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OSSZEFOGLALAS

A cikk a kozuti automatizalas kérdéseinek korszerii rendszer- és iranyitaselméleti megko-
zelitesét mutatja be. A kézuti folyamatok modellezése a kizlekedési folyamatok specialis
tulajdonsagait figyelembe véve, klasszikus forgalomtechnikai dsszefiiggésekkel torténik.
Az ily modon felirt matematikai egyenletek valtozoit rendszerelméleti szempontbol alla-
potokra, illetve be- és kimenetekre oszthatjuk fel, ezzel egy dltalanos dinamikus rend-
szerleirashoz jutunk, a kozuti forgalmi rendszerek dllapottér modelljéhez. A cikk elsé
része ezeket a modelleket mutatia be sajat szimulacios eredmeényekkel; a varosi és az
autdpdalya forgalom leirasat allapottérben. Amennyiben rendelkezésiinkre allnak a meg-
felelo modellek, ugy alkalmazhatjuk ra a modern és posztmodern iranyitiselmélet eszko-
zeit, tervezhetiink iranyitisokat és un. megfigyeloket. Ezek az eszkozok képesek sokkal
asszetettebb feladatok optimalis megvalositasara, melyeket hagyomanyos eszkézokkel
nem, vagy csak korlatozott modon tudunk végrehajtani. Az cikk mdsodik része a kozuti
valtozok becslésének eljarasat mutatja be, ismertetve az abban elért eredményeket. Ezek
az eljarasok lehetové teszik a rendelkezésre allo adatok megsokszorozasat, melyeket
kesobb felhasznalhatunk az irdanyitas soran. Ezt targyalja a cikk harmadik része, mely-
ben a kozuti folyamatok dllapottérben tértend iranyitasanak kérdései és néhany esetben
valaszai is bemutatasra keriilnek. Eloszor a varosi jelzolampas forgalomiranyitas egyedi
és Osszehangolt vezérlésének iranyitaselméleti modszerekkel torténd megvalositasarol
esik szo, melyek bizonyitottan nagyobb dteresztoképességet tesznek lehetéve, mint a
klasszikus eljarasok. Tovabba a hazankban még kevésbé ismert autopalya forgalomira-
nyitas modszerei is ismertetésre keriilnek. Szimuldcios eredményekkel mutatjuk be, hogy
milyen modon javitja az autdpalyak forgalomlefolydsat a bemutatdsra keriilt iranyitdasi
eszkozok koordinalt haszndlata.

(Kulcsszavak: allapottér-elmélet, kozati kozlekedés, allapotbecslés, forgalomiranyitas.)

ABSTRACT

Modern traffic control systems in state-space approach
T. Luspay, I. Varga

Hungarian Academy of Sciences, Computer and Automation Research Institute, System and Control Laboratory
H-1111 Budapest, Kende str. 13-17.

The paper deals with the modern system and control theoretical approach of road traffic
automation. Classical road traffic modelling takes the special characteristics into con-
sideration, which mathematical equations could be cast into a general state-space form
of dynamical systems. The first section of the paper introduces the state-space model of

235



Luspay és Varga: Korszerii forgalomiranyito rendszerek leirasa allapottérben

urban intersections and of freeway traffic flow; the paper also shows the simulation
results of these models. Based on these state-space models one could apply the results of
the modern and post-modern system- and control theory, one could develop so called
observers and optimal control strategies for road traffic systems. The second part of the
paper negotiates the results in estimation procedures of road traffic variables. These
procedures multiply the available data set which could be used through the controller
design procedure. The third part of the paper shows the control problems of road traffic
systems. First a simply urban intersection control then the problem of coordinated in-
tersection control has been investigated. The simulation results are quite promising in
both cases. Finally the problem of freeway traffic control has been discussed, the paper
shows the simulation results of how the coordinated freeway control could prevent traf-
fic breakdown.

(Keywords: state-space theory, road traffic, state estimation, traffic control.)

BEVEZETES

Napjaink ndvekvd forgalmi teljesitményei novekvd igényeket tdmasztanak a kozuti
kozlekedési rendszerekkel szemben is. A sziik ateresztoképességek illetve balesetek,
okozta torlodasok mindennapossa valtak, melyek igy késésekkel, kornyezeti, egészségi
valamint gazdasagi karokkal jarnak egyiitt. A probléma megolddsara alapvetden két
megoldas nyilik: a kozlekedési infrastruktiirak novelése (4j utak épitése), illetve korszerti
iranyit6 rendszerek kifejlesztése és alkalmazasa. Az els6 megoldasnak anyagi és termé-
szetbeli korlatai vannak, tovabba csak atmenetileg orvosolna a problémat. A masodik
megoldashoz azonban alapvetd szemléletvaltas sziikséges. Magyarorszagon a jelenleg is
alkalmazott kozuti forgalomfliggd iranyitas kovetési idokozon alapuld stratégiaja szamos
esetben nem bizonyul megfelelének, hiszen a rendszer csak elére definialt helyzetek
kezelésére képes, varatlan eseményekre nem. Ezek a tényezok vezettek egy korszer(, 0j
megkozelitéshez mellyel ezek a problémak egy része megoldhatd. Az 1960-as évektol
folyamatosan fejlodo iranyitaselméleti iranyzat, az un. allapottér elmélet megkdzelitése
¢és eredményei kézenfekvd megoldasnak tiintek a kozuti forgalomiranyitasi problémak
megoldasara. Ez a felismerés alapvetden a 1980-as évek végén fogalmazoddott meg,
ekkor fogalmaztak meg allapottérben a kozati folyamatokat és iranyitasi problémakat. A
kutatok koziil kiemelkedett Papageorgiou professzor, aki napjainkig tartd kutatdi munka-
jéban szamos elméleti és gyakorlati eredményt ért el. Azota tobb szerzd is foglalkozik a
kozati forgalomiranyitas ezen megkozelitésével, azonban ugrasszer(i fejlodés illetve
gyakorlati alkalmazas a mai napig is ritka. Jelen cikk célja, hogy bemutassa az MTA-
SZTAKI Rendszer- és Iranyitaselméleti Laboratoriumban, valamint a BME Ko6zlekedés-
automatikai Tanszékén folyo kozlekedésiranyitdsi kutatasban elért eredményeket. A
kiindulasi pont sok esetben a Papageorgiou altal lefektetett modellek, azonban laborunk-
ban olyan 0j technikakat és modszereket fejlesztettiink ki, melyek sok esetben helyeseb-
bek illetve pontosabbak, mint az eddig kidolgozott eljarasok.

KOZUTI FOLYAMATOK MODELLEZESE ALLAPOTTERBEN

Allapottér elmélet

A szabalyozas elmélet klasszikus, Bode, Nyquist, Nichols nevéhez kotédd, dominansan
frekvencia tartomanybeli analizis és szintézis (tervezési) modszerei az 1960-as évektdl
kezdédden kiegésziiltek 1j, féleg idétartomanybeli rendszer- és iranyitaselméleti mod-
szerekkel. Ezeket a modern iranyzatokat a rendszer allapot és allapottér bevezetése jel-
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lemezte, igy a hozzajuk illeszkedd tervezési modszereket allapottér modszereknek ne-
vezziik. Egy rendszer allapotanak egy ¢, idépontban azt az informaciét (olyan jelek isme-
retét) nevezziik, amelybdl az u(?) bemendjel ismeretében a rendszer valasza minden ¢ > ¢
idopontra meghatarozhatd. A rendszer valasza itt a jovobeli ¢> ¢, idopontra vonatkozo
allapotokat és kimendjeleket jelenti. A rendszer allapotait leird jeleket, illetve ezek
fiiggvényeit a rendszer allapotvaltozoinak nevezziik, melyek egy allapottérbdl veszik fel
értékeiket. Altaldnosan egy linearis dinamikus rendszer allapottér reprezentacidjat a
kovetkezd alakban irhatjuk fel folytonos illetve diszkrét id6ben:

x=Ax+Bu+Lw

y=Cx+Du+Gv M
x(k +1) = Ax(k)+ Bu(k)+ Lw(k)
(k) = Cx(k)+ Du(k)+ Gv(k) 2

ahol: x € R"az éllapotvektor, u € R” a bemendjelek vektora és y € R”a kimendjelek
vektora. Az elsd egyenlet az Un. allapotdinamikai egyenlet melyben megjelenik a we R?
nulla varhat6 értéki normal eloszlasu allapotzaj, a masodik pedig a megfigyelési (szen-
zor) egyenlet v e R? mérési zajjal terhelve. Az 4 € R™ matrix fejezi ki az allapotok
kozti kapcsolatot, B e R™™, L € R pedig a bemenet illetve zaj hatasat. A linearis rend-

szerekhez hasonléan nemlinearis rendszerek allapottér reprezenticidja folytonos és
diszkrét idoben a kovetkezd alakot 6lti:

x=f(x,u,w)

Y =h(x,u,v) 3)
x(k+1) = f(x(k),u(k), w(k))

(k) = h(x(k),u(k),v(k)) “)

ahol f és h nemlinearis vektorvaltozos fliggvényeket jelolnek. Egy rendszer allapottér
modelljének meghatarozasa az allapotvaltozok megvalasztasa utan a rendszert leird
mechanikai, elektromos vagy éppen forgalomtechnikai &sszefiiggések szerint torténik.
(Bokor 1998.) A kovetkezOkben bemutatjuk, hogy hogyan lehetséges kozhti folyamatok
allapottér modelljeinek a megalkotasa. A kozuati folyamatok idében diszkrét folyamatok,
vagyis elére meghatarozott idokozonként (ciklusidé) kapunk informaciot a forgalomrol,
illetve nyilik lehetdség beavatkozni.

Varosi keresztezodés forgalmi modellje 1.

El6szor tekintsiink egy egyszerii négyagu keresztezodést. Jeldlje ¢; az i-edik (i=1,2,3,4)
iranybdl a keresztezddésbe behaladd forgalom nagysagat, hasonloan y; az i-edik agbol
kihaladé jarmiivek szamat. Az agba beérkezd jarmivek barmely iranyba tavozhatnak,
tovabba a keresztezédésbe behajtd jarmiivek sziikségképpen tavoznak is. Ezt az dssze-
fliggést, vagyis a keresztez6dés megmaradasi egyenletét, a kovetkez6 formaban irhatjuk
fel:

Vi(k) = q,(k)x, (k) + g, (k)x,, (k) + g5 (k) x,5 (k) + g, (k) x,, (k)

Y, (k) = q,(k)xy, (k) + g, (k)X (k) + g5 (k)x,5 (k) + g, (k)x,, (k)

V3(k) = q,(k)x;, (k) + g, (k) x5, (k) + ¢ (k) x5 (k) + ¢, (k) x5, ()

Vi (k) = q,(k)x,, (k) + g, (k) x5 (k) + g5 (k)x,5 (k) + g, (k)x,, (k) (5)
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ahol x;(k) jeloli az i-edik irdnybdl a j-edik irdnyba halado jarmiivek aranyat, az un. for-
dulasi ratat. Tomoren irva a keresztez6dés megfigyelési egyenlete:

3,0 = 0,0, () v, ) (©)

ahol v; egy nulla véarhat6 értékii, normal eloszlasi mérési zaj. Az dgakba behajt6 jarmi-
forgalom mérése is zajjal terhelt, vagyis:

q;(k) = q; (k) + £, (k) O]

ahol ¢; nulla varhato értékil, normal eloszlasi mérési zaj. A rendszer tulajdonsagait alap-
vetden a g,(k) vektor id6beli viselkedése hatarozza meg. Ha ugyanis a bejovo agakban
mért jarmiiszam allandod, akkor a rendszer linearis lesz, ha idében valtozik, gy nemline-
aris modellt kapunk. A keresztez6dés allapotegyenletét, azaz a forduldsi ratdk kozotti
Osszefliggést a kovetkezd dinamikus egyenletben irhatjuk fel:

x; (k+1) =x, (k) +w, (k) (8)

ahol wy; az éllapotzaj, melyre a mar ismertetett hipotézisek igazak. Amint az jol lathato,
egy egyszerii csomopont forgalmi viszonyait allapotteres megkdzelitéssel sikeriilt egy
altalanos strukturara hozni. A rendszer allapotai a fordulasi ratak, kimenetei az agakban
meért jarmtforgalmak, mig a modellnek nincs bemenete, az ilyen rendszereket autoném
rendszernek hivjuk. (Varga, 2006.) A kovetkezOkben megmutatjuk, hogy az allapotval-
tozok mas megvalasztasa esetén hogyan irhatjuk fel a keresztezodés modelljét.

Varosi keresztezodés forgalmi modellje 2.

A mintarendszer legyen tehat ugyanaz, mint az el6z6 pontban: egy jelzélampaval iranyi-
tott négyagu keresztez0dés. Az allapotvaltozoknak azonban most tekintsiik az egyes
agakban kialakuld sorok hosszat és ne a fordulasi ratakat. A sorok felépiilésérdl elmond-
hatjuk, hogy a k-adik 1épésben meglévé jarmiisor csokken a kihalado jarmivek szama-
val, viszont ndvekszik az agba beérkez6 jarmiivek szamaval. Matematikailag megfogal-
mazva:

x(k +1) = x(k) + 3, (k) ~ x, (k) ©)
A behajté forgalomnagysagot, hasonléan az el6z6 modellhez, most is mérjiik:
X (k) = x,, (k) +v, (k) (10)

ahol x,. jeloli a mért behajto jarmiiszamot, v, pedig a mérést terheld nulla varhat6 érté-

ki normal eloszlasu zajt. A kihajté jarmiiszam meghatarozasa, pedig idealis esetben a
z061did6 u(k) hosszaval aranyos:

X, (k) = q,,u(k) (11)

cres

ge. A valdsagban azonban a ténylegesen kihaladt jarmiivek szdma kisebb mint az opti-
malis:
x, (k) =x,, (k)—x, (k) (12)

ahol x; a torlodott jarmiivek szdma. Az egyenleteket Osszevetve kaphatjuk a csomoépont
sorokon alapul6 allapottér modelljét:

x(k +1) = x(k) + x,, (k) — q,u(k) + x (k) —v, (k) (13)
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A modell allapotvaltozdi a felépiild sorok hossza, bemenete az egyes agakba kivezérelt
z61did6, kimenete pedig a pl. videos érzékeldvel mért sorhosszok. Egy négyagi csomo-
pont esetén tehat az allapottér reprezentacio:

G 0 0 0
0 - 0 0
A=1, B-= 2 ’
0 0 _qm,3 0
0 0 U

c=1, (14)

ahol 1 a 4x4-es egységmatrix (Varga, 2006).

Autépalya forgalmi modellje

Az autopalyak forgalmi modellezése, szemben a varosi keresztezédésekkel, jellemzden
makroszkopikus, vagyis aggregalt jellemzokkel dolgozik, makroszkopikus forgalom-
technikai valtozokkal. Ezek a kovetkezok: q forgalomnagysag [j/h], p forgalomsiiriiség
[[/km], v térbeli atlagsebesség [km/h]. Az autdpalya féiranydhoz a jarmtivek felhajtokon
(r) keresztiil is csatlakozhatnak és lehajtokon (s) is kivalhatnak. Mivel az autopalyan
kialakulo forgalom rendkiviil dsszetett és bonyolult, igy matematikai megfogalmazasa
csak kis, mintegy 500 méteres szakaszonként lehetséges, egy ilyen szakaszt hivunk
szegmensnek, az egyenleteket tehat térben diszkretizalva fogalmazzuk meg. A tényt
hogy az i-edik szegmensbe belépd jarmiveknek ki is kell 1€pniiik a kovetkezd, aramlas-
tanbol is ismert megmaradasi egyenletnek a formajaban fogalmazhatjuk meg:

P = 9 0) + g, (0= g, (0) 1) 5, (0) (s)
ahol 7'a mintavételi id6, n a szegmens forgalmi savjainak szama, A, pedig az i-edik szegmens
hossza. Ezen tilmenden azonban van a forgalomnak egy specialis, mas folyamatokra nem
jellemz6 tulajdonsdga amit figyelembe kell venni, miszerint a stirliség ndvekedésével az
aramlasi sebesség specialis modon lecsokken. Ezt az alapdsszefliggést fejezziik ki az un.
fundamentalis diagrammal, mely a kdvetkez6 modon irhatd (Lighthill and Whitham, 1955):

V(p)=v,, p{—l(pi] } (16)

ahol: vy, a szabad dramlas sebessége, a modellparaméter, és p.. pedig a kritikus forga-
lomstriiség. Jol lathatd, hogy a fliiggvénynek p=p.-nal inflexios pontja van. Homogén
aramlas esetén a sebesség és a forgalomnagysag kozotti 6sszefiiggés:

g,(k)=v,(k)-p,(k)-n (17)

ami azt jelenti, hogy a maximalis kapacitdst p=p.,-nal éri el a szakasz. Az egyes szegmens
atlagsebességének kialakulasat szamos tovabbi tényezd befolyasolja: az el6z6 szegmens
sebessége (aramlasi tag), a kovetkezd szegmens forgalomstirisége (varakozasi tag), felhaj-
t6 jarmiivek szama. Ezen hatasok Gsszessége egy nemlinedris egyenletre vezet:

vi(k+D)=v.(k)+ % [V (p, (k) v, (k)] + Al v, (k) [ v, (k)= v, (k)]

VT pia(k)=p (k) _ ST r(k)v,(k)
A, pk)+x A, pi(k)+x

i

(18)

Az egyenletben megjelend x,z7,v,0 illetve a mar ismertetett p,,, V4@ paraméterek ismeretlenek.
Meghatarozasukra ,,0ffline” optimalizacids eljarast dolgoztunk ki, melyet az M3-as autopalya-
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1ol gylijtott valos adatokkal teszteltiink, a vizsgalt 4,5 kilométeres szakasz elején, kozepén és
végén voltak detektorok elhelyezve. Az eljaras soran felépitettiik a szakasz modelljét 500 méte-
res szegmensekbdl, majd egy kezdeti paraméter értékkel szimulaciot végeztiink. A szimulacid
soran a modellnek a szakasz elején és végén mért adatokat olvastuk be és vizsgaltuk a k6zéps6
ponton mért, illetve a modell altal szamitott értékek kiilonbségét. Ez a kiilonbség az ismeretlen
paraméterek értékétdl fliggden valtozhat, cél tehat azon paraméter érték, melynél a funkcional-
nak minimuma van. Az algoritmus a paraméterértékeket modositva minden 1épésben futtatja a
szimulaciot, képzi a kiilonbséget és elemzi, hogy lehetséges-e tovabbi javulas. Az ily modon
beéllitott modell és a valos adatok dsszehasonlitasat mutatja az 1.dbra.

1. abra

Autopalya modell és valos mérési adatok osszehasonlitasa

"= valds mérés (4)
el modell (5)

35

30

251

201
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' L L L '
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Figure 1: Comparison of freeway model response with detector measurements

Time step [10s](1), Density [veh/km](2), Space-mean speed [km/h](3), Detector meas-
urements(4), Model response(5)
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Amint az jol lathato, a behangolt modell képes megfeleléen reprodukalni a szakasz for-
galmi dinamikajat. Ezzel egy kompakt nemlinearis allapottér modellhez jutottunk, mely-
ben az egyes szegmenseket jellemz6 (p; g, v;) valtozokat tekinthetjiik az allapotvaltozok-
nak, kimenetnek pedig a mérési pontok adatait. Kérdéses még az u beavatkozo jelek
megvalasztasa, melyre a harmadik pontban adjuk meg a valaszt (Luspay, 2006).

Tobb csomopont halézati modellje

Halozatok iranyitasaval, a csomopontok Osszehangolasaval nagyobb kapacitast tudunk
biztositani, ennek érdekében vizsgalni kell a csomopontok kozti dinamikat. Tobb egy-
mashoz kozel fekvé csomdpont esetén ismét a megmaradasi elvbdl indulhatunk ki, me-
lyet az elozbéekkel teljesen analdog matematikai egyenletben fogalmazhatunk meg:

x,(k+1)=x,(k)+ T[q.(k)=s.(k) +d_ (k)= h. (k)] (19)

ahol x, az utszakaszon talalhaté jarmiivek szdma, ¢, a szakasz bemend jarmiiszama, 4, a
kimend jarmiiszam, d, az utszakasz forrésa, s, az utszakaszrol kihajto célforgalom. Az
egyes tényezokrol a kovetkezoket mondhatjuk:

- q.(b)= Z a,h,(k), ahol h, a w iranybdl kihalado jarmiiszam, a,,. pedig a mar

wely,
ismertetett fordulasi rata, melyet vehetiink fixnek vagy valtozonak is
- s.(k)=x_,q.(k), ahol k. egy fix és ismert célforgalmi tényezd
Sz Z gN,i (k)
- h(k)= ’E‘T, ahol S, az atbocsatd képesség, C a ciklusidd, g pedig a szabad-
jelzés ideje
Ezek utan a megmaradasi egyenlet a kdvetkezd alakot 6lti:
S, 208, (k) 8.3 Agy, (k)

X, (k+1) =X, (k)-‘rT (1_’(2‘0)»‘;4 aw,z i€v,, - _ iev, c (20)

mely dinamikus allapotegyenlet jol lathatéan a mar bemutatott altalanos allapotegyenlet
formajaban irhatd. Az egyenletben szerepld Agy=g-g" un. centralt beavatkozd jel, a
kivezérelt zoldidének a nominalis z61dido értékétdl vald eltérése (Diakaki, 2002).

ALLAPOTBECSLES

Egy dinamikus rendszert megfigyelhetének neveziink, amennyiben a rendszer allapottér
modelljének €s a jovobeli be- illetve kimenetek ismeretében az allapotok meghatarozha-
toak. Amennyiben egy rendszer megfigyelhetd, azonban allapotait nem tudjuk mérni,
ugy tervezhetlink ra Gn. allapot-megfigyel6t: ha nem ismerjiik az x(z) allapotokat akkor
olyan x(¢) allapotokat képziink mely aszimptotikusan megkozeliti az eredeti allapoto-
kat. Sztochasztikus rendszerek allapota becsiilhetd un. Kalman-sziirdvel, mely az alla-
potbecslés mellett a rendszerben felmeriil6 zajok szlirését is lehetdvé teszi, az allapothiba
kovariancigjanak minimalizalasaval. A Kalman-sziird valosziniiségelméleti megfogal-
mazasban az els6 két statisztikai momentumot hasznalja fel a hiba csdkkentésekor:

E[x(k)] = &(k)
E| (x(k) = #(0)) (x(k) ~ 2(6))" | = PCk) 1)
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A kozuti forgalomiranyitas teriiletén kiilondsen fontos és hasznos allapotbecslés lehetsé-
ges modszereit ismertetjiik a kdvetkezo fejezetben (Welch, 2004).

Célforgalmi matrix becslése

A mar bemutatott varosi keresztez0dés modellben a fordulasi ratak ismeretlenek, azon-
ban ha ismertek lennének, ugy tobblet informacidhoz jutnank, ami természetesen ponto-
sabb iranyitast tenne lehetdvé. A probléma megoldésa allapotbecsléssel valdsithaté meg.
Az irodalomban talalhatd becslési modszerek Kalman-sziirével dolgoznak, azonban a
fordulasi rata értékei nem vehetnek fel barmilyen értéket, rajuk az alabbi egyenldségi és
egyenldtlenségi feltételek vonatkoznak:

0<x,(k)<1

ixi,- (k)=1 (22)

Ezeket a korlatozasokat a hagyomanyos becslési eljarasok nem képesek kezelni, az alta-
lunk alkalmazott in. cMHE becslési folyamat soran viszont lehetdségiink van korlatoza-
sok megadasara. A modszer lényege, hogy a feladat soran also és felso korlatokat fogal-
mazhatunk meg, mely felhasznalasaval az allapotbecslés végeredményét mar a megadott
korlatok teljesiilésével kapjuk meg (Rao, 2000). Az eljards soran az el6z6 N darab becs-
1és eredményét is felhasznalva kapjuk az eredményt, mig Kalman-sziiré esetén csak az
el6z6 becslést tudjuk felhasznalni. Az allapotbecslés matematikai megfogalmazas ezek
utan egy ¥ funkcional minimalizaldsa, mely a sulyozott allapotzajt és mérési zajt tar-
talmazza, az el6z6 N 1épés becsléseivel, kielégitve a rendszerre eldirt dinamikus feltéte-
leket és korlatozasokat. Vagyis:

~ min_ YW, (23)

(R0 Wy W) T
Esetiinkben a célforgalmi matrix becslése soran felhasznalt funkcional a kdvetkezd alak-
ban irhato fel:

o~ 1A AT 1A AT 1A AT “1A *
Y, = k-z\on Wi T Wk—l\kQ Witk +Vk-1\kR Ve T ViR Vi +¥ .y (24

ahol Q sulymatrix mellett kiilon sulyoztuk Qp-al az N 1épéses horizont elsé elemét. A
dinamikai feltételek a kovetkezdek:

-1k

Ak—l\k =Xt wk—z\k

)%k\k = A)%k—l\k + ka—l‘k

Vit = C)’ek—l\k +‘;k—l\k

Y, = C)Ack‘k + \3k‘k (25)

Tovabba fennallnak a fordulasi ratakra felirt allapotkorlatozasok is. Az algoritmus tesz-
telésére 60 perces szimulaciot végeztiink, mely eredményei a 2. abran lathatéak, 6ssze-
hasonlitva a valos értékekkel. A cMHE eljarast statisztikailag hasonlitottuk Ossze a
Kalman-sziirgvel: a becsiilt allapotvaltozok szorasai tizedére csokkentek a cMHE elja-
rassal. A pontossag egyértelmiien a fennallé korlatozasok betartdsanak kovetkezménye
(Kulcsar, 2005).
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2. abra
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Figure 2: Split rate estimation with cMHE
Time step(1), Turning rates(2), Measurements(3), Estimated(4)

Autopalya allapotbecslo

Az autdpalyan elhelyezett detektorok, illetve egyéb szenzorok csak telepitésiik helyén,
lokalisan szolgaltatnak informaciot a forgalom aktualis lefolyasarol. Az érzékelket
altalaban 4-5 kilométeres tavolsagban helyezik el, ezaltal a forgalomrol két detektor
kozott kozvetleniil nincs informacionk. Mint lathattuk a makroszkopikus autdpalya
modell megfeleléen képes szimulalni a valds forgalmi viszonyokat, ezaltal alapjaul
szolgalhat egy, a nem mért allapotokat becsld, autdopalya informaciokat megsokszorozo
algoritmus kifejlesztésére. A munka soran nem-linedris allapotbecslé eljarast, tn. Kiter-
jesztett Kalman-szirét alkalmaztunk. A Kalman-sziiréhoz hasonlé elven mikodo
algoritmus annyiban kiilonbozik, hogy a nemlinedris egyenletek aktualis allapotbecslés
koriili linearizalt modelljével dolgozik (Welch, 2004). A Kkiterjesztett Kalman-sztirével
végzett allapotbecslési modszert valos adatokkal teszteltiik. A mar ismertetett mérési
elrendezés soran az allapotbecslé folyamatosan feldolgozta a szakasz elején és végén
mért zajos adatokat, majd a modellegyenletek segitségével a megfeleld algoritmus
elvégezte az egyes szegmensek allapotvaltozoinak becslését. A kozépsd ellendrzd
ponton mért és becsiilt értékek 6sszehasonlitasat mutatja a 3. dbra.

Az autopalya allapotbecslo egy lehetséges alkalmazasi célja az un. Automatikus
Esemény Detektalod rendszerek kialakitasa. Kutatasunk soran kidolgoztunk egy eljarast
mely a becsiilt sebességek gradiensét vizsgalja. Amennyiben €les valtozast talal a becsiilt
értekek kozott, ugy a megfeleld kritériumok alapjan balesetet riaszt. Ezzel az eljarassal
gyorsan és 500 méteres pontossaggal meghatarozhatok az autopalyan bekdvetkezett
balesetek, ezzel emberi életek menthetdk meg. Az AED algoritmust sikeresen teszteltiik
valds adatokkal (Luspay, 2006; Wang, 2005.)
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3. abra

Autopalya sebesség becslése Kiterjesztett Kalman-sziirével
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Figure 3: Freeway speed estimation with Extended Kalman Filter
Time step [10s](1), Space-mean speed [km/h](2), Measurements(3), Estimated(4)
OPTIMALIS IRANYITASOK ALLAPOTTERBEN

Egy rendszer allapottér modelljét iranyithatonak nevezziik amennyiben megfelelé u
bemendjellel véges T = £,-t; id6 alatt a rendszer x(¢;) allapotbol tetszdleges x(¢,) # x(¢;)
allapotba vihet6. Az optimalis iranyitasok elve, hogy az adott feladathoz definidlunk egy
funkcionalt, Gn. koltségfliggvényt a kovetkezo altalanos alakban:

J(xu) = %f[xf (00, (1) +u] (¢)Ru,(¢) ]dt (26)

N
JH) = Y[ ()05 () + ] (DR )] @7
i=1

Mint lathato a koltségfiiggvény két tagbol all: a O-val stilyozott rendszer energiabol és
az R-rel stlyozott input energiabol. A feladat megoldasa a legegyszertibb esetben a vari-
acidszamitasbol ismert modszerekkel lehetséges: keressiik az u(?) bemend jelet mely
minimalizalja az adott koltségfiiggvényt az allapotdinamikai egyenletek mellett, ez az
un. LQ szabalyozas. A bemend jelet — linearis esetben — az allapotok megfeleld linearis
kombinaciojaként allithatjuk eld, ez az Gn. allapot-visszacsatolas elve. A kovetkezokben
roviden ismertetjiikk miként lehet az iranyitasi elveket kozuti rendszerek esetén alkalmaz-
ni (Bokor, 1998).
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Varosi keresztezédések 6sszehangolt iranyitasa

Az iranyitorendszer felépitésének meghatarozasa el6tt fontos a szabalyozas hataskorének
lehatarolasa: a lehatarolt haldzatban nem sziikséges minden jarmiioszlopot az
optimalizacidba bevonni, a koltségfiiggvényben csak a kivalasztott jarmiioszlopokat kell
szerepeltetni. Az allapotok és beavatkozo jelek meghatarozasa utan a valds halozat topo-
logiaja alapjan a modell felépitését kell meghatarozni, amely altalanos Osszefiiggéseit
mar bemutattuk. Amennyiben az iranyitasba bevont jarmiioszlopok szama »n, ugy az A
matrix n dimenzids egységmatrix. A B matrix i-edik sordnak j-edik elemét a kovetkezd
moddon hatarozhatjuk meg: 0 ha az i-edik jarmtioszlopra a j-edik jelzécsoport nem hat,
illetve a nem zérus hatds mértéke amennyiben hat rd. A halézat irdnyitdsanal in. MPC
szabalyozo6t terveztiink (Maciejowski, 2002), mely algoritmusa a megadott id6 horizon-
ton az allapotokat a modell alapjan elére meghatarozza (predikcio), mindezt Gigy, hogy a
horizont végén az eldirt feltételeknek és a koltségfiiggvénynek is megfeleld allapotok
alljanak fenn. A folyamat végén eldallt u bemeneti vektor elsd elemét a szabalyozott
rendszerre kivezérli, majd a kovetkezo 1épésben ez ismétlddik ciklikusan. A szabalyozasi
cél teljesiilését, a koltségfiiggvény helyes megvalasztasaval és megoldasaval lehet kielé-
giteni. A valasztott koltségfiiggvényt a sorhosszak minimalizalasara irtuk fel, ezutan el
kell allitani a horizonton belill az allapotegyenleteket. Ezt a kdvetkezé modon irhatjuk
fel:

i—

1
X =Y AVVBu + Ax +ix,,  i=1..N (28)
i=0

J

mely allapotegyenleteket kifejtve majd a koltségfiiggvénybe helyettesitve egy kvadrati-
kus programozasi feladatot kapunk, nevezetesen egy kvadratikus funkciondl minimaliza-
lasat kell megoldani az eldirt feltételek és korlatozasok mellett. A beavatkozd jelre
ugyanis szamos korlatozas all fenn. A z61did6 vektor minden elemére alsé és felsé korla-
tot irhatunk:

tMIN

IN

i <t,, Vi (29)

tovabba u értéke nem lehet nagyobb, mint egy megadott érték, ami a ciklusid6 a kozben-
s6 1dok és a minimalis szabadjelzés kiilonbsége:

Hu < V4% (30)

A feltételek mellett végzett optimalizacid eredményeként eldall a horizontra szamitott
beavatkozo jel sorozat. A vektorokbol alld sorozatnak vessziik az elsé elemét, amit meg-
feleltetiink a szabad jelzésidének. Szimulacids eredmények soran a Papageorgiou altal
kialakitott LQ alapu TUC 2000 modellel (Diakaki, 2002) hasonlitottunk 6ssze az MPC
alapu iranyitast. Az eredmények egyértelmiien kimutattak az MPC iranyitas helyességét,
mivel a modszer képes figyelembe venni az eldirt korlatozasokat, ebbdl kifolydlag a
legnagyobb kialakult sorhossz mintegy 33%-kal csdkkent az LQ alapu szabalyozohoz
képest (Varga, 2006).

Autépalya forgalomiranyitas

Az autopalyak forgalomiranyitasnak a kovetkez6kben két eszkozét mutatjuk be, majd a
vonatkoz6 szimulacios eredményeket. Az egyik, legkozvetlenebb beavatkozasi lehetdség
az autopalya felhajto againak szabalyozasa jelz6lampaval. Az elérendd iranyitasi cél az
autopalyan a féirany kapacitasanak maximalasa és biztonsagosabb kozlekedés kialakita-
sa. Amint azt emlitettiik a maximalis ateresztGképességet a kritikus forgalomsiriiség
mellett érhetjiik el, tehat a feladatot gy fogalmazhatjuk meg, hogy amennyiben a kriti-
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kus érték alatt van az aktualis forgalomsiiriiség, gy még novelhetjiik a felhajto jarmi-
vek szamat, majd annak elérése utan csokkenteniink kell azt. Ezt a megkdzelitést a leg-
egyszerlibb esetben Uin. integrald szabalyozoval valdsithatjuk meg, mely minden ciklus-
ban a kovetkez6 egyenlet szerint hatarozza meg a felhajto jarmiivek szamat:

r(k+1) =r(k) - K(p(k)-p,,) (€2Y)

ami jol lathatoan egy allapot-visszacsatolassal megvalositott iranyitas. A felhajtd jarmi-
szamra ily modon felirt Ssszefiiggés jol mutatja a megfogalmazott kritérium teljesiilését.
Nagyobb szakaszok esetén a felhajtok Osszehangolt iranyitasara LQ vagy MPC alapu
iranyitas is alkalmazhato.

A masik szabalyozasi megoldas a dinamikusan valtozo sebességek kijelzése VMS
tablakkal. A modszer alapelve a kdvetkezd: tobb (Vie, po» @) paraméterharmas esetén
kisebb vj.-hez a kapacitdsra vonatkozd Osszefiiggés alapjan kisebb atereszt6képesség
tartozik. Amennyiben egy szakasz a torlodas kozelében, vagy mar torlodott allapotban
van, ugy eldtte kisebb sebességeket kijelezve kisebb behaladd forgalmat érhetiink el.
Ezzel parhuzamosan a torlédott részen nagyobb sebességek kijelzésével novelhetjiik a
kihalado forgalmat. A két hatds eredményeként a jarmiiszam az adott szakaszon csok-
ken. Az irodalomban taldlhatéoak empirikus Osszefliggések arra, hogy miképpen hat a
kijelzett sebesség a kialakulo tényleges sebességre. Ezt felhasznalva v4..-nek megfeleld
kiilonboz6 modellek kozott kapesolgatva iranyitjuk az autopalya szakaszt. Természete-
sen, hasonldan a varosi iranyitasi stratégiadkhoz, autdpalyan is az 6sszehangolt iranyitas-
sal érhetjiik el a legjobb célokat. Szimulacios eredményeket mutat a 4. dbra, melyen jol
lathaté hogy iranyitas nélkiil a szakasz forgalma leall, mig a felhajto és a sebességkorla-
tok iranyitasaval megel6zhetd a torlodas.

4. abra

Autépalya forgalom dsszehangolt iranyitassal és iranyitas nélkiil
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Figure 4: Comparison of freeway flow with traffic control and without traffic control

Time step [10s](1), Traffic flow [veh/h](2), Without control(3), With control(4)
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KOVETKEZTETESEK

Amint azt lathattuk a kozuti rendszerek allapottérben valdé modellezése egy olyan szem-
1életmod, mely forgalomtechnikai szempontbdl teljesen korrekt azonban lehetové teszi,
hogy a tudomanyag altal elért eredményeket alkalmazzuk kdziti forgalomiranyitasra. A
megfigyeld tervezési modszerek alkalmasak a mérési adatok megsokszorozasara, majd
ezek az adatok felhasznalhatoak az iranyitas soran. Az igy kialakitott forgalomiranyitasi
kor képes olyan feladatok megoldasara, ami hagyomanyos megkdzelitéssel lehetetlen.
Kutatési céljaink, irdnyainak a jovoben ezen modszerek tovabbi fejlesztése mellett az
eredmények gyakorlatban torténd megvalositasa.
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