
RESULTS £
Cars Entered Area: 2771,00 ::-J..
Av. Flow (Veh/h): 1120,85 i
Cars Reached Leading wehicle: 0,00
Rel Reach (Reach/vehicles): 0,00%
Unsafe closing 69,00 o » 0 60 = 100
n Density (vehicle/km)
Rel. Unsafe closing (cl/veh): 2,49%
2400 2400
2200 2200
= 2000 = 2000
T 1800 T 1800
3 1600 g 1600
£ 1400 £ 1400 T
% Joo 1 5 1ooo 1
(=] Q
E 300 E 500
& 600 & 600
400 400
200 200

G0

3. abra: A Fuzzy modell mikroszkopikus és makroszkopikus jellemzd8inek értékelése,

referenciamodellel
Pogzicié Kévetési tavolsag (m)
90 | it 200 e
876,0 27,0
79,0 24,0
83,0 1,0
5860 18,0
489,0 15,0
392,0 12,0
296,0 9,0
199,0 6,0
102,0 3,0
Talés B Talés
55 55 102,0 199,0 296,0 392,0 489,0 586,0 683,0 779,0 876,0973,0| 0.0 00 30 &0 90 120 150 180 210 240 27,0 30,0
—67%: £1,68 ——95%: 13,35 Mean :-0,020 —67% L1658 —95%: 13,35 Mean : 0,020
STDDev: 1,677 STDDev: 1,677
Sebesség (m/s) dx ]
12,0 e ' ' L
Szimuldlt A RN Y RN
T 35 2 P e O L
, A AR ER
o W AR
Frrebe b
4 P
2 LA L B
25 2 P e vy
114 /////,-;,-..,‘: ;”l
NS 2220 a0 SESESE
9,5 5/////;,-..\\\ Jjj;’
4 L P
7.6 15;;/.// B 1 e
T P S R G
57 A A L e ] /'////
1 AGAdde P
3,8 e 2 o e ////
e e %
19 AP AP
g ; 5 2 P e P B 7
[Tales i e e
00 00 19 38 57 7,6 95 11,4 133 152 17,1 19,0 i e P P T B
0
——67%: £0,86 ——95%: £1,72 Mean - -0,009 -10 . sl
STDDev: 0,859 <<« Tdvolodds <<« >>> Kozeledés »>>

4. abra: A Fuzzy modell teljes adatsorra vetitett eltérésdiagramjai, illetve az 5 m/s
sebességhez tartozd iranymez6-metszet
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4. tézis: Modszert dolgoztam ki a mikroszkopikus koézuti forgalmi modellek
értékelésére. A modszer felhasznalasaval értékeltem az 1. tézis szerint
kidolgozott, és a 2. tézisnek megfelel6en optimalizalt modell eredményeit,
Osszevetve az irodalom mas modelljeivel.

A 4. tézis a [11, 12] publikaciékon alapul.

A modularis szimulaciés rendszer egyik nagy elénye, hogy altala olyan
szituaciokat is lehet tesztelni, amelynek gyakorlati mérése nem megvalésithato egy
rendszer fejlesztési szakaszaban, illetve olyan szituaciok el6idézése van méd (pl. a
balesetek  okozta torlédas) amelyek komoly aggalyokat vetnek  fel
forgalombiztonsagi, igy tarsadalmi szinten is. Az ilyen szituacidk felismeréséhez,
illetve menedzseléséhez szikséges az olyan rendszerek fejlesztése, amelyek
megfeleléen kezelik a hasonlo eseteket, igy javitva a kozuti halézat biztonsagat,
lletve teljesitményét. Egy ilyen lehet6ség az un. incidensdetektalas, amelynek
kiterjedt irodalma van, és amelyre a forgalombecslésen keresztil egy lehetséges
megvalositast ad az 5. #zis:

5. tézis: Adaptiv Fuzzy-Sugeno tipusi makroszkopikus modell
felhasznalasaval eljarast dolgoztam ki autoépalya forgalombecslésének
megvalositasara.

Az 5. tézis az [1, 2] publikaciékon alapul.

A kidolgozott algoritmus egy autdpalya-szakasz, illetve t6bb egybefiiged
szakasz végpontjain elhelyezett keresztmetszeti forgalommérés alapjan alkalmas a
forgalombecslés megvalésitasara a forgalom stirtiségének becslésével. Igy a bemend
keresztmetszeti adatok alapjan képezett elméleti forgalomstriség és a két végpont
mérésének kilonbségébdl adodod valds jarmiiszam Osszevetésével lehet az adott
szakaszon baleset, vagy egyéb kozlekedési anomalia észlelését végezni.

Az algoritmus 1ényege, hogy a bearamlé forgalomnagysag alapjan egy Sugeno
tipusi makroszkopikus forgalmi modell segitségével becsli a jarmutvek szakaszon
toltott idejét, igy meghatarozva a szakasz terhelését. Felépitéséhez akarmelyik
klasszikus makroszkopikus modell felhasznalhaté lenne, azonban a valds
koérilmények valtozasa (id6jarasi, szezonalis, utminéség illetve lathatésagi
viszonyok) id6r6l-idére mas-mas forgalmi jelleget indikalnak. Ennek megfelel6en
szitkséges olyan modellt alkalmazni, amely adaptiv jelleggel bir, azaz e valtozasokat
képes kovetni. Ennek céljabdl egy mikropopulaciés genetikus algoritmus —, mely
alacsony egyedszama révén valos idében képes az optimalizaciot elvégezni — kertlt
beépitésre. Az optimalizacié ezek utan elvégezheté individudlisan, vagy az
Osszefliggd szakaszokra kozosen.

Az 1j tudomanyos eredmények gyakorlati hasznositasa

Ertekezésem a kozuti forgalom modellezésével és  szimulacidjaval
toglalkozik, struktiraja és tartalma a témaban végzett fontosabb kutatasaimat
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foglalja 6ssze. A kutatas célja minden esetben felhasznalhat6, implementalhato,
adott esetben valds ideji végrehajtasra alkalmas algoritmusok, eljarasok, struktarak
létrehozasa volt, {gy minden esetben a kidolgozott struktirak szamitastechnikai
megvalositaisa  is  megtortént. Ennek keretében szoftveres megoldasokat
fejlesztettem:

® avideo alapu forgalommérés és adatgydjtés céljabol;
® az adatsorok feldolgozasa és a modellek paraméter-meghatarozasanak céljabdl;

® a kozuti forgalom szimulacidja céljabol, mely a forgalom alapveté szimulacidja
mellett kapcsol6édé moduljai altal képes:

o a modellek minéségi jellemzbinek értékelésére;
o mas szoftverekkel val6 kommunikaciora;
o az autopalya forgalombecslés megvaldsitasara.

A szoftverek mukédése igazolja, hogy a kifejlesztett struktirak mikodése
megfelel§, futasi sebességlik Osszevethet6 mads, az irodalomban fellelhet
modellekével.

A téma kutatiasa azonban jelen allapotaban nem tekintheté véglegesnek. A
kutatasi teriilletet szamos kutatasi kozpont tekinti kiemelt témanak, 1évén az
intelligens kozlekedési rendszerek fejlesztése fontos hozzajarulast jelent a névekvéd
kozlekedési igényekre adott tarsadalmi valaszhoz. Ebben igen nagy segitséget nyujt
az informaci6- és kommunikacidtechnologia rohamos fejlédése, mely egyre
komplexebb real-time rendszerek megalkotasat teszi lehet6vé.
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