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Absztrakt

A célforgalmi matrixok meghatarozasa szamos alkalommal problémas feladatnak bizonyul a
kozlekedéstervezési gyakorlatban. Az egyes kialakult modszerek vagy tulsdgosan id6- vagy
koltségigényes adatfelvételi eljarasokat alkalmaznak, vagy bonyolult matematikai szamitasok
eredményeként hoznak megoldast, vagy tényleges forgalmi adatok nélkiil torekednek az
értékek meghatarozasara. Ezen modszerek attekintése utan kijelenthetjiik, hogy a témaban
szamos megfelelden miikodé modszer 1étezik, az adott megoldashoz tartozé hatranyokkal
egyiitt élve, ugyanakkor van lehetdség a témakorben 1j eljarasokkal valo kisérletezésekre. Erre
a célra valasztottam a genetikus algoritmus alkalmazasat, melynek miikddési mechanizmusa a
természetbdl eredeztethetd, ugyanakkor szamos helyen hasznéljak optimalizéalési feladatok
megoldéasara, nem csak altalanos miiszaki, hanem kozlekedési teriileten is. Alkalmazésa olyan
teriileten célszerli, ahol nem feltétleniil van sziikségiink a pontos, optimalis megoldasra,

elegend6 egy kozel optimalis érték is, amilyen a kitiizott feladat jellege is.

A dolgozatom felépitése soran elséként a kiilonbdzd célforgalmi adatfelvételeket tekintettem
at, majd ratértem a célforgalmi matrixok meghatarozasanak problémaira. Az egyes modellek
osztalyozasa és rovid bemutatdsa sordn igyekeztem azon részleteiket bemutatni, amelyek
Otleteket biztositottak a feladat soran alkalmazott modszer kialakitdsahoz. A genetikus
algoritmus altalanos bemutatasa utan a modszer kozlekedési alkalmazésait szemléltettem, az
el6z6 mondatban megfogalmazott iranyelvet szem eldtt tartva. A konkrét feladat megvaldsitasa
soran létrehoztam egy modellt a célforgalmi matrixok pontositasara, bizonyos egyszeriisitések
alkalmazasaval, valamint egy virtualis hal6zaton teszteltem az algoritmust. A feladatmegoldas
soran elvégeztem a modell paramétereinek optimalizalasat €és levontam a megfeleld

kovetkeztetéseket.

Az algoritmus leprogramozasa a MATLAB szoftver segitségével tortént, mig a modellezett

halézatot a VISSIM szoftver alkalmazasaval épitettem fel.
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1. Bevezetés

Forgalmi modellezés soran szeretnénk feltarni egy adott kozlekedési teriilet viselkedését
a valosagban eléforduld koriilmények kozott. Ehhez kiilonbozo forgalomfelvételekre van
sziikség, melyek bizonyos koltségekkel jarnak, attol fliggéen, hogy milyen vizsgalati
modszert valasztunk. A modellezésben ismert négylépcsOs tervezési folyamat egyik
fontos alkotoeleme a célforgalmi matrix. A célforgalmi (vagy honnan-hova) matrixok
eldallitasara tobb eljaras is ismert a tervezési gyakorlatban, d&m ezen moddszerek
alkalmazdsa szamos problémat vet fel. A korabbi évtizedekben sokan kiséreltek meg
olyan eljarasokat alkalmazni a matrix eldallitdsdra, amely kikiiszoboli az emlitett
problémakat, azaz egyszerre szolgaltat pontos, megbizhat6 adatokat, koltséghatékonyan.
A forgalomfelvétel legegyszeribb, legolcsobb megoldasa a keresztmetszeti
forgalomszamlalas, ugyanakkor kutatdsok kimutattak, hogy egy 4ltaldnos kozati
halézaton kizarolag keresztmetszeti adatok ismeretében nem allithat6 eld egyértelmiien a
célforgalmi matrix. Munkém témaja ezzel 6sszhangban egy korabbi, elavult célforgalmi
matrix  aktualizdldsa, naprakész keresztmetszeti forgalomszamlalasi adatok
felhasznalasaval. A feladat megvalositasdhoz genetikus algoritmust hasznalok, amely egy
altalanos optimalizalo eljaras, mely a természetbdl ismert evolucios elméletet alkalmazza
miikddése soran. A MATLAB programban megirt algoritmus a keresztmetszeti adatok
ismeretében, az elavult matrix elemeit, mint kezdeti értékeket hasznalva kiszdmitja a
keresett matrix elemeinek értékét. A kapott matrix validalasa a VISSIM programban

felépitett teszthalozat segitségével keriil megvalositasra.



2. Célforgalmi matrix meghatarozéasa

A kozlekedéstervezés soran eldszeretettel alkalmazzdk a szakmaban négylépcsds
tervezési eljarasként ismert modszert. A honnan-hova irdnyuldé mozgasokat a tervezés
soran egy un. célforgalmi matrixban rogzitjiik, ahol egy adott cella értéke szimbolizalja

az adott sor zonajabol az adott oszlop zénajaba iranyuld forgalom mennyiségét.
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where D; = 3. T;;, O; = 3., T, and T = 3., T35,

1. abra: Célforgalmi matrix
(http://www.civil.iitb.ac.in/tvm/1100_LnTse/204_InTse/plain/img3.png)

A négylépcsOs tervezési folyamat az alabbi 1épésekre oszthatd: [12] [26]

o Keltés
o Kiindulo és beérkezd forgalom meghatarozasa az egyes korzetekre.
o Célforgalmi matrix sor- és oszlopdsszegeinek meghatarozasa.

e Megosztas

o A forgalmak elkiilonitése kozlekedési modok szerint.

o Célforgalmi matrixok kiilonvalasztasa kozlekedési modok szerint. (Jelen
tervezési feladatban a tovabbiakban csak az egyéni kozlekedés matrixaval
foglalkozunk.)

e Szétosztas

o Az egyes kiindul6 korzetekbdl az egyes cél korzetekbe aramlo forgalmak

meghatdrozasa.

o Célforgalmi matrix cella értekeinek kitoltése. (T;;)



e Raterhelés
o A korzetek kozotti forgalmak megjelenése a haldzat utszakaszain.

o Az egyes cella értékek raterhelése a modellezett halozatra.

A célforgalmi matrix a kozlekedéstervezési folyamat egyik legfontosabb eleme, éppen
ezért rendkiviil fontos, hogy a cellakban szerepld adatok pontossaga megfeleld mindségii
legyen. A kiilonboz6 altalanosan elterjedt célforgalmi adatfelvételi eljarasok ugyanakkor

ezt nehezen tudjak garantalni. [24]
2.1. Adatfelvételi eljarasok

A kozlekedesi infrastruktura hatékony iizemeltetéshez, fejlesztéséhez és a tarsadalmi
igények mind koltség-, ido- és energiatakarékosan torténd kielégitéséhez nélkiilozhetetlen
a forgalom mennyiségének, osszetételének, valamint az ido, valamint térbeli lefutasukat

meghatdrozo kozlekedési szokdasoknak a megismerése.” [5]

Mindehhez sziikségiink van az adott célnak megfelelé adatfelvételekre. A kozati
keresztmetszeti forgalomszamlalas olcsobb, egyszeriibb, konnyebben automatizalhato és
gyorsabb moddja az adatfelvételnek, mint a célforgalmi adatgyiijtés. A szamlalas
legegyszerlibb megvalositdsa az tUtburkolatba épitett hurokdetektor segitségével
torténhet, mely egy adott keresztmetszetben méri a felette elhalado jarmiivek
darabszdmat, mely informaciéo segitségével meghatdrozhaté az adott utszakasz

forgalomnagysag értéke. [1] [13] [23]

Ugyanakkor a keresztmetszeti forgalomszamlalas nem képes teljes kortien helyettesiteni
a célforgalmi adatfelvételeket. Ahhoz, hogy ez megvalodsithatd legyen, kiegészitd
informaciora van sziikség, ez lehet valamilyen eldzetes informéci6 a halozatrdl vagy a

kozlekeddk viselkedését magukban foglalo feltételezések. [5] [8] [21]

Célforgalmi adatfelvételre elsdésorban az egyes utazasi mintazatok megismerése céljabol
van sziikség egy adott tervezési teriileten. Négy kiilonb6z0 helyvaltoztatast

kiilonboztetiink meg, egy honnan-hova mozgasokon alapuld tervezés esetén: [9]

e atmeno utazasok,
e kiilsO-belsé utazasok,

e belso-kiilsé utazasok,



e belsO-belsd utazasok.

A célforgalmi matrixok fontos kovetelménye a tervezés sordn, hogy naprakészek
legyenek, ennek érdekében olyan moddszert sziikséges talalni az adatfelvételre, amely
bizonyos idokézonként ujbol elvégezhetd. Egy teljes korti lakossagi felmérés ugyanakkor

nem tartozik az egyszerien kivitelezhet6 adatfelvételek kozé. [6]

A négylépcsOs tervezés soran a szétosztasi lépésben a celldk értékeinek kitoltése
célforgalmi adatfelvételek nélkiil meglehetésen nehéz feladat. Az olyan orszagokban,
ahol a célforgalmi adatfelvételek automatizaldsa kevéssé megoldott, nagyobb
l1étjogosultsdga lehet egy olyan algoritmusnak, amely a konnyebben mérhetd

keresztmetszeti adatokbol képes megbecsiilni a célforgalmi matrix elemeit. [22] [26]

A feladat megvaldsitasa soran torekedtem egy olyan megoldés kidolgozéasara, amely a

fenti allitdsnak megfelel.
2.1.1. Hagyomanyos médszerek

Hagyomdanyos célforgalmi adatfelvételi modszerek kozott az alabbiakat sorolhatjuk fel:

[24]

e Telefonos interja,
e Utmenti, megallitasos interju,

e Rendszdmrogzitéses forgalomszamlalas.
A mobdszerek koziil utdobbival egy késdbbi részfejezetben részletesebben foglalkozom.

A gyakran alkalmazott, atmenti megallitasos kikérdezés hatranya, hogy rendéri jelenlét
nélkiil nem elvégezhetd, valamint helyszinenként maximum 4-5 jarmi allithatd meg egy
idében. A tapasztalatok szerint ezzel a modszerrel legfeljebb 600 jarmii adatait
rogzithetjiik egy nap alatt. Tovabba a kikérdezés soran a valaszado altal szolgaltatott
informéciok konnyen hibaval terheltek lehetnek, mely hibak felfedése rendkiviil nehéz

folyamatta valhat. [6] [13]

[5] szerint a célforgalmi matrix hagyomanyos — kikérdezéses — modszerrel torténd

eldallitasanak modszerei 6sszefoglalva:
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2. dbra: Személyforgalmi felvételek tipusai [5]

2.1.2. Rendszamrdgzitéses adatfelvétel

Az 1950-es ¢évek oOta ismert, hogy statikus célforgalmi adatok gyiijtésére a

rendszamrogzitéses technika kivaloan alkalmazhato. [2]

Napjainkban négy kiilonb6z6 rendszamrogzitési technikat ismeriink: [3]

e Manudlis megoldas (papir, toll vagy diktafon)

o Elbnye: olcso, nincs sziikség felszerelésre.

o Hatranya: farasztdo munka, kifejezetten nagyobb forgalmu utak esetén.

e Hordozhato késziiléken torténd rogzités

o Elénye: gyorsabb adatrogzités

o Hatranya: adatrogzités pontossadga romolhat

e Tervezési teriilet videdra vétele, majd manualis elemzése

o Elénye: barmikor visszanézhetd felvételek, amely segitségével a forgalom

mas jellemzoi is megfigyelhetok

o Hatranya:

az

adatrogzitok munkajat

koncentracioigényes tevékenység

nem valtja

ki, faraszto,

¢ Videofelvétel automatikus rendszamfelismer6 algoritmussal kiegészitve

o Elénye: alacsonyabb adatfeldolgozasi id6, hatékony megoldas

o Hatranya:

koriilményekre érzékeny megoldas

draga, ,outsourcing”-ot igénylé technologia, kornyezeti




A rendszamrogzitéses technika eldnyei és hatranyai a kovetkezoek: [3]

e Elényok:
o Nagy szamu minta all rendelkezésre.
o Egy adott id6szakrol folyamatosan rendelkezésre allnak adatok.
o Mérési pontok konnyen athelyezhetdek.
e Hatranyok:
o Kizarolag a mérési pontokon jutunk adatokhoz.
o Az adatfelvételt végzd személyek, kamerdk szdma korlatozza az
adatgytijtést.
o Nagy sebességli utakon és kis forgalomsiirliségli utszakaszokon nem
javasolt az alkalmazésa.
o Nem megfeleld pontossagu adatok.

o Manualis esetben megfelelden képzett személyzet sziikségeltetik.

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy a rendszamrdgzitéses adatok felhasznalhatosagahoz
legalabb 50 rendszam part sziikséges azonositani a feldolgozas soran. Annak az esélye,
hogy egy adott rendszdm parja is megjelenik a rendszerben 5-20% koriil alakul és az

alabbi paraméterektdl fligg:

e tavolsag a két mérési pont kozatt,
e csomopontok, Utvonalak szama,
e atmend és cél/eredd forgalom aranya,

e feldolgozas mddja, algoritmusa.

A fenti adatokbol kovetkezik, hogy egy megfeleld minta eldallitasahoz, egy adott mérési

ponton 400-700 rendszamot sziikséges oranként rogziteni. [3]

Hatékonysagi és személyiségvédelmi okokbol kifolyolag a rendszam rogzitése soran a
gyakorlatban nem a teljes rendszamot olvassak le a szamlalok, csak bizonyos szamu
karaktert. Ez gyorsitja a folyamatot, ugyanakkor bizonyos mértékli hibat visz a
rendszerbe, hiszen megvan az esélye, hogy két egyedi azonositd egyezdvé valik.
Automatizalt rendszerek esetében megvalosithatd a teljes rendszam leolvasasa,
ugyanakkor itt sem garantalhat6 a 100%-0s pontossag, tobbek kézott a nem megfeleld

fényviszonyok vagy a kitakaras miatt. [2]



Rendszamrogzitéses adatfelvételnél az adatok pontossagat befolyasolja, hogy

e a felvett adatok hibaval terheltek (kimutattdk, hogy bizonyos karaktereket a
szamlalok gyakrabban olvasnak félre),

e Dbizonyos utazasok nem fejezddnek be a vizsgalati idotartam alatt. [1] [2]

Ugyanakkor hidba hibaval terhelt ez a tipusu adatfelvétel, forgalomszamlalasi adatokkal

kiegészitve megfeleld alapot nyujthat a tervezéshez. [2]
2.1.3. Modern célforgalmi adatfelvételek

Napjainkban hasznalnak mar FCD (Floating Car Data) adatokat is célforgalmi matrixok

eloallitasara, de ez a modszer leginkabb az egyéni kozlekedés matrixa esetében elterjedt.
[5]

Szintén napjainkban terjedd megoldas az automatikus jarmii azonositds (AVI —

Automated Vehicle Identification), amely torténhet az alabbi moédokon: [2]

e jarmi felszerelve fedélzeti egységgel,
e automata rendszamrogzitd berendezésekkel,

e jarmi trajektoria automatikus tovabbitasaval.
2.2.  Modellek felépitése

Egy forgalmi modell a valos haldzat tulajdonképpeni absztrakcidja. Fontos, hogy ezek a
modellek egyszeriiek, konnyen kezelhetéek ¢és 4tlathatoak legyenek, hogy

alkalmazasukkal nehéz dontéseket is gyorsan és egyszerlien meg lehessen valositani. [20]

Kozlekedéstervezés sordn a forgalmi modellezésnek elsé 1épésként a jelenlegi allapot
rekonstrudlasara kell koncentralnia, majd a jovdbeli igények és tervezett valtozasok
figyelembe vételével sziikséges kivalasztani a legmegfeleldbb valtozatot. Ahhoz, hogy a
modell eredményeit elfogadjuk, sziikséges a valos értékek alapjan elvégzett kalibralas
folyamata. Ennek soran a modell kimend adatait hasonlitjuk 0ssze a valdosagban mért
adatokkal, és regisztraljuk az értékek kozotti eltérést. Amennyiben ez egy adott hatarérték

alatt marad, a modellt hitelesnek tekinthetjiik. [12]

Két részre oszthatjuk a kiilonb6z6 alkalmazott modelleket: [1]



e optimalizaciés modellek, melyek a valosagban mért adatok és a modell értékek
kozotti eltérést igyekeznek minimalizalni,
e statisztikai modellek, melyek a naponta valtozo forgalom miatt, az utazasi

igényekbdl indulnak ki.

A statisztikai modellek hasznélatat timasztja ala az alabbi felvetés. Altalanos tervezési
megoldas, hogy egy utszakasz forgalmat kizardlag egy adott forgalomnagysag értékkel
jellemezziik, ugyanakkor ez a megoldas nem kielégitd, mivel ez az érték orardl-orara,
naprol-napra, honaprol-hénapra valtozik. Megfeleld adatok hasznalatdhoz célszeriibb
tobb szamlalas adataibol egy atlagos értéket kiszamitani, amely a tervezés alapja lehet. A
kérdés az, hogy mekkora mennyiségli adat felvétele utdn mondhatjuk azt, hogy az mar

elegend? a tervezéshez. [4]

A feladat soran egy olyan eljaras megvalositasara torekedtem, amely nem csak egy adott
idépontban végzett forgalomszamlalds eredményeinek felel meg, hanem a vizsgalt
(tesztelt) kozlekedési kornyezetre altalanossagban hasznéalhat6. Ennek érdekében adott

volt egy konnyen alkalmazhato, egyszerit modell megalkotésa.

Célforgalmi matrix meghatarozasara iranyulé modellezés esetében a modell eredménye
az utvonalak forgalma, melyekbdl vissza tudjuk kovetkeztetni a célforgalmi matrix
elemeit, és az egyes utszakaszok forgalmat is. Egy adott utvonal bizonyos szamu vizsgalt

utszakaszbol all 6ssze. [1]
2.3. Célforgalmi matrixok meghatarozdsanak problémai

A célforgalmi matrix elérebecslése egy alulhatarozott probléma, mivel az ismeretlen
elemek — célforgalmi matrix celldiinak — szama meghaladja az ismert elemek —
forgalomnagysag értékek a halozat szakaszain — szamat. Ezt azt jelenti, hogy egy adott

forgalomszamlalasi eredménysorhoz végtelen sok optimalis matrix passzolhat. [1] [24]

Hagyomanyos esetben a modellezés soran forgalmi igényeket leirod célforgalmi matrixot
terheljik r4 a modellezett haldzatra, igy kapjuk meg az egyes utszakaszok
forgalomnagysag értékeit. Esetiinkben a raterhelési probléma inverzét sziikséges
megoldani, azaz hatarozzuk meg a célforgalmi matrix elemeinek értékét, a szakaszok

forgalmi adatainak ismeretében. A feladat nehézségét a fentiekben mar targyalt
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alulhatarozottsdg adja, hogy egy adott adatsor ismeretében nem hatdrozhaté meg

egyértelmiien a keresett matrix. [8]

[13] szerint ,,a teljes rendszer folyamvaltozoinak megallapitisa nem sziikséges ahhoz,
hogy a célforgalmi matrix elemeit ki lehessen szamolni. Mivel a matrix elemei linedris
kombindcioi a folyam valtozoknak, elég megvizsgalni a meérések altal kifeszitett linearis

altér és a célforgalmi matrix elemei altal kifeszitett altér viszonyat.”

Amennyiben a jarmiifolyamok kozotti dsszefliggést leird és az élek és utak kapcsolatat
leird matrixok 0Osszeflizésébdl képzett matrix rangja megegyezik az utobbi matrix

rangjaval, egyértelmiien meghatarozhato a célforgalmi matrix. [13]

Ez az eset ugyanakkor csak specialis uthaldzatokra all fent, igy jelen feladat soran -
altalanosan hasznalhatdé megoldasra torekedve — kijelenthetjiik, hogy kizarélag
forgalomszamlalasi adatok felhasznalasaval nem allithaté elé egyértelmiien a
célforgalmi matrix. Ugyanakkor ez azt is jelenti, hogy keresni kell olyan extra

informéciot a haldzatrol, amely lehetéveé teszi a feladat egyértelmii megoldasat.

A honnan-hova lefedettségi szabaly teljesiiléséhez elengedhetetlen, hogy minden
kiindul6 és cél zona kozott legalabb egy helyen vizsgaljuk a forgalmat. Minél tobb helyen
tesszlik ezt meg, annal pontosabbak lesznek az adatok, ugyanakkor a koltségek is
emelkednek. A feladat megtaldlni az adatgylijtésre kivalasztott utszakaszok optimalis

szamat. Az ilyen feladatok soran all el6 az Gn. trade-off szituacié. [1]

Rendszamrogzitéses adatok segitségével egyértelmiien eldallithatd egy célforgalmi
matrix az adott halézatra, ugyanakkor kizarélag az Utszakaszok forgalomnagysagait
ismerve ez az allitds nem minden esetben all fent. Egy adott halozat forgalomszamlalasi
eredményeit ugyanis tObb matrix is kielégitheti. Amennyiben csak forgalomszamlaléasi
adatok segitségével szeretnénk eldallitani célforgalmi matrixot, erds feltevésekkel kell

¢Ini a forgalom generalodasat illeten. [1] [2]

Az 1) megvalositandd cél lehet nem feltétleniil a valosagban megjelend Utvonalak
rekonstrudldsa, de egy olyan un. ,legjobb” matrix megalkotasa, mely megfeleld

mértékben passzol a keresztmetszeti forgalomszamlalasi eredményekhez. [2]

Egy célforgalmi matrix eléallitdsa hagyomanyos modon (rendszdmrdgzitéses modszer,

kikérdezéses modszer) rendkiviil koltséges €s bonyolult folyamat lehet. Ugyanakkor a
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keresztmetszeti forgalomszamlalasi adatokat megfeleld informaciokkal kiegészitve
koltséghatékonyabb modszerekkel kaphatunk egy megfeleldé mindségli célforgalmi

matrixot. [8]

24. Célforgalmi  matrixok  meghatarozdsara  iranyul6  modellek

csoportositasa

A célforgalmi matrix eldallitasara alkalmazott algoritmusok alapvetéen harom kiilonb6z6

elv szerint csoportosithatéak. [20]

e Utvonalvalasztas metddusa.
e A felhasznalt elméleti modell.

e Sziikséges bemend adatok.
2.4.1. Elozetes célforgalmi matrix és utvonalvalasztas

A kiilonbozd célforgalmi matrixok meghatarozasara felépitett modellek az alabbiak

szerint kiilonithetdk el, tovabbi szempontok alapjan: [8]

e Hasznal-e a modszer egy un. iranymutaté célforgalmi matrixot (pl. egy az adott
halozatra érvényes, elavult matrixot)? Ez a matrix szdrmazhat akéar kérddives
kikérdezésbol is, de lehet egy korabban alkalmazott algoritmus eredménye is, a
lényeg, hogy felhasznalhat6ak a matrixban taldlhat6é strukturdlis informaciok,
melyek a haldzatot jellemzik. [11] [24]

o [1] szerint amennyiben nincsenek korabbi adataink az utvonalak
forgalomnagysagat illetden, ugy kell megvalasztani a matrix cellainak
értékeit, hogy a forgalomszamlalasbol adodo értékektdl térjlink el, de ne
tul jelentds mértékben.

e Figyelembe veszi-e az 1thalozaton kialakult torlodasokat, ez alapjan
megkiilonboztetiink [21]

o Aranyos raterhelést, ahol a kozlekedok utvonalvalasztisat nem
befolyasolja az Utszakaszok terhelése. Tanulmanyok vizsgaltak, hogy
amig egy halozat nem valik talzsufoltta, a kozlekeddket nem befolyasolja

az utvonalvalasztasban az adott utszakasz forgalomnagysaga. [29]
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o Egyensilyi raterhelést, ahol egy adott utszakasz koltsége fiigg a rajta
megjelend forgalom nagysagatol. Ebben az esetben teljesiilnie kell
Wardrop elvének, miszerint egyensulyi helyzetben egy kozlekedé sem
tudja csOkkenteni a sajat koltségét azaltal, hogy masik utvonalat valaszt

maganak.
2.4.2. Elméleti modellek

[11] az alabbiak szerint osztalyozza a célforgalmi matrix elérebecslé eljarasokat:

e Egyszerli modszerek
o Novekedési tényezds modszer
» Hatranya: Nem képes megvaltoztatni a zérd elemi celldkat,
valamint rugalmatlan a kozlekedési rendszer valtozasait illeten.
o Aranyos modszer
= Az utazasok koltségét is figyelembe veszi, melyet a novekedési
tényez6s modszer még nem tesz meg.
e Elméleti mdodszerek
o Gravitaciés modellek
= Két korzet kozotti utazasok mennyiségét befolyasolja a
népességszam, a munkahelyek és iskoldk szama, valamint
forditottan a két zona kozotti tavolsag.
* Fontos a modell kalibralasa.
* A modell alkalmazasdval felhasznalhatjuk az egyes zdonak
lakossagi adatait a feladat megolddsara. A modszer hatranya, hogy
tulsdgosan erdsen veszi figyelembe a demografiai adatokat, a
forgalomszamlalasi adatok karara, valamint, hogy nem képes
pontosan kezelni az 4&tmend utazasokat. EI6bbi hatrany
kikiiszobolésére alkalmazhatd példaul az informacidé minimalizalo
vagy az entropia maximalizalo eljaras. [10] [21]
= Az Orszagos Célforgalmi Matrix elkészitése soran a lakossagi
kikérdezéses adatokat a gravitacidos modell szerint szétosztva

kaptak a készitok a megfeleld célforgalmi matrixot eredményiil.

[6]
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e Szadmolason alapuld modszerek
o Az éltalam alkalmazni kivant mddszer is ebbe a csoportba tartozik. A
keresztmetszeti forgalomszamlalasi adatokon alapuld modszerek legfébb
elénye az olcsé adatgytijtési technika.
o llyen tipust modszerek még:
= Altalanos legkisebb négyzetek modszere (GLS)
* Informacié minimalizalas (IM)

* Entropia maximalizalas (EM)

[8] szerint a célforgalmi matrix eldallitasara alkalmazott eljarasokat harom kiilonb6z6

csoportba osztjuk:

o Kozlekedési modellen alapul6 eljarasok

o Informacié6 minimalizald6 moddszer, melynek Iényege, hogy a
keresztmetszeti forgalomszamléaladsi adatokra tdmaszkodva a segéd
célforgalmi matrixbol, csak a feladat megoldhatosagat elérendd minimalis
informaciot teszi hozza. Ugyanakkor a moédszer nem veszi figyelembe,
hogy a forgalomszamlalasi adatok sok esetben hibaval terheltek. [10]

o Entrépia maximalizilé modszer: Azt tekinti a legvaldsziniibb
célforgalmi matrixnak, mellyel a legnagyobb szdmu mikro-allapot
Osszekapcsolhato, azaz a célfiiggvény az allapotok maximalizalasa. [21]

e Statisztikai eljarasok

o Maximalis valosziniiség modszere (ML)

o Altalanos legkisebb négyzetek médszere (GLS)

o Bayes-féle interferencia modszer

e QGradiens alapu megoldasok

A fenti kategoriak koziil a tovabbiakban elsdsorban a kdzlekedési modellen alapul6 és a

statisztikai eljarasokkal foglalkozom dolgozatomban.

A jelzett forrasban szereplé példaban egy nagyobb varos részhalozatanak célforgalmi
matrixanak meghatarozasa volt a feladat. Mivel tudjuk, hogy a feladat alulhatarozott,

ezért sziikség van valamilyen tobblet megoldasra, mely a vizsgalt tanulmany szerint a

kovetkezo lehet. [20]
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e Entropia maximalizalassal torténd egyensulyi raterhelés a teljes varosi halozatra,
majd ez alapjan aggregalds segitségével a varosrész célforgalmi matrixanak
meghatdrozasa.

e A teljes varosi haldzatra torténd raterhelésbol adédo forgalmak szolgalnak az
entropia maximalizalasi modszer bemenetéiil, melynek kimenete a keresett

részhalozati célforgalmi matrix.

A masodik mddszer eldnye, hogy hozzaférhetd forgalmi adatokkal dolgozik, valamint
szamitasi gyorsasaga is magasabb. Az alabbi feltételezésekkel éltek az alkotok a modell

felépitése soran. [20]

¢ A halézat minden csomdpontja lehet cél- és kiindul6 pont is.
o A célforgalmi matrix értékei fiiggetlenek a haldzat valtozasaitol.
e A haldzatrdl torténd adatgytlijtési modok koziil modell csak a mért keresztmetszeti

forgalmakra tdmaszkodik.

Ugyanakkor a kordbbiakban targyaltak szerint, amennyiben csak keresztmetszeti
adataink vannak a halozatrol, tovabbi feltevések valamint bonyolult szamitasok
alkalmazaséara van sziikség. A forrasban alkalmazott példa az entrépia maximalizalés
megvalositasat a Frank-Wolfe algoritmus segitségével végzi el. Ugyanakkor ez a példa
azért is keriilt bemutatasra a dolgozatomban, mert az ellendrzés soran az algoritmus altal
megalkotott részhalozati matrix raterhelésének forgalmi eredményeit hasonlitja 6ssze a

teljes varosi raterhelés eredményeivel. [20]

Hasonlo értékelési modszert kivanok én is hasznalni a dolgozatomban a VISSIM

szimulacios kornyezet alkalmazésaval.

[29]-ben keriilt tesztelésre a maximalis valdsziniiség és az altalanos legkisebb négyzetek
modszere. Az elobbi mddszer nagy altalanossagban jobban teljesitett a teszteken,
leginkabb azokban az esetekben, amikor nagy mennyiségli szamlalasi adat mellett nem
allt rendelkezésre informacid az eldzetes matrixszal kapcsolatban. A tesztelést harom

kiilonboz6 eldzetes informacio szimulalasaval végezték, melyek a kdvetkezdek voltak:

e FEldzetes informacio hianya.
o Az eldzetes matrix és a mért forgalmak kozott kismértékii eltérés tapasztalhato,

de a forgalom mintazata megegyezik.
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e Az elézetes matrix és a mért forgalmak kozott kismértéki forgalomndvekedés

tapasztalhat6, €s a forgalom mintazata is megvaltozott.

Ertelemszeriien a masodik és a harmadik eset 0sszevetésében a masodik szamu produkal
jobb eredményeket, ugyanakkor a tesztek arra is ravilagitottak, hogy az elsé eset homogén
elézetes matrixa a maximalis valdszinliség modszer hasznalata esetén jobb

eredményekkel zart, mint a harmadik eset matrixa. [29]
Alkalmaznak még hagyomanyos becsl0 statisztikai algoritmusokat: [2]

e Csokkentett korlata legkisebb négyzetek modszere (DCLS)

o A DCLS moédszer elonye a viszonylag konnylli implementacio,
ugyanakkor hatranya is egyszeriségébdl adodik, ugyanis a probléma
részleteinek leirdsara nem alkalmas.

e Kélmén sz{ird

e Bayes-féle optimalizacio
2.4.3. Bemend adatok

[7]-ben szereplé modszer egy egylépéses célforgalmi matrix generald algoritmus, amely

nem igényel kikérdezéses adatokat. A modell 6t féle adattal dolgozik:

e utvonalak ellenallasa két zona kozott,

e egyes zOnak szociodemografiai jellemzdi,
e z6nak kozotti forgalmak,

e bizonyos utvonalak forgalmai,

e egy adott zonabdl kiinduld és oda érkezd forgalmak.

A fenti modell eldonye, hogy a kérdéives adatokhoz képest sokkal kdonnyebben
hozzaférhetd kiindul6 adatokbol dolgozik.

[21]-ben tesztelésre keriilt egy olyan eljaras, amely bizonyos szamitasi modszerek
segitségével, kizardlag keresztmetszeti forgalmi adatokbdl kiindulva, az elézetes matrix
értékeit cellanként egyarant 50-re valasztva oldja meg a felmeriil6 problémat. A

felhasznalt modszer elonyei a kovetkezoek: [21]
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e A modell igyekszik minden elérheté informaciot felhasznalni a keresztmetszeti
forgalomszamlalas adataibol.

o Az elézetes matrix alkalmazéasaval beépithetOk a modellbe olyan informaciok,
melyeket a szamlalasi eredmények nem tartalmaznak.

e A modell jol hasznalhato kisebb tertiletekre is, ahol a hagyoméanyos modszerekkel

(pl. gravitaciods eljaras) nehezen igazolhatok az utvonalvélasztasok.
2.4.4. Dinamikus modellek

Célforgalmi matrixok ugyanakkor nem csak statikus, hanem dinamikus moédon is
eldallithatoak. Léteznek tovabba két szintli programozasi feladatok is, ahol a felsd szinten
torténik az utazdsok matrixanak kiszamitasa, az also szinten pedig egy haldzati raterhelési
probléma jelenik meg. Ezek az Osszetett feladatok tobbek kozott genetikus algoritmus
segitségével is realizalhatdéak. Dinamikus célforgalmi matrix becslés megvalosithatd
tobbek kozott allapottér modell vagy Kalman szlird segitségével. Ugyanakkor az
ismertetett probléma dinamikus megoldasa egyelére csak kis halozatok esetében
megoldott. Ugyanis a dinamikus célforgalmi matrixok problémaja olyan dsszetett feladat,
hogy nagyobb halozatok esetében is a probléma egyszeriisitésének érdekében az

utvonalvalasztasokat statikusnak és elére megadottnak tekintik. [10] [27]
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3. Genetikus algoritmus

A genetikus algoritmus a természetbdl ismert folyamat alapjan irja le egy adott rendszer
mitkodését. Célforgalmi matrix meghatarozasara ismert ugyanakkor masik természetbol
vett minta alapjan felépitett algoritmus is, mely a kozponti idegrendszer szerkezetét veszi

alapul, és komplex feladatok megoldasaban kap szerepet. [26]
3.1. A genetikus algoritmusrol altaldnossagban

A genetikus algoritmus egy olyan optimalizécios eljaras, melynek miikddési elve sokban
hasonlatos az evolucidhoz. Az eljarés sikerére a garancia, hogy amennyiben sikeriil a
természetben eléforduld evolucid mikodését megfelelden leirni, az algoritmus a vart
eredményt fogja produkalni, ahogy azt a természetben is tapasztalhatjuk. A tovabbiakban

részletesebb bemutatésra keriilnek a genetikus algoritmus 9sszetevdi és fliggvényei.

A genetikus algoritmus az evoltucidhoz hasonloan egyedekkel dolgozik. Az egyedek
tipusai koziil meg kell emliteniink a csak binaris (0 vagy 1) értékeket tartalmazo
bitsorozatot, vagy a vektoros felépitésii egyedek lehetdségét. Fontos paraméter az
algoritmussal kapcsolatban a valtozok szama, ugyanis ez adja meg a bitsorozat elemeinek
szamat vagy a vektor dimenziojat. Mivel a feladat célja optimalizacid, az algoritmus

miikodésének végeredménye az optimalis egyed megtalalasa. [30]

Ugyanakkor, mint a természetben is, az egyedekre nem kiilon-kiilon tekintlink, hanem
mint a beldliik 0sszeallo populacio tagjaira, a populacié egyedeinek szadma szintén az
algoritmus fontos paramétere. NoOvelésével az eredmény pontossdga javithatod,

ugyanakkor nagyobb méretii populaciok esetén a futasi id6 jelentésen megndhet. [30]

Természetesen az id0 eldrehaladtdval minden populacio valtozik, csak az egyedek
mennyisége marad allando, a megvaltozott populdciot egy Uj generacionak nevezziik.
Egy 0j generécié kialakuldsa Osszetett jelenség, a tovabbiakban az alapvetd 1épések
keriilnek részletezésre egy generacio kialakuldsa soran. Egy 0j generacid 0j egyedének

kialakulasahoz sziikség van két egyedre (sziilére) a jelenlegi populaciobol. [30]
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Els6 1épésben a szelekcio folyamatarol kell emlitést tenni, amely meghatarozza, hogy az

adott populacié elemei, milyen mdodon €s mértékben jelenjenek meg az ujabb generacid

soran. A szelekcido megvaldsitasa a kovetkezok szerint torténhet: [30]

Véletlen kivalasztasos szelekcid

Ratermettség-aranyos szelekcio

Sztochasztikus univerzalis mintavétel (hasonld a ratermettség-aranyos
valtozathoz, de csOkkenti az azonos egyedek tobbszori kivalasztasanak esélyét)
Lineéris rangsorolds (a kivalasztds valdszinlisége a ratermettségi rangsorban
elfoglalt helytdl fligg)

Par-verseny szelekci6 (két egyed koziil mindig a ratermettebb valasztasa)

Masodik 1épés a rekombinacié 1épése, amely az Gjonnan keletkezd (sziiletd) egyedek

kialakitasanak modszerét hatarozza meg. A rekombinacié soran az alabbi megoldasok

kertilhetnek el6térbe: [30]

Egypontos keresztezés (az adott pont hatarozza meg, hogy az Oroklott
tulajdonsagok mely halmaza szarmazik az adott sziil6tol)

Egyenletes keresztezés (az egyes tulajdonsagok 50-50 % eséllyel 6roklédnek az
egyik vagy masik sziil6tol)

Koztes keresztezés (az utdd tulajdonsagai a sziilok tulajdonsagainak fiiggvényei)

A harmadik 1épés a mutacié, melynek soran az egyedek bizonyos tulajdonséagai egy adott

valdszinliséggel megvaltoznak. Ugyanakkor a mutaciéo alkalmazéasa csak megfeleld

koriiltekintéssel végezendd, ugyanis a korabbi 1épések hatékonysagat csokkentheti a nem

megfeleléen paraméterezett mutacios fiiggvény. [30]

Az algoritmus alkalmazéasa soran meghatarozhatunk adott korlatozo feltételeket, amelyek

teljesiilését minden egyed esetében megkoveteljiik, ezek lehetnek linearis és nemlinearis

egyenlOségek vagy egyenlOtlenségek, valamint alsé ¢és felsé korlatok. Tovabba

meghatdrozhatunk feltételeket arra vonatkozodan is, hogy az algoritmus milyen esetben

szakitsa meg miikodését, €s az aktualis legjobb egyedet valassza optimalis megoldasnak.

Ilyen kilépési feltételek lehetnek tobbek kozott az alabbiak is: [30]

Adott generaciészam elérése

Adott futasi id6 elérése
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e Adott ratermettség érték elérése
e Ratermettség értékének valtozasa kisebb mint a fliggvény toleranciaja

o Korlatozo feltételek tal nagy mértékii megsértése

Korabban részletezésre keriilt, hogy az egyedek ratermettségének meghatarozasa fontos
feladat, tulajdonképpen a genetikus algoritmus alapvetd mikodésének egyik
legfontosabb eleme. A ratermettség értékét az igynevezett fitnessz fiiggvény hatarozza
meg az adott populacid Osszes egyedére, majd ezekbdl valasztja ki az algoritmus a
legkisebb fitnessz értékkel rendelkezd egyedet. Amennyiben egyik kilépési feltétel sem
teljesiil, ujabb generacid kertil 1étrehozasra a korabban bemutatott 1épések alapjan, az 1j

egyedek fitnessz értékeinek meghatarozasaval. [30]
A genetikus algoritmus miikodési folyamata az alabbi 5 1épésbol tevodik dssze: [25]

e Kodolas
o Kiértékelés
o Keresztezes
e Mutacid

e Dekddolas

A genetikus algoritmusok esetében a legfontosabb jellemz6 az un. fitnessz fliggvény,
mivel az egyes megoldasok a fliggvény szerint szamitott értékei alapjan hasonlithatok

Ossze, valamint a fitnessz fliggvény egyedileg definialhat6 az éppen aktualis problémara.
[17]

3.2.  Genetikus algoritmus alkalmazasai a kézlekedésben

A genetikus algoritmus alkalmazasa soran az elsd és egyik legnehezebb 1épés a probléma
kodolasa, azaz a kromoszomak meghatarozasa, melyek kivalasztasa soran célszerlibb a
haldzatot alapul venni, mint az egyes Utvonalakat kddolni. Az utvonalak értékelése a

dekodolast kovetd fitnessz értékek dsszehasonlitasaval adodhat. [24] [25]

A keresztezés és a mutacid miiveletek sajatossdgait az adott probléma ismeretében
célszerll testre szabni, az ismert megoldasok koziil nem emelheté ki egy altalanosan

legjobbnak mondhaté eljaras. [25]
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A genetikus algoritmus megfeleld paraméterek mellett gyors futdsi teljesitményt biztosit,
am nem garantalja a legjobb megoldas megtalalasat, csak egy ahhoz kozeli optimumot.

[18] [25]
3.2.1. Autopalya forgalmak meghatarozasa

Genetikus algoritmust alkalmaztak mar célforgalmi matrixok eldallitasara, az alabbi
példaban kiilonbozo ITS eszkdzok adataibol kiindulva, autdpalya kornyezetben. Az ITS
eszkozok elterjedésével az offline és az online adatok mennyisége és hozzaférhetosége is
jelentésen megndtt. Ez lehetdvé tette, hogy a megndvekedett adatmennyiséghez
kiilonb6z6, korabban mar emlitett modszereket tarsitva elérhetévé valjon egy célforgalmi
matrix eléallitasa kikérdezéses adatfelvétel nélkiil. A tesztelési kornyezet egy autopalya
szakasz volt, le- és felhajtokkal kiegészitve. A modszer az utazasi idok és a szakaszok
forgalomsiiriiségeinek figyelésével dinamikus modon optimalizalja az adott forgalmi
szituaciot. Vizsgaljuk meg a felhasznalt genetikus algoritmus paramétereit, melyek
amennyiben megfelelden teljesitenek a tesztkornyezetben, atiiltethetdek sajat feladatunk

megoldasara. [19]

e Binaris kodolas alkalmazasa.

e Rulett szelekcid alkalmazasa. (Minél nagyobb egy egyed fitnessz értéke annal
nagyobb valdszinliséggel keriil kivalasztasra.)

e Populécid szdma: 80

e Maximalis generaciok szama: 200

e Egypontos keresztezés alkalmazésa (0,6-os valoszinliség értékkel)

e Mutécios valdszintiség: 0,04
Az elvégzett vizsgalatok bizonyitottdk az algoritmus pontossagat, robosztussagat és
hatékonysagat a felmeriil6 problémat illetden. [19]

3.2.2. Jelz6lampas iranyitas

Genetikus algoritmus segitségével megvalosithatd olyan jelzélampdés iranyitds, amely
magas forgalmi telitettség mellett is képes megfeleld mértékben lebonyolitani az adott
csomopont forgalmat, melyre a hagyoméanyos moddon optimalizalt programok nem

képesek. Az alkalmazott modszer nem a megszokott megoldasokat hasznalja, hanem
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valds idejii adatokat felhasznalva kindl dinamikus megoldast a problémara. A vizsgalt
feladatban egy kétpolusu optimalizalasi problémat kell megoldani, parhuzamosan
maximalizdlva az atbocsatott jarmiivek szamat, €s minimalizalva a kialakulo
sorhosszakat, melyek hatasara kialakulo visszatorlasztas drasztikus kovetkezményekkel
jarhat egy tulzstfolt haldzaton. Ennek érdekében a genetikus algoritmus génjeinek valds
szdmokat valasztottak, melyek az egyes fazisok zoldidejeit szimbolizaljak, ezek az
értékek lesznek az algoritmus kimend értékei. A feladat soran a fazissorrendet eldre
definidltként kezelték, csak az egyes fazisok hosszat szamitotta ki az algoritmus. Az

optimalizaland6 fiiggvények az alabbiak voltak: [14]

maxl (g, Cit)),

3. dbra: Atbocsdtanddé jarmiivek maximalizaldsanak fiiggvénye [14]

ahol
w; sulyozo tényezo
n; pedig az atbocsatott jarmiivek szama, amely fligg a z61did6 hosszatol (g;), a
periodusidétol (C) ,valamint az id6tdl (t)
o= 1 & len,
J ]n]l E F'=.- LP ¥
4. abra: Sorhossz minimalizalas fiiggvénye [14]
ahol

p a fazisok szdma
len,, a p-edik fazis soran kialakul6 sorhossz
L, az adott fazis esetén maximalisan elfogadhat6 sorhossz

Az algoritmus tesztelése 50 és 100 generacio futtatasaval tortént, 4, 5 és 8 gén
alkalmazéséaval. Természetesen a gének és a generaciok szamanak ndvekedésével a futasi

1d6 1s nétt, mint ahogyan a feladat megvalositasdnak komplexitasa is. A tapasztalatok
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szerint genetikus algoritmus segitségével torténd jelzélampa optimalizalasi feladatok
soran 8 génnél tébbet nem érdemes felhaszndlni, mert hidba nd a komplexitas, az
algoritmus ésszerti idon beliil nem talal megfeleld megoldast. Fontos kiemelni még
tovabba, hogy a modszer csak tulterhelt hal6zaton ért el mindségi eredményeket, normal

koriilmények kozott a hagyomanyos iranyitasi formak alkalmazandoak. [14]

A feladat megoldasahoz a genetikus algoritmus felhasznaldsa mellett a VISSIM
mikroszimulaciés modellez6 szoftver keriilt felhasznaldsra, mely mintaként szolgalt az

altalam elvégzett feladat soran. [14]

NSGA-ITbased traffic control
NET framework }—
Actual vehicle Optimized signal timing
information plan in next interval
VISSIM COM e—
VISSIM network

1!

( Output data from VISSIM O

5. dbra: A feladat megoldasanak folyamatdabrdja [14]

Genetikus algoritmus alkalmazasat tesztelték fazistervek optimalizalasara is, mivel egy
jol miikodd jelzésterv nem csak a jarmiivek késési idejét csokkenti, de mérsékli a
karosanyag-kibocsatést €s az lizemanyag fogyasztast is. Az algoritmus felhasznalasa azért
meriilhet fel, mert képes elkeriilni a lokalis optimumokban torténd megragadast, és a
globalis optimum elérésére dsszpontosit. A felallitott rendszer folyamatabraja az alabbiak

szerint keriilt kialakitasra. [15]
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GA Optimizer

N\

Signal Timing Plans: Fitness Value:
Offsets Delay and Travel
Time

ST

6. dbra: Példa a GA-VISSIM kapcsolatra (jelzésterv optimalizacio) [15]

A vizsgélt példaban a fitnessz fiiggvény értékét az utazasi idok sulyozott atlaga
biztositotta, ez alapjan keriiltek az egyes fazistervek elbiralasra. A tesztek ugyanakkor
kimutattdk, sem a genetikus algoritmus segitségével optimalizalt programok, sem a
Synchro vagy a TRANSYT-7F modszerrel fejlesztett megoldasok sem értek el 1ényegi
mindségi javulast a virginiai tesztkdrnyezetben jelenleg alkalmazott hagyomanyos

programokhoz képest. [15]

Jelz6lampas tervezés soran a genetikus algoritmus alkalmazhat6 az optimalis fazissorrend
kialakitasara is. A tesztelési kornyezet egy négyagu kozlekedési csomopont volt, kozuti,
gyalogos ¢és villamos kozlekedéssel. A genetikus algoritmus alkalmazasa soran
megvaldsult a lokalis optimumok elkertilése, €s megtortént az optimalis fazissorrend
kivalasztasa a fitnessz fliggvény értéke alapjan. Ugyanakkor a szerzd felhivja a figyelmet
arra, hogy a genetikus algoritmus helyenként kontrollalatlan miikdodése miatt a
moddszernek nagyobb 1étjogosultsaga lehet a kozlekedés tervezésében, mint valds idejli

iranyitasban. [18]
3.2.3. Kozlekedési modellhalozat kalibralasa

A genetikus algoritmus egy masik felhasznalasi teriilete a kdzlekedésben egy modellezett

halozat kalibralasa, a valos halozat adatai alapjan. Ahhoz, hogy egy tervezési feladat

24



megoldasahoz egy altalunk épitett forgalmi modell adatait hasznaljuk, sziikséges a modell
kimend adatainak hitelességét biztositani. Erre szolgal a valds adatok segitségével torténd
kalibralas, mely jelenlegi példankban a hal6zaton megjelend jarmiivek altal szolgaltatott
FCD (Floating Car Data) segitségével keriilt megvaldsitasra. A feladat megoldasara
célszert lehet genetikus algoritmus felhasznaldsa, mivel egy alulhatdrozott problémaval
allunk szemben, melynek soran az FCD adatokbol kapott sebesség értékek segitségével
sziikséges meghatarozni a héldzat egyes szakaszainak forgalomnagysag értékeit. A
gyakorlati megval6sitdshoz a MATLAB szoftverben megirt kod segitségével a COM
feliileten keresztiil keriilt programozasra a VISSIM mikroszkopikus szimulacios szoftver.

A felépitett rendszer folyamatabraja az alabbi abran lathat6. [16]

Processing of Enown
real-world FCD simulation parameters
Y
y P “\\\
Average speed data | | e | T1'aff_ic nflow
of road links -y / = | entering the network
: < /
~_1| | I~
Trafhic network

VISSIMV

Genetic algorithin
to calibrate the traffic network

MATLAB

7. dbra: Példa a GA-VISSIM kapcsolatra (hdlozat kalibrdlds) [16]

Az alkalmazott fitnessz fliggvény lényege, hogy a modellezett sebesség értékek és az

FCD adatokbdl szamitott sebesség értékek relativ eltérését biinteti.
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8. dbra: FCD adatok alapjan torténd kalibrdlas fitnessz fiiggvénye [16]

Amennyiben ez az eltérés egy adott hatarérték ala csokken, a haldzat kalibralasa teljesiilt,

¢s a modell kimend adatai felhasznalhatoak a tervezési folyamat soran. [16]

Egy masik halozat kalibralasi példa megvaldsitasa genetikus algoritmus segitségével a
shanghai uthalozat kapcsan kertilt eldtérbe. A kinai és az eurdpai kozlekedési szokdsok
kozotti eltéréseket modellezendd, a kutatok az dzsiai orszag vezetési viselkedésére
kivantak bekalibralni az alapvetden eurdpai elveket alkalmazo Vissim szoftvert. A

kalibralas paraméterei az alabbiak voltak: [28]

e Kanyarodasi sebességek

e Savvaltasok

e Forgalomban megallasra kényszeriil jarmiivek kozotti tavolsag
o Kovetési tavolsag

e Biztonsagi tdvolsagok

A kalibralas sikeres megvalositasa utan eredményként lesziirhetd, hogy a kinai sof6rok
mind a kovetések mind a savvaltasok tekintetében agresszivebb viselkedési mintakat
mutattak. A forras emlitést tesz a genetikus algoritmus tovabbi kozlekedéssel kapcsolatos
alkalmazasair6l is, ugy mint hid fenntartdsi munkalatok tervezése, jarda felujitas

itemezése, vagy jelz6lampas tervezés. [28]
3.2.4. Csomoponti kialakitas tervezése

Genetikus algoritmus felhasznalasra kertilt mar haldzat optimalizacios feladatok sorén is,
melyben a vizsgalt héalézat csomodpontjainak tipusat hatarozza meg az algoritmus,
jelzotablas, jelz6lampas valamint korforgalmt irdnyitdsi modok koziil valasztva. A
fitnessz fliggvény az egyes halozatok koziil a jarmuliatbocsatds hatékonysiga és a

varakozasi 1d0 szerint valasztja ki az optimalis megoldast. A vizsgalatok igazoltak, hogy
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viszonylag alacsony szamu generacié alkalmazasaval is elérhetd volt javulas az

eredményekben. [17]
3.2.5. Forgalomszamlalasi pontok meghatarozasa

A célforgalmi matrixok mindsége fligg a forgalomszamlalo helyszinek darabszamatol és
elhelyezésétol is. A feladat megoldéasara genetikus algoritmus hasznalhaté fel, hogy a

lehetd legkisebb raforditassal érjlink el megfelelé mindségli adatokat. [10]

A célforgalmi matrixok eldallitasdhoz kotéddéen genetikus algoritmus segitségével
optimalizalhato a forgalomszamlalasi méréhelyek szama és elhelyezése is. Az algoritmus
célja minél kevesebb szamlalo hely segitségével az Osszes honnan-hova iranyrol
megfeleld mindségli forgalmi adat begytijtése. A feladat megoldasa tulajdonképpen egy
fontossagi sorrend felallitdsa a halozat utszakaszai kozott, melyek koziil a sor elejétdl
kezdve keriilnek bevalogatasra az utszakaszok a szamlalasi pontok kozé. A probléma
kiterjesztése soran nem csak a szamlalohelyek szdma az optimalizalas targya, de az adott
helyszinek belizemelésének idépontja is, mely az alapfeladat tobbszori egymdés utani
elvégzését vonja maga utdn. Az altalanos feladat megoldasa két szinten torténik, elsd
szinten keriilnek kivalasztasra a telepitend szamlalohelyek, majd a masodik szinten
torténik az igy kapott adatokbol a célforgalmi matrix becslése. A genetikus algoritmus
miikddésébdl kifolyolag nem veszi sorra az dsszes lehetséges esetet, hanem sajatossagait
kihasznalva mas modszerrel taldlja meg az optimalis (vagy optimalishoz kozeli)
megoldast. Az algoritmus a kiilonb6z6 korlatozasok helyett a fitnessz fliggvénybe épit be
egy biintetd faktort, amennyiben az adott szakaszra torténd telepités koltségeit is
figyelembe kivanjuk venni. Az alkalmazott genetikus algoritmus paraméterei a

kovetkezoek: [23]
e populacid szama: 16
e maximalis generaciok szdma: 2000

o keresztezés valdszintisége: 0,5

e muticid valoszintisége: 0,05

Az algoritmus altal biztositott szamlalohely elhelyezési sorrend ellendrzése két ellenpélda

segitségével torténhetett meg. A kivalasztott mérOhelyek véletlenszert sorrendben, és az
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algoritmus altal biztositott sorrenddel ellenkezd irdnyban rosszabb eredményeket

produkaltak, mint az algoritmus altal biztositott megoldas. [23]
3.2.6. Utaz6 ligynok problémaja

Genetikus algoritmus alkalmazasat tesztelték mar az utazo ligynok problémajara is, mely
megfeleld kodolasi, keresztezési €s mutdcios bedllitdsok esetén megoldast kinal a
feladatra. A kihivéast ez esetben az jelenti, hogy a két kromoszoma keresztezésébol

1étrej6vo 0j egyed is egy megvalosithatd korutazast irjon le. [25]
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4. Ceélforgalmi matrix meghatarozhatosaganak vizsgalata

genetikus algoritmussal

4.1. Az alkalmazott modell megfogalmazasa

[29] allitasa szerint, amennyiben az utszakaszok és az azokbdl Gsszetevédd utvonalak
kapcsolatat leird6 matrix oszlopai kiilonbozoek, valamint mindegyik oszlopban legalabb
egy nem zérus elem taldlhatdo, az utszakaszokon végzett forgalomszamlalasi
eredményekbdl megvan a lehetdség a célforgalmi matrix elemeit tartalmazo vektor

azonositasara, a célforgalmi matrix meghatarozasa elméletileg lehetséges.

Amennyiben keresztmetszeti forgalomszamlalasi adatokbol keril eldéllitasra a
célforgalmi matrix, els6 1épésként meg kell hatarozni a két adott korzet kozti titvonalakat,

és a forgalom azok kozti megoszlasat. [21]
0<pj=<1
ahol

pf‘j egy aranyszam, amely megmutatja, hogy az i korzetbdl a j korzetbe kozlekedok

koziil mekkora hanyaduk veszi igénybe az a ttszakaszt. (i€O, jeD, ahol O az

Osszes kiindul6 és D az 6sszes cél korzet szdma)

Az optimalizalandé fiiggvény a kovetkezOképpen alakul a feladat megoldésa soran [11]

mintajara:
— a
Vo = Z pij Tij
i€0,jeD
. 2 2
I”Irlln Wij (Tl] - tl}) + Wa (Va - Ua)

v i€0,jeD i€0,jeD

ahol

T;j a keresett c€lforgalmi matrix eleme, az i korzetbdl a j korzetbe kozlekedd

forgalom nagysaga

29



V, a keresett célforgalmi matrix halozatra terhelése utan adodé keresztmetszeti

forgalom értéke az a utszakaszon

t;; az eldzetes célforgalmi matrix eleme, az i korzetbdl a j korzetbe kozlekedd

ij

forgalom nagysaga
v, a keresztmetszeti forgalomszamlalas eredménye az a utszakaszon
w;; az elzetes forgalmi matrix t;; elemeinek megbizhat6sagi tényezdje
W, az a utszakaszon szdmolt keresztmetszeti forgalom megbizhatdsagi tényezdje
Hasonld felirasi modszert hasznal [26] is, az alabbi feltételezésekkel:

e Egy cella értéket egy titvonalra terhel ra a rendszer. (p;; értéke 0 vagy 1)

e Zo6nan beliili mozgésok figyelmen kiviil hagyésa.
e Az utszakaszok rangsoroldsa a halozatban betoltott szerepiik alapjan torténik. (Ez
alapjan dol el, hogy az adott szakaszon sziikséges-e keresztmetszeti

forgalomszamlalas.)

Az ilyen jellegii feliras esetén szem eldtt kell tartani, hogy a forgalomszamlaléas adataihoz
és az eldzetes matrix adataihoz valo kozelités altalaban nem valosithaté meg egy id6ben,

igy egy un. trade-off szituacié all eld. [20]

A feladat megvalositdsa soran azzal a feltételezéssel éliink, hogy a szamolt
keresztmetszeti forgalmak hibatol mentesek. Természetesen a modell tovabbfejleszthetd

a hiba paraméterek beépitésével.
4.2. A modell tesztelése

A tesztelés soran egy az alabbi abranak megfeleld halozaton vizsgaltam az algoritmust,
mely esetében barmelyik két végpont kdzott csak egy titvonal talalhato, igy kijelenthetd,

hogy a pf‘j paraméter kizarolag 0 vagy 1 értéket vehet fel.
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9. dbra: Teszthaldzat VISSIM-ben

A halozat 12 betiivel jelzett szakaszan végeztem keresztmetszeti méréseket, mig a halozat
végpontjai kozott dsszesen 13 honnan-hova part azonositottam (az egyiranyusitasok

kovetkeztében).

10. dbra: A teszthdlozat grafja

A hélozatot leiro p;; elemeket tartalmazo matrix segitségével a modell az alabbiak szerint

fogalmazhat6 meg a tesztkornyezetre.
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A korabbi fejezetekben leirtak alapjan a probléma alulhatarozott, tehat egyszerii
matematikai modszerekkel nem megoldhato. A feladat megoldasara a genetikus

algoritmus alkalmazhat6sagat vizsgaltam.

Sziikségem volt egy elézetes matrixra, amely az elavult, frissitendd adatokat
szimbolizélja a halozat egyes végpontjai kozott. Az elézetes matrix ¢;; €rtekei az alabbiak

szerint kerultek felvételre.

tij [jm(/dra] 1 2 3 4 5
1 170 60 200
2 70 30 20 100
3 180 50 210
4
5 150 190 80

iS. A populaciéo nagysagat 200-ra valasztottam, mig a generaciok szamat 100-ra.

Korlatozo feltételek koziil csak a nemnegativitast kveteltem meg.

Mivel célom a feladat megolddsa soran az volt, hogy mért keresztmetszeti
forgalomszamlalasi eredmények alapjan hatarozzam meg a keresett célforgalmi matrixot,

a VISSIM szoftverben a problémat az eredeti inverzeként kellett felépitenem. Kiilonboz6
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modositasokkal 1étrehoztam a keresett matrixot, majd annak raterhelése kovetkeztében

adodtak az alabbi forgalomnagysag értékek az egyes keresztmetszetekre.

[jm(i/éral
398
339
200
332
467
462
371
572
349
217

k 446

| 444

<
o

S|k || || |T|®

—

12. dbra: Forgalomszamldlds eredményei

A kiindul6 adatok a kovetkez6 két matrixban kertiltek Osszesitésre.

0 170 60 200]
0 30 20 100

0 0 0 50 210
0 O 0 0 J
0 190 80 O

13987
339
200
332
467
462
371
572
349
217
446

4.4.4
T7TT

A feladat tehat adott, a két matrix adatainak segitségével sziikséges meghatarozni a
szamértékekhez legjobban passzoldé matrix celldinak (Ti ]-) értekeit. A feladat

megoldasara a fent bemutatott képleteket alkalmaztam a genetikus algoritmus
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tulajdonsdgainak beallitasa soran. Feladatom elsé részeként a fitnessz fiiggvény két
sulytényezdjét (w;; és w,) igyekeztem hangolni a minél jobb eredmény érdekeben. A
megvaldsitas soran egy optimalizacios és egy hangolasi folyamatot kellett végrehajtani,
mivel egy adott tényez6 par értéknél a genetikus algoritmus optimalizalja a matrix cella

értékeit, a tObbszori futtatas soran pedig kialakul a tényezék kozotti arany hangolt értéke.

Az elvégzett feladat folyamata az aldbbi dbran kovethetd végig. Vildgossarga szinnel
keriiltek jelolésre a modell bemend adatai, piros szinnel a gyakorlatban nem ismert, csak
a validalas céljabol felhasznalt adatok, narancssargéaval az elvégzett folyamatok, zold

szinnel pedig az optimalizacio és a tényezOok hangolasanak 1épései.
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MATLAB kérnyezet

_E)L'lyum_i ténye.zﬁlt

Genetikus algoritmus futtatasa

WVISSIM virtualis halozat

13. dbra: Az elvégzett feladatok folyamatabraja
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4.3. Eredmények, kovetkeztetések

Az aldbbi grafikon szemlélteti a teszt eredményeit. Az eltéréseket az egyes parok kozti

eltérések abszolut értékeinek dsszegeként hataroztam meg.

Eltérések

400
350
Q"._
300
o 250 LA
) -9 o R2 =0,9545
S 200 ~l. 0 e
< R D a
s | e, | g c..9 R?2=0,9748
150 "Q-~Q...'_,“”
\.’-.-‘...H..-.,...‘....‘...'“‘ ®
100 TR RS
R?=0,9575
50
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
w,/w;
® szamlalashoz képesti eltérés elézetes matrixhoz képesti eltérés eltérés a pontos matrixtol

14. abra: Eltérések a sulyozo tényezok aranyai szerint

Amennyiben nem alkalmaztam volna stlyozo tényezdket, az eldzetes matrixtol valo
eltérés jelentdsebbre alakult volna, mint a forgalomszamlalast illet6 eltérés, és a keresett
matrixtol vald eltérés is 200 jarmi felett adddik. Ahhoz, hogy a két eltérés érték
megegyezzen a két sulytényezd ardnyat 0,55 koriilire érdemes valasztani, 4m a keresett

matrixtol valo eltérés minimumat ebben a pontban sem éri el a rendszer.

Lathatjuk, hogy a pontos matrixtdl (ami a VISSIM modellben kordbban raterhelésre
keriilt) val6 eltérés minimuma a 0,1 és 0,2 értekek kozé esik, ami azt jelenti, hogy a
sulyozasnal az elézetes matrix eltéréseit kb. 9-szer nagyobb aranyban sziikséges
figyelembe venni, mint a forgalomszamlilas eredményeitél valo eltérést. Ez
aldtdmasztja azt az elvet, miszerint egy adott forgalomszamlalasi adathalmazhoz tobbféle
matrix is tartozhat, erésen figyelembe kell venniink az elézetes matrix strukturdjat, hogy

az optimalis megoldas felé iranyuljon a modszer.
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Nézziik ezen harom kiemelt eset eredményeit:

e A eset: sulyozo tényezdk alkalmazasa nélkiil
e B eset: azonos mértéki eltérés a szamlalastol és az elozetes matrixtol

e (C eset: keresett matrixtol valo eltérés minimalis

EREDMENYEK
= ElGzetes matrix B Keresett matrix = A eset B eset ECeset
300
250
200

jarmii/éra
=
Ul
o

100

50

i
i
T
nm

2->4 2->5 3->1 3->4 3->5 5->1 5->3 5->4

honnan - hova

15. abra: A megoldas matrixok forgalmi eredményei

Megfigyelhetjiik, hogy a 13 darab matrix cella értékbol 9-ben a C eset hozza a legjobb
megoldast a harom kivalasztott verzi6 koziil. Tovabbi 3 érték esetén (1->5, 3->5,5->1),
melyek jellemzéen nagy forgalmu iranyok, az algoritmus az eldzetes matrix értékébol
kiindulva nem jutott el a keresett matrix értékéig egyik esetben sem, az esetek kozott
jelentés kiilonbség nem érzékelhetd. A C eset szazalékosan jelentdsen rosszabb
eredményt csak a legkisebb forgalmt 2->4 relacioban hozott a tobbi esethez képest, de az
eltérés itt 1s mindossze 7 jarmii volt. Az algoritmus viselkedésének javitasat - kiillondsen
a nagyobb forgalmu irdnyok esetében — vizsgalhatjuk a populdcid méretének

kiterjesztésével vagy a generaciok szamanak novelésével.
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5. Osszefoglalas

Dolgozatomban a genetikus algoritmus alkalmazhatdsagat teszteltem célforgalmi matrix
meghatdrozasara. Elsoként attekintettem a célforgalmi adatfelvételeket, majd azokat a
modelleket, melyeket célforgalmi matrixok eldallitasara fejlesztettek ki, keresztmetszeti
forgalomszamlalasi adatokbol kiindulva. Ilyen modellek tobbek kozott az altaldnos
legkisebb négyzetek moddszere, az informacié minimalizald eljards vagy a maximalis
valdszinliség modszere. A genetikus algoritmus mitkddési elvének altalanos bemutatasa
utan megvizsgaltam az algoritmus eddigi kozlekedési teriileten tortént alkalmazasait. A
jelenlegi feladat témdajahoz legkozelebb allva alkalmaztdk mar a genetikus algoritmust
autopalya le- és felhajtok forgalmainak meghatarozasahoz, valamint forgalomszamlalasi
pontok szamanak és elhelyezésének optimalizalasahoz. A genetikus algoritmus tovabbi
kozlekedési alkalmazasainak vizsgalata elsdsorban a jelzdlampas tervezésre €s a forgalmi

modellek kalibraldsara terjed ki.

A konkrét feladat elvégzése soran felallitottam a kozlekedési rendszer modelljét, és egy
virtudlis Uthalozaton teszteltem. A modell elkészitése sordn néhany egyszeriisitéssel
¢ltem, miszerint a halozat két sz¢&lsé pontja kdzott csak egy utvonalon kozlekedhettek a
jarmuvek, valamint a forgalomszamlastol €s az elozetes matrixtol valo eltérés sulyozasa
skalar értékekkel tortént. A haldzat kialakitasa biztositotta az alulhatarozottsagot, a
fitnessz fiiggvény meghatarozasaval pedig kialakult az optimalizalds célja, amely a
stlyozo tényezOk valtoztatasaval kivanta elérni a valosaghoz legkozelebb esé allapotot.
Az optimalizalas €és a hangolas eredményei bizonyitottak, hogy a megoldashoz akkor
keriilhetiink a legkdzelebb, ha az eldzetes matrix strukturajat érvényesitendd tényezot 9-
szer akkorara valasztjuk, mint a keresztmetszeti forgalomszamlalas értékeit képviseld

szorzOt. Tovéabbi javulds érhetd el az eredményekben a genetikus algoritmus

crer
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8. Mellékletek

8.1. MATLAB kod (részlet)

Fl for j=1:26

format compact

wa=]/286;

wij=l;

FITNESSFCN=@(Tij) fitness_fiktiv(Tij,wa,wij);

WWVARS=13;

Leg=[]:

bea=[1;

tij=[170,40,200,70,30,20,100,180,50,210,150,190,80] >

lk=zercs(13,1);

optiona = gaoptimset ('Generationsa', 100, 'PopulationSize’, 200, 'InitialPopulation’, tij) s
tic

[Ti],fval,exitflag,output] = ga (FITWESSFCN,NVARS, [1, [],Req,beq,1b, [], [1, [],0options)
toc

-end
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