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Kivonat

Manapsag az életiink egyre tobb teriiletén hasznalunk intelligens eszkozoket, amik legtobb-
szOr még Ossze is vannak kotve mas eszkozokkel. Nincs ez mésként a kozlekedési haloza-
tokban sem. A fejlettebb orszagokban mar nem csak visszajelzéseket kapunk a hélézattol,
hogy éppen merre mehetiink hanem kiilonbo6z6 eszkdzok segitségével mi is informéaciot szol-
galtatunk a halozatnak az aktuélis helyzetiinkrdl, vagy éppen az altalunk vélasztott atrol.

Ezen okbol a hozzaért6k egyszerii eszkozokkel olyan informéaciokat tudnak kinyerni amik
segitségével a megfigyelt halozatban optimalizilni lehet a jarmitivek haladasit. Szamos
modszer létezik a halozatok lokalis vagy globdlis irdnyitasara viszont ezek sokszor kiilon
infrastruktara kiépitését igénylik. Az elmilt évtizedekben elterjedt halozatokba épitett
érzékeldk és a jarmivek alapfelszereltségének szamitéo GPS-es segitségével a bonyolultabb
forgalom reszponziv és forgalom adaptiv szabalyzok elterjedését segitik el6. Ezek nagy
elénye, hogy képesek alkalmazkodni a valtozo forgalmi viszonyokhoz ezzel csokkentve a
jarmiivek felesleges forgalomban tartozkodasat.

A jelen tanulmanyban egy fiktiv kozlekedési halozat ateresztSképességének novelését
tliztem ki célul. Az emlitett irAnyitasi megfontolasok koziil elsGsorban a forgalom res-
ponsive szabalyzasi modszert alkalmazom kétfajta megkdzelitésben és hasonlitom &ssze az
elére beallitott paraméteri hélozat ateresztSképességével. Ezen feliil megvizsgalom, hogy
a jarmivek utvonal tervezésének szinkronizalasa a halozati forgalom alakulasdhoz milyen

viszonyban van a jarmiivek altal haloézatban eltoltott idGvel.



Abstract

Nowadays we are using intelligent devices in more and more areas of our lifes, that are
often synchronized with each other. This happens the same way in traffic-networks. In
developed countries we could not only get feedback from the network about the direction
we could go but with the help of different sensors we also give information to the network
about our current position or chosen route.

From this data competent people could recover many information that could help them
to optimize the movement of the vehicles in the observed network. There are several met-
hods to the local or global controlling of such networks but these mostly need infrastructure
installations. The recently built-in sensors in the networks and the GPS systems, which are
standard features of any car today, help to spread the complex control methods like traffic
responsive and traffic adaptive systems. Theeir main advantage is that they can adapt to
the dynamic traffic situations to minimize the unnecessary travel time of the vehicles.

In this study my goal is to increase the permeability of a fictive traffic network. I
apply the traffic responsive control of the above mentioned methods in two approaches and
compare them to the permeability of the uncontrolled network using the same parameters.
Additionally I examine the relationship between the travelling time spent by the cars in

the network and the synchronization of the vehicles route planning to the traffic changes.
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1. Bevezetd

Manapsag az élet szamos teriiletén hasznalunk valamilyen mesterséges tton kialakitott
halézatot azért, hogy megkonnyitsiik vele a mindennapjainkat. Legtobb esetben ezek a
halozatok — vizvezeték, telefon, internet vagy kozlekedés — ténylegesen teljesitik a felada-
tukat és megkonnyitik a legtébb hasznaléja dolgat.

Kivételt képeznek talan ezek koziil a varosi kozlekedési halozatok. Ezeknek legtébbszor
akkor mutatkozik meg a gyengesége, amikor tervezettnél nagyobb forgalmat kell kezelniiik.
Ez a probléma viszont az egyre névekv§ varosiasodas és a tagulod agglomeracios korzetek
miatt fokozatosan ndévekszik. A halozat tilterhelésekor kialakulé minimalis sebességgel
mozg6 jarmiifolyamok az mellett, hogy a kdrnyezetiiket szennyezik a karos anyag kibocsatas
miatt, nagyon lasst dthaladast tudnak biztositani a jarmiivek utasainak szamara.

Célszerti megoldas lehet ezeknek a halozatoknak az ateresztd képességének novelése.
Egy varosi kérnyezetben viszont a legkézenfekvébb megoldés, miszerint tjabb savok beik-
tatésaval egyszertien noveljiik az ateresztGképességét, nem hasznalhatd az évtizedek alatt
kialakult varosszerkezet miatt. Ilyen esetekben érdemes a halozat iranyitasara szolgald esz-
kozoket, és a szabélyozasi algoritmusokat fejleszteni. Ahogy azt a [1] [2] tanulményokban
lathattuk, megfelel6 szabalyozasi elvek mellett jelentGsen javithato egy héalozat atereszté-
képessége.

Ezért a jelen tanulmanyban egy korabban kidolgozott modellt [1] bévitiink ki a 2. fe-
jezetben tgy, hogy a halézatban 1évé jarmtivek aktudlis helykoordindtai ne csak a folyam-
szervezésen keresztiil a halozat irdnyitasara hassanak, hanem a tobbi jarmi ttvonalanak
alakulasat is befolyasolhassak. Az igy kialakitott modellre kiprobalunk tébbfajta szabalyo-
zasi — 5. fejezet —, illetve optimalizalasi modszert — 6. fejezet — és teszteljiik Gket kiilonféle

helyzetek alapjan.

1.1. Felhasznalt kornyezet

A projekt elkezdésekor egyik f§ szempont szamomra a szakmai fejlédés mellett egy olyan
szoftverkdrnyezet megismerése amelyben konnyen fel tudok épiteni egy valosagos vagy azt
megfelel6 mértékben kozelité modellt és ennek eredményeit tobbféle képen tudom abra-
zolni. Igy a teljes projekt MATLAB és Simulink szoftverkornyezetben késziilt el. Mar a
tervezési fazisban vilagossa valt, hogy a szokasos fiiggvényabrazolasi moédok nem lesznek

megfelelGek a teljes halozat értékeinek megfigyelésére ezért készitettem VRML kdrnyezet-



ben egy virtualis megjelenit§ feliiletet.

2. HAal6zati modell

A kozlekedési halozatok vizsgalata egyszertien szétbonthatd két alapjaiban eltéré mod-
szerre. A makroszkopikus modellek alapveten magasabb szinten, a forgalom haladaséaval
foglalkoznak és a forgalmat a jarmtivek aramlasaként kezeli, hasonl6 megkozelitésben mint
a folyadékok aramlasa. Fzzel szemben a mikroszkopikus modell alacsonyabb szinten, azaz
az egyes jarmivekkel mint kiilén entitasokkal foglalkozik, és a halozat egyes kanyarodo
séavjai is megjelennek ebben a megkdozelitésben.

Jelen tanulméanyban a kétfajta megkozelitést egyszerre alkalmazzuk oly médon, hogy az
alacsony szint modell értékei szolgalnak kezddfeltételként a magasabb szint modellnek,
és az utobbi végértéke pedig egyfajta korlatozasként jelentkezik az el6bbi végértékének
szamolasakor.

Mintahalozatnak a kezelhetGség és az egyszeriiség kedvéért egy négyzethald alapa 25
csomopontos elrendezést vilasztottam. Ennek elénye, hogy a paraméterek megfelel§ meg-
valasztésaval egy tetszGleges valosagban is létez6 25 csomopontbdl 4llo halézati rész mo-
dellezhets vele. A jelen tanulmanyban viszont minden csomdpont azonos paraméterekkel

rendelkezik, ami kihasznalhato a teljes rendszer felparaméterezésekor.

2.1. Makroszkopikus modell

A magasabb szintii megkdzelitéshez egy korabbi tanulmanyban mar megfogalmazott mo-
dellbél indulunk ki [1]. A modellben a héalozat egy graffal irhat6 le, amely z € Z élbdl
- egyenes tutszakaszbol - és j € J csomodpontbol - keresztezddéshdl - all. Tekintsiink egy
jelzélampéaval ellatott j keresztezddést, aminek /; bemend és O; kimend csatlakozasa van.

Az eredeti modellnek megfelelGen feltételezziik, hogy:

e A jarmiivek a szakaszokon allando sebességgel kozlekednek, a szakaszok végén talal-

hato keresztezGdésekben pedig egymas utan tarolédnak a zdld jelzésre varva.

e Minden lehetséges kanyarodasi kombinacié kap zold jelzést, egymas utan ciklusba

szervezve.



o A j keresztez6dés C; ciklusideje és az L; teljes id6veszteség adott. Az egyszeriiség

kedvéért C; = C minden j € J keresztezédésben.

o A j keresztezGdés jelz6lampa irdnyitasa fix [} halmazba tartozé allapotokkal ope-
ral és v, jeloli azon allapotok szamat, amelyek ezek koziil zold jelzést kapnak a z

utszakaszrol.

o Az S, szaturdcios folyam ismert minden z € I; esetén. - Ennél tobb jarmi nem
tud athaladni egységnyi id§ alatt az adott szakaszon, pl a kiadott sebességkorldtozas

miatt.
o At,, fordulasi tényezs fix és ismert minden z € I; és w € O; esetén.

Az eddigi definiciok alapjan a kovetkezd Gsszefiiggések elmondhatoak:

Z gi;+L;=C (1)
iEFj
Gij = Gijmin, Vi € F (2)

ahol a g; ; a hatasos zold jelzés ideje a j-dik keresztezddés i-dik allapotéban, és g; jmin
ennek a minimalis nagysaga.
Az M és N keresztezGdések kozotti z utszakasz (z € Oy, z € Iy) dinamikija az 1.

egyenlet alapjan az

egyenlettel irhato le, ahol x, a z utszakaszon taladlhaté jarmiivek szdma, ¢, és u, az
utszakasz bemend és kimend forgalmi jarmifolyama 7" irdnyitasi periodus mellett a [kT, (k+
1)T] idGintervallumban, d, és s, az tUtszakasz forras és célforgalmanak jarmifolyama.

Tovabba feltételezziik, hogy:
o s.(k) =1,,q.(k), ahol ¢, egy fix és ismert célforgalmi tényezd.
e A d. forrasforgalmi jarmiifolyam &allando és ismert

e A 2 utszakasz bemend forgalmi jarmtfolyam:

qz(k) = Z q € Ity 2uy(k) (4)

8



1. dbra. Egy varosi atszakasz

ahol ¢, .,w € I a fordulasi tényez6 az M keresztez6dés w-dik bemend csatlakoza-

sarél a z utszakaszra.

Ha a z tutszakaszon elengedd hely van a jarmiivek részére és x, elég nagy (normalis
eset), akkor u, egyenls az S, szaturacios jarmifolyammal zold jelzésnél. Ellenkezd

esetben (abnormaélis eset) u, = 0.

A T irdnyitési periodus a C ciklusidénél nem kisebb. Ez azt jelenti, hogy atlagos

bemend jarmrtifolyam vehetd alapul:

(k) = 2 o)

ahol a GG, a hatésos zold jelzés ideje a z ttszakaszon:

G.(k) = gni(k) (6)

1€V,

Minden j keresztez&dés minden ¢ dllapotahoz tartozik a zold jelzéseknek egy nominé-
lis, fix g7, idGterve az 1...n iranyitasi periodusra, amelyek egy g" vektorba foghatok

ossze.

A nominélis ¢" zdld jelzés idGterv és az ehhez szerkezetileg hasonl6an konstrualhato

d" jarmiifolyam vektor egy 2" = [x}a} .. .]T stacionarius allapotot eredményez.



A fentiekben megfogalmazott feltételek a 3 dinamikus egyenletben figyelembe vehetdk,

ami a

o (k4+1) = 2. (k)+T (1 —ts0) > tws Sw Licvi, 9m,i(k) 4 d(k) — S, ZiCUCz’gN,i(k) ™)

wClIps C

dinamikus egyenlethez vezet.
A jelenlegi tanulmanyban az eredeti megfontolasok mellett feltételezziik, hogy az alabbi

esetek teljesiilnek:

A halézatban minden jarmi a megengedett maximalis sebességgel mozog.

Egy csomépontban csak piros és zold jelzések lehetnek. Ezek kdzotti valtas nem okoz

holtidst a rendszerben.

A 3 alakban taladlhat6 d, és s, paramétereket a makroszkopikus modell allitja el

igy ezek id6ben valtoznak.

o Az egyes jarmivek egy mintavételben csak 1 db szakaszt tud elére haladni.

2.2. Mikroszkopikus modell

A kordbban megemlitett médon ezen a szinten mar kiilon kezeljiik az egyes ttszakaszok
sévjait - ami abban nyilvanul meg, hogy ha a magasabb szintd modell eredményei alapjan
még van hely az adott szakaszon, de a sav tdgymond betelt akkor mar tobb jarmi nem
fog rahajtani erre a savra. - Ez a rész felel az egyes savokon 1év6 jarmiivek folyamba

szervezésért, hogy a magasabb szintdi modell jol tudjon miikodni.

Korlatozasok

Ez mellett természetesen még feladata ennek a résznek a dinamikus és statikus korlatok
alapjan a jarmivek 0j pozicidinak meghatarozasa. A beéllitott halézati paramétereknek
koszonhetGen egy jarmi egy mintavételben maximum egy savot tud elére haladni. A
store-and-forward elv értelmében pedig ha egy jarmi sikeresen athaladt a szdméra soron
kovetkez§ szakaszra akkor azon addig varakozik amig az ezt kdvetd mintavételek egyikében
tovabb nem tud haladni. Az egyes szakaszokon a jarmiivek globalis sorszamaik szerint
allnak sorban. Ertelem szertien az alacsonyabb sorszamt helyezkedik legkézelebb a cso-

moéponthoz, igy megfelel§ jelzések esetén & fogja legelGszor elhagyni a szakaszt. A jobb
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eloszlas érdekében nem kiilonitjiik el az egyes kanyarod6 savokat igy biztositva hogy rovi-
debb jelzések esetén is ne csak egy savrol jussanak ki jarmivek.

Elsfordulhat olyan eset, hogy egy adott szakasz méar megtelik az tijonnan behajto és
néhany korabbrol ottmaradt alacsony sorszami jarmiivel, viszont egy magasabb szamoza-
sinak a kényszerek betartdsa miatt maradnia kell az titszakaszon. Ilyen esetben a rendszer
folytonossagat sérthetjiik meg ami nem valés eredményeket eredményezne, illetve olyan
mértékid torlodast az egyes utvonalakon ami fizikailag nem fordulhat el6. Ezt a problé-
mat is ezen a szinten le kell kezelni, hogy ne okozhasson mashol problémét. A megoldas
megvalositasa egyszeri, visszakeressiik az utolsé a szakaszra behajto jarmivet majd azt

visszaléptetjiik a kordbbi helyére.

2.3. Csomoépontok felépitése

A teljes héalozati rész kialakitasaban arra torekedtem hogy az egyes részek késébb atlatha-
toak legyen és konnyen paraméterezhet&ek legyenek. Ezért a csomdpontokat egy teljesen
szimmetrikus felépités koré szerveztem és ennek a mintajara alakitottam ki az Gsszes tobbi
megfigyelt csomopontot. Ez azért is fontos szempont mert igy egy barmilyen elrendezésd
és felépitésid csomodpont konnyedén kialakithaté ami nem haladja meg a mintahélézat le-
hetGségeit.

A teljes csomopontra érvényes kanyarodasi kényszerek konnyen felirhatoak egy n x n-es
szomszédossagi matrix segitségével. A csomopontok felépitése és a halozat szisztematikus
tervezése miatt utobbi felparaméterezése egyszertien megoldhato a keresztezédéseket leird
matrixok alapjan. A csomopontokat leiré szomszédosségi métrixokat szétbonthatjuk olyan
részekre, amik megfelelnek a globalis halozat azonos halézati részét leird elemeknek.

Ezt kihasznélva akar egy a mostaninal is nagyobb tesztkornyezet felépitése is egyszeriien
gépiesitett eszkozokkel megvalosithatd, ha a héalozat strukturdlisan rendezett. Ez utén
pedig minden ettdl eltérd valtozast elég a csomopontra felvenni ez altal pedig a teljes
halozat leirasa is megvaltoztathatd. Ennek a megoldasnak az egyéb lehet&ségeir6l a 9.1

fejezetben bévebben kitérek.

2.4. Jarmiivek adati

Valojaban a teljes szimulacio lelke a jarmiivek adatait tarol6 leir6 matrix. Ez a matrix

egyszerten kezelhetd és folyamatosan szemlélhetd vele a jarmivek helyzetének alakulasa.
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Az n X m es matrix lényege, hogy egyrészt tarolja a teljes szimulécios id6re vonatkozoban a
jarmiivek helyzetét masrészt ezeket az informéaciokat folyamatosan frissiti. m adja a lehet-
séges jarmiivek szamat, n pedig a vizsgalt mintavételi id6pontokat. Ez alapjan belathato,
hogy K-dik mintavételben a matrix k& = K-dik sora megadja a jarmiivek aktudlis helyzetét
a 0 < k < K-dik sorok megadjak a jarmtivek altal mar bejart ttszakaszokat és korabbi
helyzetiiket a K < k < n-dik sorok pedig megadjak az egyes jarmiivek altal bejarni kivant
szakaszokat azok megfelel6 sorrendjében.

Az els§ tipusa tesztadatsorban az eredmények konnyd Osszehasonlitasanak érdekében
minden jarmid a halozat globalis forrasai fel6l a globalis nyel6k felé halad egy szamaéra
elére meghatarozott titvonalon. Ezen feliil elmondhato6, hogy a jarmiivek a makroszkopi-
kus modellben megfogalmazottak alapjan, a globalis sorszamaiknak megfelel6 sorrendben
varakoznak az egyes szakaszokon. Az egyes szakaszok hossza illetve a kanyarod6 sév el-
helyezkedése biztositja azt a feltételt, hogy a modellben alkalmazott mintavételi id6 alatt
egy jarmi egy mintavétel alatt maximum egy savot tud haladni. Ez az eredmények pontos

kiértékelhetGsége szempontjabol fontos.

2.5. Utvonal tervezés

Mint minden valos ttvonal tervezési feladat kapcsan jelen esetben is felmeriilt a kérdés,
hogy mi a fontosabb, gyorsabb vagy pontosabb algoritmus. Természetesen a f6 célt fi-
gyelembe véve ha kevesebb 1épésbél be tudunk jarmi egy dtvonalat akkor az adott jarmd
szempontjabol az jobb megoldés, igy nagyobb hangsulyt kapott a pontossag.

Mivel a jelen tanulményban nem volt célom egy jol miikods és feladat orientalt dtkeresd
algoritmust tervezni, igy a dijsktra mellett dontéttem. Ennek oka, hogy ennek volt egy
olyan valtozata [3| ami szamomra elérhetd és kompatibilis az eddig hasznélt grafleiré adat-
szerkezettel. Ennek az algoritmusnak a legnagyobb hatranyarol és annak kikiiszobolésérsl

a 8.4 fejezetben térek Kki.

2.5.1. Egyszeri atvonal tervezés problémaija

Altalanosan elmondhat6, hogy ha kevés paraméter alapjan szamolunk akkor nem mindig
a legrévidebb tutvonal lesz a legjobb ezért érdemes lehet a folyamatos tjratervezés beveze-
tése. Elég csak feltételezni azt az esetet, ha egyméstol fiiggetleniil tobb jarmi is ugyan azt

az Utvonalat jeloli ki a legrovidebbnek. Ekkor értelemszeriien egy nagyobb ateresztSképes-
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ségli szakasz is konnyen telit6édhet ami egy el6re 1atébb modszerrel kénnyedén elkeriilhets.
Manapsag mar kaphatoak olyan eszk6zok amik a tébbi hasonlo késziilék jeleit figyelik igy
sziikség esetén kis modositasokat hajthatnak végre az tdtvonalon, igy képesek elkeriilni
torlodasokat.

Ezekkel szemben ha az egyes késziilékek nem csak megfigyelik egymas jelét, hanem elGre
tudjak a forgalomban 1év§ 6sszes tobbi jarmi aktudlis helyét és teljes utvonalat akkor ezek
figyelembe vételével ténylegesen optimalis itvonalak tervezhetGek. Ebbél az alapfeltevésbél

kiindulva kétféle modszert alkalmaztam a jarmivek ttvonaltervezésének optimalizalasara.

2.5.2. Ciklikus atvonal tervezés

A halozat jelzési ciklusokhoz szinkronizaltan minden ciklus elején Gjratervezziik a halozat-
ban aktivan résztvevs jarmiivek utvonalat. A hélézatot leird grafot az egyes szakaszokon
lévs aktualis jarmiiszam alapjan stlyozzuk, és szamoljuk djra az egyes jarmivek ttvona-
lat. FEzzel a modszerrel ha futas kozben a halozat alakulas miatt az aktualisan hasznalt
itvonalnal van jobb, akkor az egyes jarmivek azt fogjak valasztani. Igy elkeriilhetGek az
olyan esetek, amikor egy kordbban tervezett ttvonal a halozati forgalom alakulasa miatt

lényegesen rosszabb lesz, mintha adott pillanatban tjraterveznénk azt.

2.5.3. Ciklikus ttvonal tervezés siilyozassal

A 2.5.2 modszerhez hasonléan minden ciklusban djratervezziik az egyes utvonalakat, vi-
szont itt az djratervezés soran a jarmivek egyes j utvonalait tovabb silyozzuk. Ez azért
is lehet hasznos, mert ha sok jarmid valasztja ugyanazt az tatvonalat akkor egy 1t helyett
tobb felé lesznek elterelve. Ezek alapjan a 2.5.1 vazolt problémat nem csak utélagosan

javitja mint a 2.5.2 megoldas, hanem el6re tervezéssel megprobalja azt megel6zni.

2.6. Megjelenités

A 1.1 fejezetben emlitett megjelenits feliilet elénye, hogy egy helyen lathato és megtigyel-
het6 a halézat minden utszakaszanak aktuélis terheltsége és az egyes keresztezddésekhez
tartozo zold jelzés eloszlasok. Ezen feliil elére valasztott jarmiivek egyes mintavételben el-
foglalt helyei mind grafikusan ,mind szamérték szertien fel vannak tiintetve. Igy ez a feliilet
megfelel6 mértékben alkalmas az egyes zold jelzéseknek és a jarmtforgalom alakulasanak

viszonyanak szemléletes megjelenitésére.
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Jamivek akluglis helyzete:
2072 dik jarmd: 370
3013 dikjarma: 398
1672 -dik jarmd: 371

L LY  BLE 1010 dik jarma: 433
I NS = 2016 -dik jarma: 192

2. abra. Egy pillanatként a halozatrol szimulécié kozben az elkészitett megjelenits feliilet

segitségével

3. Tesztadatok

A tesztek soran két fajta tesztadatsort hasznaltam. Mindkét tesztadatsorban a jarmtivek
cél és kezdGkoordinataja jelent nagy eltérést. Mindegyik fajtabol 5 db kiilénb6zd, teljesen
fiiggetlen adatsor késziilt - csak az elvek maradtak meg - ezzel is elGsegitve kiértékelésekor

az altalanosabb eredmények meghatarozasat.

1.teszt adatsor - Globalis forrasok és nyel6k hasznalata

Ezzel a fajta megkozelitéssel azt lehet jol vizsgélni, hogy hogyan viselkedik egy nagyobb
varos kisebb varosrésze, ahol az egyes jarmiiveknek csak athaladéasra van lehetdsége. Igy
az Osszes jarmi valamelyik globalis halozati forrasbol indul, és a vizsgalt részen athaladva

tavozik a halézatbol valamelyik szakaszon keresztiil ami a forgalom kivezetésére szolgél.

2.teszt adatsor - Lokalis forrasok és nyelSk hasznalata

Mivel a makroszintii modell alapjan lehetséges az, hogy barmelyik a hal6zatban szerepld
szakasz lehessen forras is és nyeld, igy terveztiink egy olyan tesztadatsort ami pont ezt

hasznalja ki. Itt az egyes jarmtivek a halozat barmely szakaszabol indulhatnak és barmelyik
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szakaszaba érkezhetnek. Az egyetlen megkdtés egy minimalis attavolsag volt, ami meg kell
tenniilik mielGtt kilépnek a rendszerbél. Ez miatt ezekkel az adatokkal egy olyan kdrnyezetet
lehet jol vizsgélni, ahol a jarmiivek leparkolhatnak az utak szélén vagy parkolokban.
Ezen adatsor eredményeihez hasonlé forgalom eloszlas figyelheté meg a késé délutani
ordkban, amikor a legtébben végeznek a munkajukban és indulnak hazafelé. Ttt persze
feltételezziik, hogy végtelen sok jarmi elfér ezeken a parkold helyeken.
Ebbél az adatsorbdl csak az egyikre sikeriilt minden moédszert kiprobalnia megndveke-

dett szimulicios id§ miatt.

4. Szabalyozas mentes - magara hagyott rendszer

A legtobb olyan teriileten ami struktirajaban hasonl6 a feljebb vazolt négyzethalos elren-
dezéshez ott elmondhato6, hogy atlagosan az egyes csomopontokba a becsatlakozo szakaszok
egyvenld aranyban részesiilnek hasznalhato zold jelzés id6bdl. Ez alapjan a kiindul6 hely-
zetiink az, hogy minden csomépontban minden becsatlakoz6 szakasz azonos hasznos jelzés
id6t kap az egyes ciklusokban. Ez lesz az etalon rendszer, aminek kiilonb&z6 értékeinek

javitasa a cél.

5. SzabAlyzasi moédszerek

Manapsag tobbfajta kozlekedés szabalyzasara alkalmas modszer létezik |4], ezek haté-
konysaga és alkalmazhatosaga természetese eltérs. A felgyorsult vilagban célszeri olyan
rendszereket tervezni, amik képesek lépést tartani a rendszer folyamatos valtozasaval. Ezen
megfontolasbdl a forgalom reszponziv rendszereket vizsgaljuk a tovabbiakban. Ezen mod-
szer lényege, hogy a szabalyz6 az aktualis jarmi folyam alakulésa alapjan képes az egyes
csomopontok zold jelzéseit gyors iitemben valtoztatni. Az egyes valtozasokra pedig nagyon
gyorsan reagal. Az implementalt szabalyzok ciklusideje teljes szinkronban van a halézat
z0ld jelzéseinek ciklus idejével. Tehat minden zdld jelzés ciklus megkezdése elGtt a halozat
aktudlis értékei alapjan frissitjiik szakaszok beavatkozo jeleit.

Kétfajta megkozelitésben oldottuk meg a probléméat. FElsé korben a jarmiifolyamok
aktualis méretétol fiiggden egyszert heurisztikus modszerrel osztottuk szét az egyes cso-
mopontok zold jelzésit a becsatlakozo szakaszoknak. Masik megkozelitésben egy FLC-t —

fuzzy logic controller — |5], [12| alkalmaztunk kiilénboz6 alakokban.
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Minden esetben az allando ciklus id6kon beliil a hasznos z6ld jelzések megfelels kiosztéasa
volt a cél. Minden esetben megvizsgaltuk, hogy a jarmiivek utvonalanak tjraszdmolasa
illetve a mar terhelt utvonalak tjra silyozasa milyen hatéassal volt az ateresztSképességre,

atlagosan forgalomban toltott illetve tilos jelzések miatti varakozasi idére.

5.1. Heurisztikus szabalyzé

A kiindulasi modell eredményei és a valosagos rendszerek megfigyelése alapjan a szabalyzasi
megfontolas az volt, hogy az egyes csomopontokban azon szakasz részesiiljon nagyobb zold
jelzésbdl ahol tobb jarmid van. Ezt természetesen minden csomépontban kiilon szamoljuk
igy egyfajta lokalis iranyitast alakitunk ki. Az egyes csomopontokban oda kell figyelni,
hogy a kiosztott zold jelzésekre érvényes maradjon a teljes valoszintiség tétele.

A fentiek alapjan az n-dik keresztezddés i-dik bemend szakaszénak hasznos jelzése:

gt(l) = Cn,mazj# ’ VZ € k (8)

Z Znk
k=1

alakban irhaté fel. Az egyenlet el6nye, hogy megfelelen tomor és egyszertien implemen-

talhato akar nagyobb rendszer esetén is.

5.2. Fuzzy alapu szabalyzo6

A megvalositott nemlinearis modell szabalyzasdhoz jelen esetben egyszeri volt talalni egy
matematikai 6sszefiiggést aminek a hatasara érezhetGen javulnak a héalozati paraméterek.
Sziikség esetén egy tomoren leirt alakba nehezen tudunk specialis eseteket belefogalmazni.
Ezért indokolt lehet az egyes csomépontok szabalyozasara bonyolultabb nem lineéris sza-
balyzot alkalmazni.
Egy fuzzy szabalyzési rendszer hasznélataval a fentieket konnyedén megtehetjiik illetve
tagsagi fiiggvények modositasaval kiilonbozé lehetdségeket érhetiink el.

Tekintve hogy az egyes csomépontokra alkalmazott fuzzy szabélyzok 4 bemenetiiek és
4 kimenetiiek, az egyes kialakitott szabélyrendszerek szdma a felhasznalt tagsagi fiiggvé-
nyek szamatol fliggen nagyon nagy is lehet. Ezért minden csomoépontra azonos tagsagi
fiiggvényekkel és szabalyrendszerrel rendelkez6 szabalyzot terveztem. Ez mellett az egyes
valtozok leirasahoz 3 db gauss-os tagsagi fiiggvény hasznaltam. Igy a teljes szabéalyrendszer

lefedéséhez 81 db szabalyt kell definidlni. Ez mellett nagy egyszeriiséget jelent még, hogy
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a bemeneti valtozok alakulasat szolgai médon kovetik a kimenetek. Tehat logikusan ha az
egyik szakaszhoz magas jarmitiszam tartozik akkor 6 magas jelzést szeretne magéanak.

Minden megvaldsitasban az egyes kimeneti valtozok zérus és maximalis ciklusid6 kozott ve-
hetnek fel értéket és a szabalyzok altal visszaadott eredményeit még norméaljuk dgy, hogy
teljes valoszintiség tétele érvényes maradjon minden csomoépontban. Az Gsszes valtozat
megvalositasahoz Mamdani implikiciot és az egyes valtozok kozott t-normékat alkalmaz-

tam.

5.2.1. Nem teljes lefedés

Mivel a lefektetends szabalyrendszer sok és a szabalyozast nélkiil6z6 rendszer eredményi
alapjan nem indokolt minden lehetséges valtozatra kombinaciot lefedni igy elsé korben egy
18 szabalybézison alapul6 rendszert teszteliink. Itt csak a leggyakrabban elGfordulo esetek

leirasara tértiink ki.

GreenSignall

30 40

“ehicleNumber2 ehiclehlumber

3. abra. Szabalybéazis
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5. abra. Kimeneti valtozo tagsagi fliggvénye

5.2.2. Teljes lefedés

A teljes szabalybazis lefedése esetén a tagsagi fliggvények modositasaval elérhetiink kiilon-

b6z6 kozel linearis vagy nemlinearis kapcsolatot az egyes szakaszok terheltsége és a ra es6
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zold jelzés kozott. Ezt a lehetGséget kihasznalva 3 fajta megkozelitést alkalmaztunk teljes
lefedés esetén. Az egyes megvalositasokban a tagsagi fiiggvények paramétereit valtoztat-
tuk. Az egyes megvaldsitasok minden csomopontokban szakaszonként megegyeznek.

Az 1. tablazatban a FLC alkalmazasakor az egyes szakaszokhoz hasznalt kiillonb6z6 gauss

gorbe alaki tagséagi fiiggvények értékei talalhatoak.

1. tablazat. Megvalositott tagsagi fliggvények

Bemen6 szakasz 76ld jelzések
low | medium | high short | medium | high

nem teljes lefedés | u=0 | p=40 | p=80| u=0 | =30 | =060
c=12| 0=12 |0=12|0=10| 0 =10 | o =10

lineéris kozelités | u = =40 | p=80| pu=0 | =030 | =060
c=40| 0=40 |oc=40| o0 = o=>5 o=>5

Exponencialist kozelité | u=0 | p=40 | u=80| pu= pw=30 | p=060
c=15| o=1 |o=15| 0=5 | 0c=10 | 0=5

line4risnal laposabb | p = pw=40 | p=80| p= =30 | p=60

c=10| ¢6=40 |oc=10| 0 =30 oc=25 =30

Linearis kozeli kimeneti gorbe

Linearis megkozelitésben a jelzések alakuldsa egy kozel egyenes szakasz mentén halad a 6

gorbe alapjan.
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8. abra. Kimeneti valtoz6 tagsagi fiiggvénye

Linearisnal laposabb kimeneti gorbe

A teljes szabalyrendszer lefedése utan a 9. abrahoz hasonlo kimeneti gorbék sziilettek a
10 és 11 -ban hasznalt tagsagi fiiggvényekkel. Ezért kicsi modositassal a bemeneti valtozo

kezdé és végértéke kornyékén nagyobb meredekséget alkalmaztunk.
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11. 4bra. Kimeneti valtozo6 tagsagi fiiggvénye

Exponencialist kozelité kimeneti gdérbe

A 9 megvalositas forditottjat csinaltuk ebben az esetben, és a kimeneti gérbe kozépértéknél
alkalmaztunk nagy meredekséget. Igy a bemeneti és kimeneti valtozok leirasahoz 13 illetve

14 tagsagi fiiggvényeket alkalmaztuk.
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14. dbra. Kimeneti valtoz6 tagsagi fiiggvénye

6. Optimalizalas

A kiilonb6z6 szabdalyzasi modszerek mellett érdemes a nem szabalyzott paramétereket is
idénként modositani, optimalizalni. A valés kornyezetben is az egyes jarmiiveknek meg-
hatarozott itvonal legtobbszor csak abban az idépillanatban optimalis amikor az megha-
tarozasra keriil. Viszont a teljes rendszer folyamatos valtozasa miatt lehetséges, hogy egy
kordbban meghatarozott és legjobbnak vélt ttvonal helyett mar mést tekintiink optima-
lisnak. Ez kénnyen belathaté mivel a forgalom eloszlasa folyamatosan valtozik a teljes
halozatban. Ezt a problémat probalja megoldani az egyes jarmiivek itvonaldnak djrater-

vezése és stlyozésa.

6.1. Utvonalak tjratervezése

A halozati folyamok és jarmi eloszlasok folyamatos valtozasanak hatasit figyelembe tud-

juk venni, ha az egyes jarmiivek ttvonalat nem csak az elindulas pillanataban vélasztjuk
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meg. Erdemes lehet idénként Gjratervezni a haladasi iranyokat gy hogy az aktualis jar-
mistriségeket figyelembe vessziik. Jelen tanulmanyban a héloézati iranyitasi ciklusokkal
szinkronban minden a hal6zatban mozgé jarmiinek az ttvonalat jraszamoltuk az aktualis
szakasz terheltségek fliggvényében. Ezzel megprobaljuk kikiiszobolni azt a problémat, ha
a kezdetben meghatarozott tvonal id6 koézben lassabb haladéast biztosit mint egy méasik

utvonal.

6.2. Utvonalak ujrastalyozasa

Ezen feliil érdemes foglalkozni egy olyan problémaval ami tesztek folyamén el6fordult, és
valés kornyezetben gyakori probléma. Mégpedig az, hogy a soférok gyakran a jol bejaratott
utvonalat hasznalnak, és ezt az ttvonalat sokan részesitik elényben a tobbivel szemben.
Ennek hatésa, hogy egy ilyen titvonalon nehezebben és lassabb lehet haladni mint egy mas,
esetenként hosszabb vonalon.

Ez a mi esetiinkben tgy valosul meg, hogy az Gsszes olyan jarmii aminek azonos a
kezdé illetve végpontja, azok ugyan azt az ttvonalat valasztjak. Viszont ezt az vonalat
maéasok is hasznaljak, igy konnyen telit6désbe futhat. Erre az esetre probalunk megoldast
keresni gy, hogy az egyes jarmiivek altal meghatarozott atvonalat felsalyozzuk. Igy a
soron kovetkezG jarmi mér kevésbé kedvezének fogja vélni azt igy mést is valaszthat majd.
Ezért a kordbban azonos ttvonal helyett 2-3 kiilonb6z6 tGtvonalon fog haladni és jobban

kihasznaljak a halozatot.

7. FEredmények

Egyszerii megkdzelités alapjan, ha az egyes jarmiivek kevés id6t toltenek a héldzatban
akkor tobb jarmi érheti el a céljat. Ez abbol kiindulva, hogy t6bb jarmi esetén azok
nagyobb valoszintiséggel fognak azonos ttvonalon haladni, igy sorban allasra kényszeriil-
hetnek az egyes csomopontokban, ami lassitja a haladasukat. Ez a feltevésiink minden
tesztiink esetében igaznak bizonyult és elmondhato, hogy az az algoritmus és optimaliza-
lasi eljaras aminek hatésara az egyes jarmitivek minimalis id6t toltottek a haldzatban, ott
volt a haldzatnak az ateresztGképessége a legnagyobb, és ott kellett az egyes jarmiiveknek a
legkevesebbet varakozniuk piros jelzések hatasara. Ezeket az értékek a [2] és [3] tablazatok

tartalmazzak.
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7.1. SzabAlyozatlan rendszer
1. teszt adatsor

A 4. fejezetben vazolt rendszer erre az adatsorra adott értékei alapjan az 15. dbra szem-
lélteti legjobban a halézat ateresztGképességét. Ez annyit jelent, hogy szabélyozas nélkiil
percenként 450 db jarmi éri el a céljat. Mas megkdzelitésbdsl a halozatban célba ért 9000
db jarmiinek egyenként 1200 métert tesz meg atlagosan 205 méasodperc alatt. Ezeket az
értékeket Ossze hasonlitva kozel azt az eredményt kapjuk mintha google maps [8] segitsé-
gével szamoltunk volna magunknak ttvonalat Budapesten a Goldmann Gyorgy tér és az

Irinyi Jozsef ut 42. kozott.

Célbaért jarmiivek eloszlasa
140 T T T T

100 -

80

Haldzatot elhagyo jarmivek szama: [db]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mintavetelek szama

15. dbra. Egyes mintavételekben a kidramlott jarmivek szama

2. teszt adatsor

Erre az adatsorra a halozatunk ateresztéképessége az 16. arban figyelheté meg. Jol lat-
hatoan itt az egyes mintavételkor joval tobb jarmi tudott eljutni a céljaig. Ez mellett

viszont jelentGsen megndvekedett a jarmiivek altal a hélézatban toltott id6 illetve a piros
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jelzésekkor a varakozasi id6. A korabbi analdgiaval élve, ugyan azt az utat két perc késéssel

tudnank megtenni.

Célbaért jarmivek eloszlasa
400 T T T T

350 - : : i

(]

[=]

(=)
T

1

250 - B

150 - B

Halézatot elhagyo jarmivek szama: [db]

=y
(=]
(=)
T
1

50 .

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Mintavételek szama

16. abra. Egyes mintavételekben a kiaramlott jarmivek szama

7.2. Kiilonb6z6 Fuzzy megval6sitasok

Az egyes megvalositasokrol elmondhato, hogy mindegyiknek sikeriilt tilszarnyalnia | 4|-ben
kapott eredményeket, de megvalésitasonként eltéré modon. A els6 tesztadatsorral az Gsszes
Fuzzy szabalyzasnal az egyes mintavételekben kiaramlott jarmiszam alakulasa a 17 abra
szerint alakul. Ebben megfigyelhets, hogy a 20. mintavételig nagyon sok jarmii hagyja el
a halézatot minden mintavételben utdna pedig ez az érték lecsokken arra a szintre amit
a szabalyozatlan rendszernél is tapasztaltunk. Ez a jelenség annak tudhaté be, hogy az
eddig a pillanatig képesek voltak azok a jarmiivek atmenni a hal6zaton, amiknek kezdeti

uthossza joval az atlagos alatt volt.
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17. abra. Egyes mintavételekben a kiaramlott jarmitivek szama exponenciilist kozelits

Fuzzy megvalositas mellett az elsé tesztadatsor hasznalataval

A mésodik fajta tesztadatsorra az egyes mintavételekben a kidramlott jarmtivek szama
az 18. abra alapjan alakul. Ebben az esetben mar nem jelenik akkora tiiske a szimulacid
korai szakaszaban. llletve a 3. tablazat értékei alapjan lathaté, hogy nem okoz akkora
valtozéast a szabalyz6 mint az elsd tesztadatsor alkalmazésa esetén.

Ez kénnyen belathato, ha megfigyeljiik a két kiilonb6z6 tesztadatsor esetén a jarmtvek
szamanak alakulasat az egyes szakaszokon. Amig az elsé tesztadatsor mellett csak némelyik
szakasz telitett teljes mértékben 19. dbra addig a masodik tesztadatsorral szinte az Gsszes

szakaszon maximalis a jarmtiszam 20. abra .
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Célbaért jarmivek eloszlasa
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18. abra. Egyes mintavételekben a kiaramlott jarmitivek szama exponencidlist kozelits

Fuzzy megvalositias mellett a masodik tesztadatsor hasznalataval
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Jarmivek szam az egyes kanyarodasi savokon [db]
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19. dbra. Jarmiivek szamnak eloszldsa az egyes mintavételekben az egyes tesztadatsor

hasznélataval

30



30.0 -dik plot,

20

18

16

14

12

10

Jarmiivek szam az egyes kanyarodasi savokon [db]

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Kanyarodési savok sorszam szerint

20. abra. Jarmitivek szamnak eloszlasa az egyes mintavételekben a masodik tesztadatsor

hasznalataval

Ezeknél a megvalositasoknél elmondhatd, hogy mindkét tesztadatsor hasznalata mellett
kozel azonos eredményeket mutatnak az egyes vizsgalt paraméterekben. Egyik megvaldsitas
sem emelhetd ki a tobbi koziil, mert amelyik az egyik paraméterben jonak bizonyult akkor
egy masikban alulmaradt a tobbivel szemben.

Ez annak is betudhato, hogy az egyes csomopontokban a minimalis jarm{iszdmra nem
reagalnak jol és olyankor ott a szabalyozatlan rendszerhez hasonl6an miikédnek. Ez a

jelenség jol megfigyelhets a 21. abran.
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21. abra. Zold jelzések alakuldsa exponencidlist kozelité fuzzy hasznalata mellett

7.3. Heurisztikus modszer

Ez a modszer az egyszertisége ellenére meglepGen jo eredményeket produkalt szinte minden
megfigyelt paraméterben. A jarmiivek ateresztGképességét az eredeti rendszer tobb mint
3-szorosdra képes noveli az els6 tesztadatsorra, és az egyes jarmiivek varakozasi idejét is
képes kozel a harmadara csokkenteni. Méasodik tesztadatsor hasznalata mellett is jelentds
javuldst mutat a tébbi szabalyzashoz képest.

Mindkét tesztadatsorra teljesen hasonléan alakul az egyes mintavételben kidramlott
jarmiivek szama a fuzzy szabalyzokhoz képest. Lényeges kiilonbség a zold jelzés ciklu-
sok alakuldsdban van. Ezen szabdlyz6 a tobbi megvalositashoz képest jobban reagal az
egyes szakaszokon a jarmtvek szamanak alakulasara. Igy az egyes csomoépontokban a zold

jelzések eloszlasa — 22.4bra — kiegyenstlyozottabb mint a tobbi szabalyzonal.
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15.0 -ik szabyalozasi ciklus
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22. dbra. Egy atlagos z0ld jelzés eloszlas heurisztikus szabalyzas mellett az els6 tesztadat-

sorra

7.4. Optimalizalasok hatasa

A kétfajta ttvonal optimalizalasi megkozelitésrdl elmondhato, hogy a szabalyozatlan rend-
szert leszamitva a legtobb eseteben legalabb az egyik hozzajarult a vizsgalt paraméterek
javulasahoz. Heurisztikus szabalyzoval minden esetben az &sszetettebb, tobb tutvonalra
terel§ valtozat kiemelkedd eredményeket mutat. Ezekrdl a modszerekrél valoszintsithetd,
hogy a valdsagot jobban kozelité rendszerben is jol szerepelnének.

Az szabélyozatlan rendszerhez jellemz6ihez viszonyitott értékeket kiilonbézd szabalyza-

sok és optimalizalasi megfontolasok mellett a 23, 24, 25, 26, 27 és a 28. abrak tartalmazzak.
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2. tablazat: 1. tipusu teszt adatsor eredményei

Szabalyzasi | halézatban toltott Varakozasi id6 Athaladt jarmiivek
modszerek id6 piros jelzések mellett szama
Szabalyozatlan rendszer 200 157 8863
Szabalyozatlan rendszer
206 162 8865
itvonal tervezéssel
Szabalyozatlan rendszer
atvonal tervezéssel 205 160 9000
és tjrastlyozassal
Heurisztikus 136 45,4 25277
Heurisztikus
126 42.8 26633
utvonal tervezéssel
Heurisztikus
atvonal tervezéssel 121.6 41.4 26838
és ujrasulyozassal
Fuzzy teljes lefedés
127.7 65.5 17208
nélkiil
Fuzzy teljes lefedés
nélkiil dtvonal 124.2 57.9 18401
tervezéssel
Fuzzy teljes lefedés
nélkiil utvonal
126.4 61.3 18463
tervezéssel és
ujrasulyozassal
Kozel linearis
135 64.3 16526
Fuzzy
Kozel linearis
Fuzzy tutvonal 129.2 63 17215

tervezéssel

Folytatas a kovetkez6 oldalon
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tablazat 2 — Folytatas az el6z6 oldalrol

Szabalyzasi

modszerek

halozatban t6ltott
idés

Varakozasi id§

piros jelzések mellett

Athaladt jarmivek

szama

Kozel linearis
Fuzzy utvonal
tervezéssel és

ujrastlyozassal

126.2

61.9

17467

Linearisnal laposabb

Fuzzy

136

66.5

15348

Linearisnal laposabb
Fuzzy tutvonal

tervezéssel

132.2

67.4

15977

Linearisnal laposabb
Fuzzy tutvonal
tervezéssel és

ujrasulyozassal

130.4

68.6

15750

Exponencidlist kozelitd

Fuzzy

132.9

56.4

21789

Exponencidlist kozelitd
Fuzzy utvonal

tervezéssel

133.4

95.2

23336

Exponencialist kozelité
Fuzzy ttvonal
tervezéssel és

ujrasulyozassal

133.2

35.2

23036

3. tablazat: II. tipusi teszt adatsor eredményei

Szabalyzasi | halozatban toltott Varakozasi id§ Athaladt jarmivek
modszerek id6 piros jelzések mellett szama,
Szabalyozatlan rendszer 318 230.5 22229

Folytatas a kovetkez6 oldalon
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tablazat 3 — Folytatas az el6z6 oldalrol

Szabalyzasi | halozatban toltott Varakozasi id§ Athaladt jarmivek

modszerek id6 piros jelzések mellett szama

Szabalyozatlan rendszer
315 227.5 22390

iutvonal tervezéssel

Szabalyozatlan rendszer
utvonal tervezéssel 329 241 21950

és Gjrastlyozassal
Heurisztikus 274.7 221.5 23186

Heurisztikus
266.1 209.5 24335

utvonal tervezéssel

Heurisztikus
utvonal tervezéssel 249.3 161.7 29458

és ujrasulyozassal

Fuzzy teljes lefedés
281.4 194 25740

nélkiil

Fuzzy teljes lefedés
nélkiil itvonal 273.5 186 26470

tervezéssel

Fuzzy teljes lefedés

nélkiil atvonal
277.5 190 25753

tervezéssel és

ujrasulyozassal

Kozel linearis
280.62 193.17 25716

Fuzzy

Kozel linearis
Fuzzy atvonal 274.69 187.19 26866

tervezéssel

Folytatas a kovetkez6 oldalon
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tablazat 3 — Folytatas az el6z6 oldalrol

Szabalyzasi

modszerek

halozatban t6ltott
idés

Varakozasi id§

piros jelzések mellett

Athaladt jarmivek

szama

Kozel linearis
Fuzzy utvonal
tervezéssel és

ujrastlyozassal

274.87

187.34

26366

Linearisnal laposabb

Fuzzy

280.16

192.7

26128

Linearisnal laposabb
Fuzzy tutvonal

tervezéssel

272.98

185.51

26786

Linearisnal laposabb
Fuzzy tutvonal
tervezéssel és

ujrasulyozassal

273.9

186.36

26316

Exponencidlist kozelitd

Fuzzy

279.6

192.2

25956

Exponencidlist kozelitd
Fuzzy utvonal

tervezéssel

275.8

188.34

26481

Exponencialist kozelité
Fuzzy ttvonal
tervezéssel és

ujrasulyozassal

272.2

184.7

25644

8.

8.1. Kiilonbo6zd tesztadatsorok

Eredmények osszefoglalasa

A kiprobalt szabalyzasok és utvonal optimalizalasok koziil mindkét tesztadatsorra egyér-

telmien kimagaslé eredményeket értiink el a heurisztikus irdnyitas és stlyozasos ttvonal

tervezéses kombinacioval. Az elsé tesztadatsor hasznalata mellett vizsgalt id&szelet elsd
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5 percében a héldzat elérte az maximalis ateresztGképességének hatarait. Ez annyit je-
lent, hogy idealis estben a beallitott paraméterek mellett a globalis forrasokon kozel 2-3
db jarmii hagyta el a halozatot méasodpercenként. Ez az érték valos rendszerekben is egy

idealis maximumnak tekinthetd.

8.2. Fuzzy kontra Heurisztikus szabalyz6

T6bbszor felmeriilt a kérdés a tesztelések soran, hogy vajon miért tudott egy egyszerd
megkozelités jobb eredményeket produkalni minden esetben mint egy Osszetettebb sza-
balyz6. A valasz kézenfekvs amint végignézziik a jelen tanulmanyban alkalmazott fuzzy
megvalositasokat.

A halozati modelliink el&irja szamunkra, hogy az egyes csomdpontokban az effektiv zold
jelzés hosszoknak teljesiteni kell a teljes valoszintség tételét, igy ezek Osszegének minden

esetben meg kell egyeznie a jelzési ciklusidével. Ezt kétfajta megoldassal tudjuk elérni.
a Az egyes kiszamolt idGigények Osszegét normaljuk a maximalis ciklusid6hoz.

b Ciklusid6t részhalmazokra bontjuk, és ezeket osztjuk szét megfelel§ ardnyban az egyes

szakaszoknak.

A fuzzy szabalyzok megvalositasakor a tervezd feliiletben - MATALB fuzzy toolbox -
nem taldltam modot arra, hogy a b. megoldast kivitelezni tudjam. Ez miatt az igy 1ét-
rehozott fuzzy szabalyzok ebben a formaban nem optimalisak. A 3, 6, 9 és a 12 dbrakon
lathato is, hogy az egyes szakaszok zdld jelzései joforman csak az adott szakasz jarmisza-
matol fiigg. Ez az oka annak is, hogy sokszor azonos jelzéseket kaptak egy csomoéponton
beliil a szakaszok minimalis terheltségek mellett.

Erdemes lehet a tovabbiakban egy Osszetettebb fuzzy szabalyzést tervezni, ami a tel-
jes valoszintiség tételének nem normalds miatt tesz eleget, hanem a b. feltételt egyben

magaban hordozza.

8.3. Etalon rendszerhez viszonyitott eredmények

Az egyes szabalyzok és optimalizaldsok kombinacioit legegyszertibben a szabalyozatlan
rendszerhez képest lehet megfigyelni. A fontosabb paramétereket josagat a 9.

y = 100 (x_‘ro) 9)

Zo
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képlet alapjan hataroztam meg. Ahol zy mindig a szabalyozas és optimalizalas mentes
rendszer valamely paramétere, x pedig a kiilonb6z6 szabalyozasi illetve optimalizalasi meg-
fontolasok kombinaciojabol adodé azonos paramétere. Igy a 23., 24., 25. 4brak az elsé
tipusi, a 26., 27. illetve a 28. abrak pedig a mésodik tipust tesztadatsor alapjan szamolt

értékeket tartalmazzak.

Egyes valtozatok javuldsa szazalékosan

23. dbra. Véarakozasi id6k javulasa kiilonb6z6 szabdlyzoknal az egyes tesztadatsorra
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I:|S|ma ut 27 %
[ 1Simautextra: 1.8 %

[ nem teljes fuzzy : 36.53 %

I rem teljes fuzzy ut : 37.20 %

1 -nem teljes fuzzy ut extra : 30.29 %
[ in fuzzy - 32.90 %

-hn fuzzy ut : 35.62 %

I i fuzzy ut extra: 37.31 %
-\apus fuzzy : 32.42 %
-\apns fuzzy ut: 34.31 %
-\apus fuzzy ut extra: 3517 %

| I rmeredek fuzzy : 33.94 %

I eredek fuzzy ut: 3368 %
-meredek fuzzy ut extra: 33.83 %
I heu : 3242 %

I feu ut £ 37.42 %
I e ut exira s 39.55 %
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24. dbra. Halbézatban t0ltott id6 javulésa kiilonb6z6 szabalyzoknal az egyes tesztadatsorra
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I eredek fuzzy ut extra: 159.91 %
eu: 18519 %

I et 20043 %

-heu ut extra: 202.81 %

25. dbra. Célba ért jarmiivek szamanak javulasa kiilonb6z§ szabalyzoknal az egyes teszt-

adatsorra
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26. abra. Véarakozasi idGk javulasa kiilonb6z6 szabalyzoknél a kettes tesztadatsorra
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Halozatban toltott id6 javulasa kiilonbozé szabalyzoknal a kettes tesztadatsorra
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28. abra. Célba ért jarmiivek szamanak javulasa kiilonboz6 szabalyzoknal a kettes teszt-

adatsorra

8.4. Felmeriil6 problémak

A felhasznalt dijkstra algoritmusnak a legnagyobb hatranya, hogy lassi. Ez a masodik
tesztadatsorban mutatkozik meg leginkdbb. Ciklusonként kozel 400 méasodpercet vett
igénybe csak a hélozatban 1év6é jarmivek ttvonaldnak meghatarozasa. Bz annyit tesz,
hogy legjobb esetben minimum 2 6rés szimulacidval kell szadmolni. Tekintve, hogy valos
id6ben csak 20 perces idGszelet vizsgalata ilyen hosszu ideig tart a jelenlegi megvalositas

semmi képen sem alkalmas valos kérnyezetben valé hasznélatra. Ezért kiilonféle hardveres
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és szoftveres gyorsitasokat kell alkalmazni.

A kialakitott szimulacié nagy szamitasigénnyel rendelkezik, igy egy esetlegesen gyen-
gébb architektiraju eszkdzon a netto6 futasidé meghaladhatja a 168 6rat. Ez miatt indokolt
mind hardveres mind szoftveres gyorsitas alkalmazasa.

Erre tobbféle lehetéség adodik. Mindenképpen érdemes tébb ttvonal tervezdt kipro-
béalni. Akar lagy szamitasi modszeren alapulo [9], akar egy hagyoméanyos szemléletii A*
[10] érdemes probéalkozni. Ez mellett kézenfekvs lenne t6bb szélas végrehajtasi [11] modot
valasztani. Ezt az adatszerkezet és a probléma engedi nekiink, viszont klaszteres és GPU-s

gyorsitashoz nem &llt rendelkezésemre megfelels eszkoz.

9. Tovabblépési lehetoségek

Az egyes feladatok megvaldsitasa kozben szamos olyan lehetGségbe futottunk amit érde-
mes kiprobalni, viszont azok idé hidnyadban a jévében késziilnek el. Ezek nagy részétdl a
szimul&cié tobb eredményének a javulasat varjuk, illetve segitségiikkel kdzelebb hozhato a

virtudlis kornyezet a valodihoz.

9.1. Kanyarodasi lehetdségek elGirasa a forgalom fiiggvényében

Ahogy egy valosagos kornyezetben az eddigi tesztek eredménye is azt mutatja, hogy a
jarmiivek altal kedvelt és legtobbet hasznalt szakaszok a legjobb irdnyitas mellett is hamar
telitédnek és lassul rajtuk a forgalom. Ez a szituacio egyszertien érhetd, hiszen mindenki
a lehetd legjobbat fogja valasztani viszont minél tobben hasznélnak egy ttvonalat, annal
kénnyebben fog tilcsordulni és nagyobb valdsziniiséggel alakul ki nem kivant torlodés.

Ez elkeriilhetd, ha lokalisan az egyes csomopontokban a kevésbé hasznalt kanyarodasi
savokat kiszolgdltatjuk a jobban terhelt sdvnak. Ezt tehetjiik tgy, hogy csak hozza ad-
juk a terheltebb sav célsavjat a legkihasznélatlanabb kanyarodosav célsavjahoz, vagy adott
idészeletekig teljesen kiszolgaltatjuk neki. Igy csomépontonként egy adott iranyba valo ha-
ladasi lehetdséget akar duplazhatjuk vagy szélsGséges esetben minden savot rafordithatunk
a dedikalt irdnyba.

Hasonl6 megoldas mar par orszag talalhato is pl. Magyarorszdgon ehhez hasonlot hasz-
nalnak az autopalyajan kotelezd haladasi irany kijeldlésére, illetve balesetek esetén a for-

galom terelésére. Egy ilyen rendszer felhasznalasa varosi kérnyezetben a forgalmasabb
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idgszakokban novelheti az egyes halozati részek atereszt&képességét.

9.2. Tobblépéses predikcié alkalmazasa

A mikroszkopikus és makroszkopikus modellek 6sszevonasanak nagy elénye, hogy a halozat
és benne 1évG jarmivek minden paraméterét nem csak visszamendélegesen tudjuk hanem
elére megtudjuk hatarozni. Ehhez elég csak elére szimulalni a teljes rendszert, majd ezek
értékeit felhasznalni az éppen aktudlis iranyitési ciklus beavatkozdinak meghatarozasara.

Ez a modszer azért tud hatékony lenni, mert nem az aktualis haladasi kényszerek
és jarmtsiriségek alapjan allithatjuk be az egyes csomopontok zold jelzéseit hanem a
teljes irdnyitéasi ciklus alatt beérkez6 folyamot figyelembe tudjuk venni. Tipikusan jobb
eredményt érhetiink el abba az esetben ha ciklus elején még minimalis jarmistirdségiink van
minden becsatlakoz6 szakaszon, de ez a ciklus felénél megvaltozik egy olyan aranyba, hogy
1 szakaszra torlodik az Gsszes jarmi és a tobbi szakasz pedig kiiiriil. Ilyenkor a korabban
bemutatott modszerek mellett ugyan ugy kiiiriil az Osszes szakasz kivéve az amelyiken
torlodas alakul ki. Az utobbin rdadasul feleslegesen varakoztatjuk a teljes folyamot mivel
a tobbi szakasz is zold jelzést kap akkor is amikor azok mar teljesen kiiiriiltek.

Az ilyen és ehhez hasonl6 esetek elkeriilhet6ek mar egy minimaélis predikcié alkalmazasa
esetén, de tobb paraméter figyelembe vételekor nagysagrendekkel csokkenthetd az ehhez

hasonl6 esetek szama.

9.3. Folytonos idejti modell

A tanulmanyban alkalmazott diszkrét ideji modell legnagyobb hibaja, hogy az egyes sza-
kaszokon a zdld jelzéseket az iranyitési ciklusid6hoz viszonyitva jelennek meg. Ez természe-
tesen kedvez a jarmtfolyam alapti modellnek viszont itt az egyes z6ld jelzések alakulasarol
csak annyit tudunk elmondani, hogy mennyi jut az egyes szakaszokra adott ciklusid&k-
ben. Viszont nem tudjuk megmondani a jelzések sorrendjét illetve egy dedikalt szakaszon
a hasznos jelzés ideje alatt valoban athaladt jarmivek szamét.

Pontosabb eredményeket érhetiink el egy folytonos ideji modell alkalmazasaval amiben
ki tudjuk kotni a szakaszok hasznos jelzésének sorrendjét. Egy ilyen esetben tovabbra is
hasznalhaté mind a makroszkopikus és a mikroszkopikus megkozelités is. Ezen feliil tovabbi
lehetGségeket tudunk kialakitani a rendszerben ami a globalis iranyitasoknak kedvezhet,

mert bele tudjuk kalkuldlni a z6ld jelzések alakulasaba azok sorrendjiiket is. Illetve kiilon-
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b6z6 optimalizalasi eljardsoknal fel tudjuk hasznalni, ha elére pontosan ismerjiik ezeket az
értékeket.

9.4. Multi dgens megkozelités

Valos kornyezetben mind az egyes jarmivek mind pedig az egyes csomdpontok felfoghatoak
tobb egy-egy multidgens rendszernek|7|. Ezeknek az elénye, hogy az egyes egyedekhez tu-
dunk rendelni sajat intelligenciat, igy az a sajat érdekei szerint tud cselekedni adott kornye-
zeteben. Ez mellett pedig a teljes rendszerhez is tudunk rendelni kiilénb6z6 megfontolasok
alapjan valamiféle szabalyzési stratégiat.

Ahogy a [2] megvalositasban is lattuk, hasonlé megfontolasok mellett a jatékelméleti
modszerek jol alkalmazhatoéak és érdemleges eredményeket lehet vele elérni. Egy egyszer(
szituacioban is jobb dontés hozhato, ha tobb iteracion keresztiil Gjraprobaljuk azt. Ennek
legnagyobb hatranya természetesen az egyes feladatok szamitasi igényessége. Viszont ezen

problémét a mai eszkozok segitségével minimalizalni lehet.

9.5. Zold hullAmok kialakitasa

A kozlekedési halozatokban nagy forgalom ateresztd képességet lehet elérni a csomépontok
lampainak megfelel6 szinkronizaladsaval. Tipikusan ilyen megvalositas az amikor adott
forgalmasabb szakaszokon z6ld hullamokat alakitunk ki. Ez napjainkban leginkabb statikus
eszkOzokkel torténik, a fejlettebb varosokban mar képesek a rendszerek ezt automatikusan
elvégezni. Bizonyitott [6], hogy z6ld hullam alapu szabélyzasok képesek csokkenteni a karos
anyag kibocsatast és a varakozési idGket.

Az eddigi lehetGségek alapjan érdemes kialakitani egy teljes halozatra kiterjedd iranyi-
tas struktirat aminek a célja minden id6 ciklusban a lehet6 legtobb z6ld hullam kialakitasa.
Természetesen nagyobb ateresztGképesség érhetd el, ha az igy szervezett ciklusok Osszefiigg-
nek egymassal és a kialakitott jelzéshullam tovabb folytatodik a kdvetkezd jelzésciklusban
is. A folyam alapu modellek segitségével akir egymassal szorosan Osszefliggd egymasba
be illetve kicsatlakozo6 jelzéshullamokat lehet kialakitani a kialakulé nagyobb jarmi kon-
vojoknak. Egy ilyen moédszerrel minimalisra lehetne csokkenteni f6bb folyamégakban a

varakozéasi idét.
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9.6. Iranyitasi modszerek szinkronizalasa

Mint minden komplexebb rendszerrdl igy egy kozlekedési halozatrol is elmondhato, hogy
minél tobb paraméterét tudjuk megfigyelni és minél tobb valtozoja alapjan terveziink hozza
iranyitast annal pontosabban tudjuk kezelni. Természetesen a szabalyzasi megfontolasunk
bonyolédik és nehezebb lesz egy optimélis rendszer kialakitasa.

Az eddigiekben csak lokilis irdanyitasokat probaltunk ki és ezekkel is mar szamottevs
javulast tudtunk elérni. Egy globalis iranyitas kialakitasa, ahol a csomopontok kdlcsénosen
odafigyelnek a szomszédjaik szandékaira feltehetGen ehhez képest is javulast tudunk elérni.

Egy az eddig kiprobalt modszereknél elényésebb megkdozelités lehet ha az egyes jar-
miivek ttvonal tervezését, a csomopontok zold jelzés kialakitasat és a halozatra érvényes
haladasi kényszereket egymés fiiggvényében hatérozzuk meg. Ekkor viszont érdemes lehet
felallitani egy optimum fiiggvényt ami az emlitett paraméterektél fiigg. Az igy kialakitott
fliggvény minden iranyitasi ciklus el6tt optimalizalni.

Ezen feliil pedig mindenképpen egy jarhato ut ha bonyolultabb szabalyzasokat Gssze-
kotjiik legalabb egy ciklusidényi predikcioval. Vagy esetlegesen el6re kiprobaljuk a legop-
timélisabbnak ting eseteket és azok koziil valositjuk azt meg a haldézaton ami ezek koziil
a legjobb eredményt adta.

Ezek a modszerek nagy része mar komoly futasidébeli problémakat von maga utan,
és legtobb esetben egy tényegesen valos kornyezetben komolyabb infrastrukturalis hattér

nélkiil egyenlére csak komoly befektetések aran valosithatoak meg.

10. Megvalodsitasi lehetdség

Tobbfajta megoldast el lehet képzelni a fent vazolt elveknek, természetesen a megvalosita-
sok szama erdsen fiigg az aktualis varos infrastrukturalis fejlettségtél. A legjobb miikddést
egy olyan kornyezetben lehet elérni ahol a minden jarmid teljesen 6nmiikodé médon képes
kozlekedni, illetve az Gsszes keresztezddésbhen jelz6lampas forgalomszabalyozas folyik. Ezek
az alapfeltételek talan mar nem is annyira tavoli jovében kielégithetsk.

Természetesen a jo kezelhetGség feltétel az, ha kikiiszéboljiik a rendszerbol a kritikus
elemeket. Ez pedig jelenleg az emberi tényezd, ennek meglétét pedig jogszabalyok irjak
elg. Ezen feliil pedig nagyon sokan gondoljak azt, hogy 6k jobban tudjak az adott dolgot.

Viszont ez a hozzadllas manapsag kezd az ellenkez6 iranyba fordulni és mar akkor is el-

46



hisznek minden a miszereknek ha azok teljesen valotlan értékeket mutatnak. Ez mellett a
jogszabalyok is valtozhatnak ezért lehet jovGje kovetkez6 rendszereknek.

A vazolt jov6beni varosban egy nagyobb kozponti szerverparkban valdésulna meg mind
az egyes csomopontok jelzéseinek kialakitdsa, mind a jarmtivek ciklusonkénti frissitett tt-
vonalanak tjraszamolasa.

Egy igy kialakitott rendszerben a legtobb mai rendszerekben altaldnos érvényiinek vett
probléma egyszertien kezelhets lenne. Példanak okaért a teljes halozatban konnyedén ki
lehetne alakitani hosszabb akar egymaéssal is kapcsolatban 1évG zdldhullam csatornékat.
Ezzel a kora déleltti és a délutani megnévekedett jarmtiforgalom egyszerti csokkentését
érhetjiik el. Ugyan ezzel elvvel megkiilonboztetett jelzést jarmiivek szaméara akadalymentes
utat lehet biztositani egy esetleges baleset helyszinre, igy a stulyos sériilteket hamarabb el
tudjak ezzel pedig sokszor életeket lehetne menteni.

Ezen feliil pedig a kiilonb6z6 tanuld rendszerek segitségével az egy helyen felhalmo-
zott adatok felhasznéalasaval teljesen kornyezet specifikus rendszereket tudunk létrehozni.
A fejlettebb szimuldcios rendszerek bevetésével pedig a teljes halozatban a forgalom az
aktudlis helyzethez mérten elGre josolhaté - természetesen véges, de kell6en nagy ideig.
Ezek felhasznélasaval elérhet egy olyan rendszer minek a hasznélataval az abnormalis ese-
tek - balesetek, fennakadéasok torlodésok - joforman csak a hélozat miikodésétol fliggetlen

események valthatnak ki.

11. Koszonetnyilvanitas

Ez a projekt nem johetett volna létre konzulensem, Dr. Harmati Istvan kézremiikddése
illetve a Simonyi Karoly Szakkollégium LEGO korének eszkdztamogatasa nélkiil. Ez aton

koszonom nekik a tdmogatast.
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