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OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben az alkalmazott informatika egy specidlis agat kiemelve mutatjuk be a VISSIM-
MATLAB kérnyezetre épiil6, zart hurku szimulacios keretrendszert. A szimuldcios kornyezet
alkalmazasa hasznos eszkozkent szolgalhatja kozuti forgalomiranyito rendszerek fejlesztését
és tesztelesét. A ket szoftver COM és API feliileten keresztiili programozhatosaga nagyban
megnoveli a szimuldcios lehetoségeket. Ezaltal olyan kiegészito funkciokat lehet létrehozni,
amelyekkel gyakorlatilag barmilyen forgalomiranyito logika megvalosithato, a bonyolultabb
szamitasok pedig kozvetleniil a MATLAB-bal elvégeztethetok valos idében a forgalom-
szimuldcio futdsa kozben.
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ABSTRACT

Development and test of road traffic control systems
by using VISSIM-MATLAB environment
T. Tettamanti, I. Varga

Budapest University of Technology and Economics, Faculty of Transportation Engineering, and Vehicle Engineering
Department of Control and Transport Automation, H-1111 Budapest, Stoczek utca 2.

The paper investigates a special issue of the applied informatics. A VISSIM-MATLAB
based closed loop simulation framework is presented. The application of the simulation
environment may serve as a very efficient tool for development and test of road traffic
control systems. The availability of these software, through COM and API programming,
increase the facilities of the simulations. Therefore, it is possible to create such additional
features which allow to design special traffic control logic. Furthermore, complex
calculations may be done by MATLAB in real time during the run of the simulation.
(Keywords: traffic simulation, traffic control, VISSIM, MATLAB, COM, API)

BEVEZETES

A kozati motorizacido novekedése vildgtendencidt mutatd jelenség. A folyamatosan
novekvd jarmuforgalom szamtalan kdzvetlen és externalis hatast general, amelyek
attételesen komoly tarsadalmi koltségként jelennek meg. A probléma részleges
kezelésére alkalmasak lehetnek olyan intelligens forgalomirdnyitasi rendszerek, amelyek
megfeleld adaptiv stratégiaval, valos idoben képesek a forgalom aktuélis allapotaira
reagalni. Ilyen rendszerek fejlesztése €s kiépitése igen komplex feladat. Ugyanakkor
korunk technologiai szintjének megfeleléen elvarhatd a teljes tervezési feladat
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szoftverrel segitett kivitelezése, amely soran a tervezett rendszer nagy része jol
tesztelhetd. A tesztek segitségével hibak és szamtalan elére nem lathatdé akadalyok
szirhetok ki. Ennek megfeleléen ma mar egyre inkabb bevett gyakorlat a
forgalomszimulacids szoftverrel vald tervezés, tesztelés, és validalas.

Cikkiinkben egy olyan szimulacids keretrendszert mutatunk be, amely hatékonyan
alkalmazhato6 a kozuti forgalomiranyitasi feladatok, stratégiak, rendszerek fejlesztéséhez,
vizsgalatahoz. A  keretrendszer két épitéeleme a VISSIM (VISSIM, 2011)
mikroszkopikus szimulator és a MATLAB (MATLAB, 2011) tudomanyos, matematikai
szoftver, amelyeket COM (Component Object Model) interfész segitségével kapcsolunk
Ossze.

A cikk els6 felében a VISSIM alapu forgalommodellezést €s szimulaciot mutatjuk be
a forgalomiranyitasi logika megvalosithatosaganak szempontjabol. Bemutatjuk a VISSIM
COM és API (Application Package Interface) programozhatosagat, mint lehetséges
eszkozoket a forgalomszimulacié tulajdonsagainak kiterjesztésére. A forgalommodellezés
mellett kitérink a MATLAB alkalmazasanak lehetGségére, amely megfeleld API
programozassal szintén elérhetd és felhasznalhato a VISSIM szimulaci6 futasa kozben.

A cikk masodik felében egy alkalmazasi példan keresztiil mutatjuk meg a
bemutatott keretrendszer alkalmazhatésagat. Olyan robusztus tulajdonsagl iranyitasi
stratégiat teszteltink VISSIM-MATLAB szimulédciés kornyezetben, amely képes a
bizonytalansagok figyelembe vételére azok elére megbecsiilt maximalis mértéke alapjan.
A szimulaciok hatékony eszkozként szolgaltak a fejlesztett rendszer vizsgalatdhoz.

SZIMULACIOS KERETRENDSZER MODERN KOZUTI
FORGALOMIRANYITAS TERVEZESEHEZ

A kozati forgalomiranyitas folyamatos fejlesztése elkeriilhetetlen a novekvd igények
tiikrében. Ezen beliil megkiilonboztetiink varosi szintli, gyorsforgalmi utakra vonatkozo,
és a kettd talalkozasi pontjain értelmezett, Uin. integralt forgalomszabélyozast. Az
iranyitasi stratégidk a legegyszeriibb figyelmeztetd jelzésektdl (pl. balesetveszélyre vald
figyelmeztetés) a komplex logikat megvalositd, adaptiv rendszerekig nagyon széles
skalan mozoghatnak. A felhasznalhaté szabalyozo eszk6zok szintén sokszinii
alkalmazéast tesznek lehetdvé: valtoztathaté  jelzésképti  tabldk, dinamikus
sebességkorlatozas, autdpalya felhajtas-korlatozds, hagyomanyos haromfogalmu
jelzélampak, intelligens fedélzeti rendszerek, utvonalajanlas.

Egyszeriibb iranyitasok esetén el6zetes mérési adatok alapjan konnyen kialakithato
a sziikséges szabalyozasi stratégia, pl. rogzitett idejli jelz6lampas vezérlés. Ugyanakkor
modern, iranyité rendszerek esetén elkeriilhetetlen az informatikai eszk6zok komolyabb
igénybevétele.

Forgalommodellezés és forgalomiranyitas VISSIM szimulatorral
A forgalommodellezés kiemelked6 fontossagl 0 stratégiak tervezésekor. A felhasznalok ma
mar szamtalan ko6zati forgalomszimulacios szoftver koziil valogathatnak. Ezek legnagyobb
része kereskedelmi szoftver (teljesség igénye nélkiil néhany: AIMSUN, PARAMICS,
TRANSMODELER, VISSIM), illetve elérhetok nyilt forraskodu, ingyenesen hasznalhatd
szimulatorok is, amelyeket egyetemek vagy kutatd intézetek fejlesztenek (pl. MITSIM,
SUMO). A cikkiinkben bemutatandd keretrendszerben a forgalomszimulaciot a VISSIM
szoftver végzi.

A VISSIM mikroszkopikus forgalommodellezést valosit meg, ami azt jelenti, hogy
a jarmiviselkedés individualis megkozelitésén alapul. A mikroszkopikus szintii
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modellezés célja a kozlekedés dinamikéjanak széleskori és pontos leirasa. A szimulalt
kozlekedési halozat miikddése igy részletesebben vizsgalhatd, és a képi megjelenitése is
valdsaghlien megvalosithatd. A VISSIM az Gn. pszicho-fizikai jarmiivezeto-viselkedési
modellre ¢épiil, amelynek elméleti hattere a Wiedemann jarmiikdvetési modell
(Wiedemann, 1974). A modell alapvetd koncepcidja az, hogy a gyorsabban haladd jarmi
vezetdje akkor kezd lassitani, amikor az egyéni érzékelési kiiszobot eléri az elétte
halado, lassabb jarmil percepcidja. Mivel nem tudja pontosan meghatarozni az eldl
halad6 gépkocsi sebességét, igy addig lassit, amig egy masik érzékelési kiiszobot el nem
ér, és ujra gyorsitani nem kezd. A szimulacid tehat a lassulas-gyorsulds kapcsolatin
alapuld, folyamatos iteracidos eljards, ahol minden jarmti ¢és jarmiivezetd egyéni
tulajdonsagokkal rendelkezé objektum. A VISSIM ma mar széles korben elterjedt
szoftver, amely hiteles referencidt jelent barmilyen kozati iranyitasi feladat
megvaldsitasa soran (Takdcs, 2004).

A VISSIM sokcélu felhasznalast tesz lehetové a forgalommodellezés teriiletén.

V4

P4

Fixed time jelzésvezérléssel egyszerlien definidlhatd a forgalomtechnika. Sajat,
forgalomfiiggd logika megvalositashoz a VAP modult (Vehicle Actuated Programming)
lehet hasznalni. A VISVAP tervezd szoftverrel folyamatdbraként valosithatd meg
barmilyen szabalyozds, amihez természetesen a halodzatban tetszOlegesen felvett
hurokdetektorokat is fel lehet hasznalni. Az igy elkészitett logikat a VISVAP egy vap
kiterjesztési fajlba exportalja, ami pedig kozvetleniil meghivhatd a VISSIM-ben.
Tovabbi lehetéségként valaszthatd az un. External jelzésvezérlés, amely az el6z6hoz
hasonldan tetszdleges, sajat logika megalkotasara ad lehetséget. Ugyanakkor mindezt
mar C++ programnyelven kell elkésziteni a VISSIM altal nyujtott Signal Controller API
segitségével, ami gyakorlatilag a szabalyozd forraskod-szintli programozasat jelenti. A
C++, mint objektumorientalt nyelv magas szintli programozasi lehetdséget nyujt, boven
tullépve a grafikus VISVAP alapi megoldas korlatain. Az igy elkészitett jelzési
programot dll kiterjesztésti fajlba kell leforditani, aminek elérési utjat a vap féjlhoz
hasonléan a felhaszndlé adja meg a VISSIM grafikus feliiletén keresztiil. Ezeken a
megoldasokon tul a VISSIM - alkalmazkodva a piaci igényekhez - tovabbi, kereskedelmi
céli szabalyozasi modulok alkalmazasat is teszi lehetdvé, pl. SCATS, SCOOT,
SIEMENS VA, LISA+OMTC.

VISSIM forgalomszimulacio lehetéségeinek kiterjesztése COM feliilet segitségével
A forgalomszimulacid6 magasabb szintli iranyitdsdhoz a szoftvergyarto a COM feliilet
programozasat ajanlja, amihez részletes dokumentacidval is segiti a felhasznalot. A
COM a Microsoft altal kifejlesztett technoldogia a komponens alaptl fejlesztés
tdmogatasara, mely a szoftverek kozti kommunikaciot teszi lehetdvé. Bar tobb
platformon is megvalositottak, elsésorban a Microsoft Windows operacios rendszerében
hasznaljak.

A VISSIM COM hierarchikus felépitésii, objektumorientalt modellt valésit meg,
amiben kddszinten valnak elérhetové és programozhatdva a grafikus feliileten nyujtott
funkciok és paraméterek. A COM feliiletet lehet script programnyelveken (pl. Visual
Basic Script, Java Script), illetve objektumorientalt nyelveken is programozni (pl.
Microsoft Visual Studio programcsalad nyelvei, Java, Delphi, C++). A programozas elsé
lépéseként egy COM Kklienst kell 1étrehozni a valasztott nyelven. Majd céltol fiiggden a
forgalomszimulacios folyamat egyes részeit vagy akar egészét el lehet késziteni és
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automatizalni a COM-on keresztiil. Amennyiben példaul egy sajat készitési,
forgalomfiiggd logikat szeretnénk kivitelezni COM-mal, a VISSIM grafikus feliiletén a
Fixed Time stratégiat érdemes kivalasztani. Ekkor az iranyitasi logikanak megfelel6en -
amit szintén a COM feliileten készithetiink el - a szabalyozasi ciklusok végén a fix idejii
jelzéstervet feliilithatjuk, azaz a rogzitett ideji vezérlési tervet gyakorlatilag
folyamatosan frissitjiik.

A gyakorlatban egy COM feliilettel fejlesztett, sajat logikat hasznald szimulaciot a
kovetkezoképpen érdemes felépiteni:

1. Az adott kozlekedési halozat felépitése a VISSIM grafikus feliiletén keresztiil
minden részletével egyiitt (utszakaszok, jelz6lampak, detektorok, jarmivek, stb.);

2. COM Kkliens létrehozésa a valasztott programnyelven;

Sajat iranyitasi stratégia leprogramozasa;

4. Specialis szimulacios beallitasok leprogramozasa, pl. tobbszori futtatds egymasutan

mas paraméterekkel, a jarmiivek valamilyen feltételhez kotott viselkedése;

A megirt program leforditasa exe kiterjesztést futtathatd allomanyba;

6. A szimulaci6 elinditasa parancssorbol az elkészitett exe fajl, a VISSIM projektfajl
(inp) és a hozza tartoz6 inicializal6 fajl megadasaval.

(98]

9]

MATLAB alkalmazasa VISSIM szimulaciéhoz

Nyilvanvald, hogy 0Osszetettebb forgalomtechnikai stratégiat megvalositdo szimulaciods
feladatok esetén az el6z6 fejezetben bemutatott COM feliilet és az ahhoz alkalmazott
magas szintli programozasi nyelv nagy segitségére lehet a felhasznaloknak. Ugyanakkor
egyes feladatokat érdemes lehet specialis matematikai szoftverrel elvégeztetni. Egy
bonyolultabb optimalizalasi feladat megoldasa esetén példaul, a felhasznalonak nem
feltétlen van sziiksége a szamitasi algoritmus részletes ismeretére. Csak a modszer
helyessége, és a végeredmény szamit. Igy egy kiils6 szoftver altal nyujtott fiiggvény
alkalmazéasaval, rengeteg 1id0 és energia megtakarithatd Osszehasonlitva a
programnyelven torténd megvalositassal. Mindehhez azonban természetesen alapfeltétel
a matematikai szoftver elérhetdsége a forgalomszimulacié futtatasa alatt.

A forgalomszimulacios feladatokhoz segitséget nagy nyujthat a MATLAB
program, amelyben beépitett fliggvények szazait lehet felhasznalni. Robusztus matrix
milveleti csomaggal és kivalo diagramrajzolo fiiggvényekkel rendelkezik, amelyek igen
hasznosak lehetnek wvalosidejii alkalmazasok fejlesztéséhez, ellendrzéséhez. A
MATLAB-ot a VISSIM-hez hasonldan el lehet érni COM feliileten keresztiil. Ehhez a
MATLAB szoftvergyarto egy MATLAB Engine nevii API-t (MATLAB 7 External
Interfaces, 2010). bocsat a felhasznalok rendelkezésére, amellyel az alabbi funkciok
valdsithatok meg:

- Tetsz6leges MATLAB fliggvény, vagy elére megirt MATLAB programkod
meghivasa sajat programbol;

- Adatok kiildése/fogadasa a MATLAB és sajat programunk kdzott.
Amennyiben a forgalomszimulacioban ki akarjuk hasznalni a MATLAB altal nyujtott
lehetéségeket az elézéekben bemutatott VISSIM COM felillet programozasat
kibévithetjiik a MATLAB Engine API alkalmazasaval. Igy példaul dinamikus
jelzéstervezéshez, diagramok rajzolasahoz a MATLAB alapu algoritmusok kozvetleniil
elérhetévé valnak.

Az VISSIM-MATLAB altal megvalositott szimulacios keretrendszert az /. abra
reprezentalja.
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1. abra

VISSIM-MATLAB szimulacios keretrendszer

: COM INTERFESZ ®
' VEZERLO- '
:MATLAB|  |proGram| [ VISSIM):
' “‘ @ ” KOZLEKEDESI |*
" R T SZIMULACIO- ES HALOZAT .
] KOMMUNIKACIO- '
oo |

Figure 1: VISSIM-MATLAB simulation framework

COM interface(l), MATLAB: mathematical operations(2), Controller Program: Simulation
and communication control(3), VISSIM: traffic network, traffic simulaton(4)

A keretrendszer vezérléprogramja természetesen barmilyen programnyelvben késziilhet,
ami képes COM interfész kezelésére.

VISSIM Signal Controller API programozasa

Az eddig bemutatott modszerek segitségével egy nagyon hatékony tesztelési keretrendszer
épithetd fel. A VISSIM azonban egy tovabbi lehetdségként kinalja a Signal Controller API
programozhatosagat az FExternal tipus jelzésvezérlés megvaldsitisdhoz, amelyet C++
programnyelven lehet elkésziteni. Ezzel a megoldéassal kozvetleniil hozzaférhetiink a
szimulacidban definialt forgalomiranyitdé berendezésekhez (Signal Controller) és
detektorokhoz, ill. gyakorlatilag barmilyen idézités szerint alakithatjuk a hozzajuk
kapcsolddo jelzési stratégiat. Az Signal Controller API segitségével képzett jelzési logikat dil
fajlként kell leforditani (kiilon-kiilon mindegyik Signal Controller-hez), amiket aztan a
VISSIM a szimulacié soran minden egyes szabalyozasi idtartamban (szabadon definialhato,
de altalaban 1 masodperc) lefuttat. El6szor az aktualis jelzésképek és detektoradatok (minden
detektor hozza kell, hogy legyen rendelve el6zdleg valamelyik Signal Controller-hez)
érkeznek meg a vezérld dll fajlok szdmara. Ezutan a dll programok a beérkez6 informaciok
fiiggvényében és a felhasznald altal kitalalt logika alapjan dontenek az 0j jelzésképekrol,
amelyek azonnal visszakeriilnek az éppen futé VISSIM szimulacioba. Az API segitségével
az atmeneti jelzésképek is eldre beallithatok, igy a frissitett jelzések ennek fiiggvényében
,»keriilnek ki” a jelzofejekre. Ez a funkcid igen nagy el6nyt jelenthet varosi forgalomiranyitas
szimulacidja esetén, ahol igy példaul elég a kiszamitott zoldidé és pirosid6 kezdeti
idopillanatait megadni jelz6csoportonként. Ugyanakkor amennyiben ugyanezt COM
feliileten keresztiil szeretnénk megvaldsitani, akkor a jelz6csoportoknak minden egyes jelzési
allapot valtozasat meg kell adni — beleértve természetesen az atmeneti jelzésképeket is. Ez
pedig nagy mértékben megbonyolitja a programozasi feladatot. Tovabbi elonye még az API
alkalmazasanak, hogy az igy létrehozott jelzésvezérlés joval gyorsabb szimulaciot tesz
lehetévé a COM-o0s megvaldsitashoz képest, és az id6zitése is konnyen programozhato.
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Ez a megoldas alkalmazhatdé dnmagaban, kizardlag az External tipusu forgalomiranyitd
berendezések elkészitéséhez, amennyiben a felhasznalé nem akar olyan specialis
szimulacid vezérlést kialakitani, amit ne tudna a VISSIM grafikus feliiletén is beallitani.
Ugyanakkor természetesen mindez kombinalhaté a VISSIM COM programozassal. S6t a
Signal Controller API a MATLAB Engine API-val egyiitt is programozhato a MATLAB
szoftver szolgaltatasainak elérésére céljabol. Az igy kialakithatd teljes szimulacios
keretrendszert a 2. abra mutatja.

2. abra

A teljes szimulacios keretrendszer

DLL VISSIM|  |VEZERLO-
PROGRAM ,~ ol “ PROGRAM
FORGALOM- ¢ H%f{’;(ZEErES[ SZIMULACIO-
SZABALYOZAS (1) VEZERLES (3)

SZIMULACIO (2)

MATLAB

MATEMATIKAI
MUVELETEK (4)

=
1
L)
1
1
L)
1
1
1
; FORGALOM-
1
1
L]
L)
1
1
L)
)
L)
L)
1
1)
L)

COM INTERFESZ06)

Figure 2: The whole simulation framework

DLL Program: traffic control(1), VISSIM: traffic network, traffic simulation(2), Controller
Program: simulation control(3), MATLAB: mathematical operations(4), COM Interface(5)

SZIMULACIOS PELDA

A kovetkezokben egy alkalmazasi példat mutatunk be. Az eddig leirt keretrendszer
segitségével fejlesztettiink, szimulaltunk és teszteltink egy olyan forgalomiranyitasi
stratégiat, amely alkalmas varosi uthalozatok intelligens, valosidejii iranyitasara.

A tesztelt robusztus varosi forgalomiranyitas

Az Aaltalunk tervezett stratégia célja a varosi kozlekedés hatasfokanak javitasa. A
rendszer kiszdmitja az iranyitott halézat csomoéponti forgalomiranyité berendezései
szamara az optimalis zoldidoéket minden szabalyozasi ciklusban (90 masodperc). Az
optimalizalas természetesen a forgalom aktualis allapotaitol fiiggben torténik. A
szabalyozasi sémat a 3. dbra szemlélteti.

A stratégia a varosi forgalom allapottér alaku, linearis modelljére épiil, amely
gyakorlatilag a jol ismert Store and forward (Tarol és tovabbit) forgalommodell (Gazis és
Potts, 1963) halozati szintii kibovitése. Az allapottérben leirt rendszerek elsészamu elénye,
hogy kozvetleniil alkalmazhatok a modern iranyitaselmélet hatékony technikainak
implementélasara. Eppen ezért mar szamos forgalomiranyitasi stratégia sziiletett erre a
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modellre épitve, pl. Diakaki et al. (1999), de Oliveira et al. (2010), Tettamanti et al.
(2008), Tettamanti és Varga, (2009). Mivel az allapotteres megkdzelités altalaban komoly
matrixmiiveleteket von maga utan, mar az iranyitashoz sziikséges modell nmagaban

srr

3. abra

Varosi forgalomiranyitas szabalyozasi sémaja
KOZLEKEDESI ERZEKELOK
HALOZAT ©)
@ (DETEKTOROK)

SZABALYOZO
ALGORITMU%

Figure 3: Control scheme of urban road traffic control

BEAVATKOZO
SZERVEK (1)
(JELZOLAMPAK)

Actuators (traffic lights)(1), Traffic Network(2), Sensors (loop detectors)(3), Control
Algorithm(4)

A stratégia optimalizalasi motorja az Un. prediktiv iranyitas (Garcia et al., 1989), amelyet
szamos miiszaki szakteriileten alkalmaznak az iparban. A MPC (Model Predictive Control)
szabalyozas célja ez esetben a varosi halézat utszakaszain kialakuld jarmii sorhosszak
minimalizalasa az optimalis jelzéstervek meghatarozasaval. A fejlesztett modszer
kiilonlegessége az adaptiv képességén tul, hogy robusztus iranyitast képes megvalositani.
Azaz kezelni tudja a rendszerben megjelend allapot bizonytalansidgokat (nem mérhetd
jarmiaramlas, pl. parkolas), amik megjelenése nem kikiiszobolhetd nagyon j6 mindségii
mérérendszer esetén sem. Amennyiben a bizonytalansdgok gyakrabban, és nagyobb
mértékben fellépnek, er6sen megzavarhatjdk az online optimalizalason alapulo
forgalomiranyitast. Ennek megoldasara robusztus MPC modszer (Ldfberg, 2003)
alkalmazasa sziikséges, amely bizonytalansagok esetén is ki tudja szdmolni az optimalis
z61did6-elosztast.

A szabalyozd algoritmus motorja egy minimax optimalizalds, amelyet matrix
egyenldtlenségek (LMI: Linear Matrix Inequality) segitségével felirva hatékony
szemidefinit programozasi feladatként (SDP: Semidefinite Programming) lehet kifejezni.
Lathato tehat, hogy az algoritmus leprogramozasahoz is nagyon hasznosan lehet
felhasznalni a MATLAB-ot, amely rdadasul kiilon LMI modullal rendelkezik ilyen
szamitasok egyszerii megvaldsitdsdhoz.

A robusztus varosi forgalomiranyitas szimulicios keretrendszere
Az eloz06 fejezetben részletezett fejlesztés tesztelése egy Osszetett feladat megvalositasat
jelentette, amelyben egyarant sziikség volt a VISSIM COM, a VISSIM Signal Controller
API, és a MATLAB Engine API programozas felhasznalasara egyarant. A szimulacios
keretrendszert tehat a 2. abran bemutatott séma szerint épitettiik fel.

A teszthalozat (4. abra) a VISSIM grafikus feliiletén késziilt.
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4. abra

Teszthalozat robusztus forgalomiranyitas vizsgalatiahoz

{

Figure 4: Test network for the analysis of robust traffic control scheme

A halozat 4 jelz6lampas csomopontbol és 16 iranyitott utszakaszbol all. A sziirkével jeldlt
szakaszok a bizonytalansaggal terhelt utcakat jelentik. A bizonytalansagok dinamikajat
COM feliileten keresztiil dinamikusan hatarozza meg a vezérlé C++ program. Az 1. és 2.
utszakaszok aktudlis allapotainak (jarmiiszam) fiiggvényében egy random fiiggvény
segitségével minden szabalyozasi ciklusban ujradefinialjuk a bizonytalansagok mértékét és
irdnyat. A bizonytalansagot a VISSIM-ben két kisebb, nem iranyitott keresztez6dés (4.
dbra) generalja, amelyek nem mért forgalomaramlas forrasaiként, ill. nyeldiként
mitkddnek kozre. A szabalyozds megvalositasahoz a szakaszonkénti jarmiiszamok
folyamatos mérése elengedhetetlen. A VISSIM COM-on keresztiil természetesen
barmelyik pillanatra vonatkozoan lekérdezheté a pontos jarmiiszam. Ugyanakkor a
valosagban utszakaszonként legalabb 3 detektorra van sziikség ahhoz (Vigos et al., 2008),
hogy relevans mérési adatokhoz jussunk. Eppen ezért a Vigos et al. (2008) altal publikalt
eredményeket felhasznalva detektorok és Kalman-sziré becslési eljaras (Welch és Bishop,
1995) felhasznalasaval valositottuk meg a teszthalozat mérdrendszerét VISSIM Signal
Controller API programozas segitségével. Maga a szabalyozasi algoritmus futtatasa
ugyanakkor MATLAB-ban tortént felhasznalva az LMI problémak kezelésére vonatkozo,
beépitett fiiggvényeket. A teszthalozat External tipusu forgalomiranyitd berendezéseit
szintén a Signal Controller API segitségével valdsitottuk meg. A jelzésvezérlok mitkodési
frekvencidja 1/masodperc, azaz masodpercenként frissitik a jelzéfejekre kivezérelt
jelzésképeket.

A szimulacios keretrendszer mitkddése a kovetkezéképpen foglalhatd dssze:

1. VISSIM Signal Controller API: a szabalyozasi ciklus (90 masodperc) végén a
forgalom allapotainak becslése a detektorok mérései alapjan (Kéalman-sziird
algoritmus);

2. MATLAB Engine API: mérési adatok kiildése COM-on keresztiil a MATLAB-nak,
amely elvégzi az SDP optimalizalast;
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3. VISSIM Signal Controller API: az 0j optimalis z6ldidok fogadasa a MATLAB-boI,
amely alapjan a VISSIM-ben definialt Signal Controllerek a kdvetkez6 ciklus végéig
vezérlik a jelzofejeket;

4. VISSIM COM: a bizonytalan forgalomnagysidgok meghatarozasa, és beallitasa a
VISSIM szimulacidoban a kovetkezo ciklus szdmara.

Szimulécidés eredmények
tulajdonsag hatékonysagat meg lehessen vizsgalni. Az eredmények referencidjaként a
nomindlis MPC (NMPC) szabalyozast valasztottuk, amely kizarolag csak abban
kiilonbozik a robusztus MPC-t61 (RMPC), hogy nem képes a potencidlisan felmeriil6 a
bizonytalansagok kezelésére. Az OsszevethetGség miatt tehat NMPC és RMPC
stratégiaval egyarant lefuttattuk a szimulacidkat. Harom kiilonb6zd szimuldcios
szcendriot hasznaltunk - az érintett utszakaszok allapotanak legfeljebb £10%, +20% ¢és
+30%-o0s aranyaban beallitva a bizonytalansagok mértékét. Ez azt jelenti, hogy példaul
az elsd esetben, a rendszer képes maximum £10%-o0s mértéki bizonytalansag kezelésére.
Ugyanakkor a VISSIM szimulacidban nem feltétlen jelent meg a +10%-os érték, mivel
annak mértékérdl (és eldjelérdl) egy - zérus kdzépértekil, normalis eloszlasu dinamikat
megvalosité - C++ randomfiiggvény dontott. gy az véletlenszertien allt elé -10% és
+10% kozott ciklusrol-ciklusra. A allapot bizonytalansagot a VISSIM-ben nem iranyitott
¢s nem mérhetd csomoponti jarmtiaramlatként modelleztiik.

A szimulacios id6 minden esetben 1800 masodperc volt. Az iranyitd algoritmus
online médon minden ciklusban lefutott. Az eredményeket az /. tabldzat tartalmazza.

1. tablazat

Szimuléciés eredmények

Potencialis Vilto-
bizonytalansag Forgalomtechnikai paraméterek (2) le/g’C Rlz/‘[‘;’C Zas
maximalis értéke(1) 5

Jarmiivenkénti atlagos késési idd [sec] (6) 161 159 | -1.2%

+10% Jg’trmﬁvenkénti megéllasok szdma (7) 2.5 24 |-40%

Atlagsebesség [km/h] (8) 6.8 6.9 | +1.5%

Jarmiivenkénti atlagos utazasi idd [sec] (9) 216 213 | -14%

Jarmiivenkénti atlagos késési ido [sec] 173 167 | -3.5%

£20% Jarmivenkénti megallasok szama 2.6 25 | -3.8%

Atlagsebesség [km/h] 6.4 6.6 | +3.1%

Jarmiivenkénti atlagos utazasi id6 [sec] 230 223 | -3.0%

Jarmiivenkénti atlagos késési id6 [sec] 189 173 | -8.5%

£30% J,érmﬁvenkénti megéllasok szdma 2.9 2.6 [-10.3%

Atlagsebesség [km/h] 5.8 63 | +8.6%

Jarmiivenkénti atlagos utazasi id6 [sec] 251 232 | -7.6%

Table 1: Simulation results
Maximal potential uncertainty(1), Traffic parameters(2), NMPC(3), RMPC(4), Variation(3),

Average delay time per vehicle [sec](6), Number os stops per vehicle(7), Average speed
[km/h](8), Average travel time per vehicle [sec](9)
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Négy kiilonb6z6 forgalomtechnikai paramétert vizsgaltunk a szimulaciok soran. Az els6 a
Jarmiivenkeénti atlagos késési idd, ami azt mutatja meg, hogy mekkora az idokiilonbség
ahhoz az idealizalt esethez viszonyitva, amikor a jarmi egyediil haladna végig a halézaton
minden zavarastl mentesen. Az Jdrmiivenkénti megdlldsok szama, Atlagsebesség és
Jarmiivenkénti atlagos utazasi idé pedig illusztrativ forgalomtechnikai jellemzok a
miikodési hatékonysag vizsgalatara. A tablazatok Valtozas oszlopa a paraméterek
valtozasanak mértékét mutatja a névleges iranyitasi stratégidhoz viszonyitva.

A szimulaciés eredmények egyértelmii javulas mutatnak minden paraméter
tekintetében a robusztus stratégia alkalmazasanal. Ugyanakkor az is lathato, hogy
jelentsebb javulds a +10%-os érték feletti/alatti bizonytalansdg megjelenésekor
jelentkezik. Osszességében a szimulaciés eredmények jol mutatjik, hogy az adaptiv
jelzéstervezés robusztus tulajdonsaga javitotta a rendszer hatasfokat az sszes fontosabb
forgalomtechnikai paraméter esetén.

EREDMENY ES ERTEKELES

A cikkben bemutatott keretrendszer hasznossagat egy altalunk tervezett robusztus varosi
forgalomiranyitd rendszer tesztelésén keresztiil szemléltettiik, amelyben a szoftverek
COM-on ¢és API-n keresztiili programozhatosagat kihasznalva egy komplex, zart hurka
szabalyozasi kort valdsitottunk meg. A szimulacidk segitségével konnyen értékelhetdvé
valt, hogy a tervezett stratégia milyen hatassal van egy bizonytalansagokkal terhelt
kozlekedési halozatra.

KOVETKEZTETESEK

A bemutatott szimulacios keretrendszer hasznos eszkozként szolgéalhatja a felhasznalokat
Osszetettebb kozuati forgalomiranyitasi feladatok megtervezése soran. S6t, mivel mind a
VISSIM, mind a MATLAB széles korben elismert, és hatékonyan alkalmazott
szoftverek, a rendszerrel gyakorlatilag teljes validacio is végezheté - megfeleld
mélységli szimulacio megvalositasa esetén.
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