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Absztrakt: Az informaciés technolégia fejlédésével és elterjedésével egyre
tobb, korabban még nem hasznalt lehetoség nyilt meg a kozuti forgalom paraméte-
reinek becslésére. Magatol értetédden felmeriild igény, hogy ezen tjszerti eljarasok
eredményeit kombinaljuk a hagyomanyos mérdeszkozokbdl kinyert adatokkal. A
folyamat nehézségét az okozza, hogy a kiilonb6z6 tipusi szenzorok altal szolgal-
tatott adatok nem egységesek. A haldzat eltéré teriileteirdl szarmazhatnak, akar
eltér6 idépontokban és pontossaguk is eltérd lehet. Természetes cél, hogy a sok kis
heterogén részletbol egy egységes egészet képezziink a teljes halozatra vonatkozo-
an. A dolgozat varosi utszakaszokon kialakulé utazasi id6 becslésére mutat be egy

lehetséges adatfizios eljarast.
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1. fejezet

Bevezetés

A modern kozlekedés egyik alapeleme a szinvonalas utazési szolgaltatasok biz-
tositasa, legyen sz6 akar egyéni, akar kozosségi kozlekedési médokrol. Mindennek
feltétele a forgalomtechnikai paraméterek megfelelé pontossagu, valds idejli isme-
rete, amely alapjan lehetové valik egy-egy csomopont, itvonal vagy akar egy teljes
halozat adott kritérium szerinti optimalis iranyitasa. [dedlis esetben az egész rend-
szert megfelel6en stiriin telepitett, egységes szenzorokkal lenne érdemes megfigyel-
ni, ami viszont oriasi koltségekkel jarna. Azonban mar a mai allapotok szerint is a
halozat igen nagy részén taldlhaté valamilyen szenzor, ami alapjan a forgalom egy-
egy meghatarozott, de nem mindenhol feltétleniil azonos jellemzoje vizsgalhato.
Ilyenek példaul a koziti csomdépontok kornyékén elhelyezett hurokdetektorok, me-
lyekkel tobbek kozott forgalomnagysag mérhetd, vagy a kozlekedésben résztvevok
mobiltelefonjai helyzetének figyelése, melybdl az ttszakaszokon kialakulé eljutési
idore vagy sebességre vonhato le kovetkeztetés. Mindezen informaciok azonban a
halézat kilonbozo helyeirdl érkeznek, sok esetben kiilonbo6z6 idoben, kiilonbo6zo
id6kozonként, kiulonbozé megbizhatdsaggal és killonboz6 adatstruktiraban [11].

A dolgozat alapgondolata, hogy a vegyes szenzorokbol szarmazo informéaciok
alakithatok ki, mint az egyes technikak egymastol elszeparaltan torténo alkalma-
zasaval. A dolgozat célja, hogy egy olyan lehetdséget mutasson be, mellyel a sok
kis, kiilonallo részletbdl egy egységes egészet lehet 1étrehozni.

Az elmilt néhany évben szamos olyan technoldgia terjedt el — és minden bi-



zonnyal fog elterjedni —, melynek elsddleges feladata nem is feltétleniil a forgalom-
technikai paraméterek mérése, azonban ilyen tevékenységre is alkalmazhaté. Ilye-
nek a flottamenedzsment-rendszerekbdl vagy a mobiltelefonokbdl szarmazé adatok,
melyeket a hagyomanyos kozuti mérdeszkozokbol kinyert mérési eredményekkel
kombinalva 1j tavlatok nyilnak a halozat forgalmi allapotanak megfigyelésében és
ezen keresztil irdnyitasaban is.

Diplomatervemben varosi utszakaszokon kialakul6 utazasi id6 becslésére létre-
hozott adatfiziés modszertant ismertetek, valos helyszint modellezve. A kilénb6zo
szenzorokbol szarmazé valés mérések eredményeit kapcsolt Kalman-sziirovel fuzi-
onaltam, melyet MATLAB programnyelven programoztam le. Kiilon metédusokat
dolgoztam ki, amikkel megteremtettem az alkalmazott alternativ és hagyomanyos
mérdeszkozokbol szarmazo nyers adatok felhasznalhatosagat. A sziikséges forgal-
mi vizsgalatokat a Vissim mikroszkopikus forgalomszimulaciés szoftver segitségé-
vel végeztem. A diplomaterv alapgondolatat a ,,Smarter Transport” projektben
végzett munkam indukalta; a kutatasi program egyik f6 célkitiizése egy vegyes

mérdérendszereken alapuld forgalmi adatgyijto technologia fejlesztése.



2. fejezet

Az adatfiizié bemutatasa

A fejezet a dolgozat témajat add adatfuzids technika hatterét ismerteti. A
leiras strukturaja és bizonyos részei egyeznek a kutatas korabbi szakaszaban irt, a

dolgozat készitése idején elbirdlas alatt 4116 cikk [11] egyes szakaszaival.

2.1. Mérési technolégiak és jellemzoik

A kozuti kozlekedés adatgytijté rendszereit két f6 csoportra bonthatjuk: a ha-
gyomanyos és az alternativ technologidkra. Elobbiek alatt olyan eszkozoket értiink,
melyeket kifejezetten a forgalomtechnikai paraméterek mérésére fejlesztettek ki.
Utobbiak korébe pedig azokat az djszerii technoldgidkat soroljuk, melyeket alap-
vetoen nem forgalmi mérések végzésére alkottak meg, viszont — az eredeti célhoz
képest mintegy mellékesen — hatékonyan alkalmazhatok ilyen célokra. A hagyoma-
nyos technologidk korébe tartozik az induktiv hurokdetektor, a kamera, a pneu-
matikus detektor, stb. Az alternativ eljarasok csoportjaba a flottamenedzsment-
rendszerekbdél szarmazé n. ,iszokocsis” adatok (FCD — Floating Car Data), utazé
mobiltelefon cellainforméciés adatok (FMD — Floating Mobile Data), stb. felhasz-
nalasat soroljuk.

A teljes halézat forgalmi allapotanak megismerésére a hagyoméanyos szenzorok
alkalmazasa sziikséges — hiszen pontos, elsédleges adatokat szolgaltatnak — de nem
elégséges, mivel a teljes lefedettség nem érheto el az aranytalanul magas telepitési

és fenntartasi koltségek miatt. Ezen segit az utébbi években rohamosan fejlédé



alternativ technologidk elterjedése, melyek alapja a kozlekedés monitorozasanak
szempontjabol a megfigyelt jarmivek helyvaltoztatdsanak kovetése. A moddszer
mind az egyéni mind a kozosségi kozlekedésben alkalmazott, féleg aruszallitok, ta-
xik és kozosségi kozlekedési vallalatok korében. Magyarorszéagon is lathatunk ilyen-
re példat a Magyar Kozitnal [20] vagy a budapesti FUTAR rendszer esetében [5].
A mobiltelefonos és az 6nallé6 GPS-adatok gytijtése mellett a szegmens talan legdi-
namikusabban fejlodé tertilete a flottamenedzsment-rendszerek alkalmazasa, mely
egyre inkabb elterjedté valik. Ezek a rendszerek nemcsak a forgalmi menedzsment
fejlodését segitik elo, de a valds idejii informacidszolgaltatasért fizetni hajlandé
jarmiivezeték egyre novekvé igényeit is ki tudjik elégiteni. Igy olyan, kordbban
megvalaszolatlan kérdésekre is valaszt kaphatnak, hogy példaul van-e torlodas a
bejarni kivant itvonalon, illetve hogyan lehet azt elkeriilni, stb. Mindezek alapja,
hogy az adatforrdsokbdél beérkezd informacié legyen pontos, aktudlis és teljes [13].

Az el6bbiek alapjan a dolgozat egy olyan eljarast mutat be, melyben a Buda-
pesten legelterjedtebb hagyomanyos méroeszkoz, az induktiv hurokdetektor mérési
adatait floating car adatokkal fuziondljuk. A kévetkezokben ezeket az adatforra-

sokat mutatom be részletesebben.

2.1.1. Induktiv hurokdetektor

A kozuti kozlekedésben a jarmiiérzékelés céljara jelenleg legelterjedtebben hasz-
nalt méréeszkoz az induktiv hurokdetektor. Egy ilyen érzékel6t mutat a 2.1. abra.

A szerkezet négy f6 részbdl all: magabdl az utpalyaba vajt érzékel6 hurokbdl,
egy kiértékel6 aramkorbol, az energiaellatast biztosito tapegységbdl és az elébbie-
ket 0sszekoté kabelbdl. Az érzékel6 hurok egy maximum 10 menetes tekercs, amibe
valtakozé aramot vezetve magneses tér indukaldédik. Ha egy jarmi elhalad vagy
megall a detektor felett, akkor az a magneses teret elhangolja. Ekkor a hurokban
a valtakoz6 aram szinuszos jelének frekvenciaja és fazisa is modosul. A valtozasok
mértékébol lehet kovetkeztetni a jarmi jelenlétére, valamint kiilonbozé forgalmi
paraméterek értékeire. Ezt illusztralja a 2.2. dbra.

A forgalmi mérésekhez egy adott méréponton savonként egy detektorra van
sziikség, amely a sav kozepén helyezkedik el. A méréhurok tekercsét az utpalyaba

vajjak, szélessége jellemzben 1,5-2,5 m, hosszisaga 1-3 m, a vajat mélysége 3-10



2.1. dbra. Hurokdetektor [foté: Tamaskovics Gergely]

2.2. dbra. Hurokdetektor miikodési elve [1]



cm.

A magyar viszonyok ismeretében érdemes megjegyezni, hogy az utpalya nem
megfelel6 allapota esetén a detektor is konnyen sériilhet. A nyomvalytsodas, illet-
ve az elhasznalédott burkolat, valamint a nem megfelel¢ idéjarasi korillmények a
detektor felgyorsuld titemi tonkremeneteléhez vezetnek.

Hatranyai mellett azonban az induktiv hurokdetektor olyan elényokkel ren-
delkezik, amik miatt jelenleg ez a legelterjedtebb hagyomanyos méréeszkoz. Az
alap forgalmi paraméterek mérésére megfelel6képpen alkalmas technologia, ami-
nek koltsége az egyéb mérési technikdakhoz képest alacsony, ezenfeliil a kialakitasa
eléggé rugalmas, igy sok helyen alkalmazhaté [14, 18].

A hurokdetektorok (és egyben a hagyomanyos keresztmetszeti szenzorok) leg-

fontosabb jellemzéit foglalja dssze a 2.1. tablazat.

2.1. tablazat. Hurokdetektorok jellemz6i [22]
Hurokdetektorok (keresztmetszeti szenzorok) jellemzdi

Mérheto és forgalomnagysag
szamithato idobeli foglaltsag
paraméterek sebesség

kovetési idokoz

Mintavételi id6 | gyakorlatilag tetszoleges

) ... .| megbizhat6 pontossagti mérés
Miiszaki elonyok

folyamatos rendelkezésre allas

koltséges telepités és lizemeltetés

a koltségek miatt nem alkalmas
teljes hélézatok lefedésére

Hatrany nem alkalmas nagyobb térbeli
kiterjedésii mérésekhez
(OD-maétrix, eljutédsi idok, ttvonalak)

gyakori meghibasodés




2.1.2. Flottamenedzsment-rendszerek floating car adatai

A floating car adatok kozos jellemzbje, hogy a hagyoméanyos technikdk altal
mérheté forgalmi paramétereken tul tovabbi tobbletszolgaltatasokat nyujtanak.
A flottamenedzsment rendszerek f6 célja, hogy az lizemelteto a cég jarmiiveinek
miitkodési paramétereirdl (pl. lizemanyag-fogyasztas) és pozicibéjarél (GPS-adatok)
valds idejli informaciokkal rendelkezzen. A jarmiiveken elhelyezett fedélzeti egység
bizonyos — par tiz masodperces vagy perces nagysagrendi — idokozonként bejelent-
kezik a kozpontba, és elkiildi az adatokat egy tn. idobélyeggel, ami a kiildés ma-
sodpercre pontos idépontjat takarja. A szenzorfizié szempontjabdl a GPS-adatok
stirlisége és megbizhatdsdga a relevans tényez6 [13].

Az on-line rendszer miikddése sordan a jarmifedélzeti egységek a mért adatokat
meghatarozott idékozonként mobilhalozaton keresztiil tovabbitjak egy kozponti
szerver felé, ahol az adatok tarolasa, valamint a kapcsolédé kommunikacios fel-
adatok elldtdsa torténik, mind a jarmivek, mind az tzemeltets felé [20]. Ezt a

folyamatot szemlélteti a 2.3. abra.

GPS
Satellites o

2.3. dbra. Floating car adatok tovabbitdsanak folyamata [2]

Az FCD-szenzorok jellemz6it a 2.2. tablazat foglalja 6ssze.

2.2. Az adatfizié meghatarozasa

Az adatfizié6 nem egy konkrét technika, hanem egy olyan alapfeladat, ahol

kiillonboz6 informécidkat kell egységes forméra hozni [11]. Mitchell az adatfaziot



2.2. tablazat. FCD-szenzorok jellemzéi [22]

FCD-szenzorok jellemzoi

Mérhet6 és
szamithatd

paraméterek

pozicié idébélyeggel

pillanatnyi sebesség

eljutasi id6

utvonal

honnan-hova informacio

Mintavételi ido

nagyon valtozo, rendszerfliggo

Miiszaki elényok

megbizhatd pontossagi mérés

nincs telepitési és tizemeltetési
koltség (altaldban szolgdltatas
formajaban megvasarolhaté adatok)

Hatrany

a rendelkezésre all6 FCD informaciék nem
feltétlen reprezentativak a szamossdguk miatt
(nem mindig megy mindenhol FCD jarmii)

egy teljes halozat forgalmi adatainak
becsléséhez tobb flotta adatai is kellhetnek

nem alkalmas forgalomnagysag adatok szamitasara

buszsavban haladé kozosségi jarmiivektol
és taxiktdl érkezd informaéacidk csak
korlatozottan hasznalhatok




az alabbi médon definidlja [19]:  Elmélet, technikdk és eszkozok arra a célra, hogy
hogy kiilonb6zo szenzor- és szarmaztatott adatokat kozos reprezentacios formara
hozzunk. Szenzorfizié soran az a célunk, hogy noveljiik az informacié mindségét,
hogy az a szamunkra relevans szempontbdl jobb legyen, mintha az adott forrasokat

kilon-kilon hasznalnank.”

2.3. Adatfiizio alkalmazasa a kozuti kozlekedés-
ben — attekintés és célkitiizés

A kulénboz6 adatfiuzios lehetéségek vizsgdlata napjainkban a kozuti kozlekedés
igen aktivan kutatott tertilete, melynek eszkoze az esetek jelentés tobbségében a
Kalman-sziiro, vagy annak valamilyen moédositott algoritmusa.

Az adatfizi6 jelenlegi alkalmazasi tertileteirdl nyujt attekintést [8], kiilon hang-
sulyt fektetve az intelligens kozlekedési rendszerekben torténd alkalmazhatosagra
is. A jovébeni kihivasokat és lehetGségeket foglalja dssze [23], kiemelve, hogy je-
lenleg a kutatasok tobbségében kiiltertileti utak, jellemzéen autépalyak szakaszain
vizsgaljak az adatfizié lehetdségét. Leggyakrabban a forgalomnagysdg vagy az uta-
zasi ido elérebecslése a cél. Erre mutat be egy programozasi lehet6séget autopalya-
kon [7]. Dolgozatom téméjahoz hasonléan, Kalman-sziiré alkalmazdsaval, utazési
id6 becslésének lehetéségét mutatta be [6], autdpédlyaszakaszokon. Varosi haléza-
ton tette meg ugyanezt [17], de egy masfajta mdédon, a kiterjesztett Kalman-sziir6
egyik valtozatat alkalmazva. Az utazasi id6 mellett sebesség becslésének céljabol,
autopalyan vetette ossze tobbféle lehetséges eljards teljesitményét [3].

Nem csak a bemutatott példédk alapjan, hanem &altalanosan is kijelentheto, hogy
az adatfuzios kutatasoknak pusztan egy kisebb része foglalkozik a varosi athalézat
vizsgalataval. Ennek két egyértelmii nehézsége az autdpalya-szakaszokkal szemben
az uthalozat osszetettsége, valamint a jelzolampas forgalomiranyitas zavar6 hatasa.
El6bbi a jarmiivek altal bejart ttvonalak rekonstrudlasat neheziti meg, utobbi
pedig a forgalom szabad aramlaséba jelent igen komoly beavatkozast [22]. Ebbdl
kifolyolag egy olyan egyszerti modszertan kidolgozasa a cél, amelyik az tthélézat
szakaszaira egyenként probal becslési eredményeket szolgaltatni.

Az adatfiziés mddszertanok ismertetése soran szintén ritkdbban fordul eld,



hogy a kidolgozott eljaras miikodoképességét tobbféle, valos adatforrasbol szarma-
z6 mérési eredmény alapjan mutassak be, sok esetben csak keresztmetszeti szen-
zorok adatait haszndljdk, mint példaul [10]. Dolgozatomban igy arra teszek kisér-
letet, hogy a varosi utszakaszokon kialakul6 utazasi id6 becslésére szolgalod olyan
adatfiziés médszertant ismertessek, amelynek miikodéképességét valos floating car

adatok és valos hurokdetektoros mérések eredményei alapjan tudjam bemutatni.
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3. fejezet

Kalman-szliro alapa adatfiazios

eljaras kidolgozasa

Az el6z6ek alapjan jelen fejezetben egy Kalman-szliré alapu technikat, vala-
mint annak héatterét ismertetem, mellyel varosi tutszakaszokon kialakuld utazasi
idére adhatunk becslést hurokdetektoros és floating car adatok alapjan. Az elso
alfejezetben bemutatom az alap Kalman-sziir6t [12], majd ezt kovetéen a kapcsolt
Kalman-sziirot, ami a dolgozat témajaul szolgalé modszertan alapjat adja. A szi-
ré leirdsat a kutatds kordbbi szakaszédban irt [11] és [22] alapjdn mutatom be, a
kovetkezd két alfejezetben az egyenletek egyes magyarazo részeit szo szerint, illetve

sz0 szerinti forditasban vettem at.

3.1. A Kalman-sziuro

Welch és Bishop [24] meghatarozédsa alapjan a Kalman-sz{ir6 olyan matemati-
kai egyenletek egyiittese, melyek segitségével rekurziv médon megbecsiilheto egy
folyamat allapota. A sziir6 a vizsgalt rendszer pontos természetének ismerete nél-
kil is alkalmas annak multbeli, jelenbeli és jovobeli allapotainak becslésére. | A
linearis Kalman-sziir6 alkalmazasanak feltétele a rendszer allapottérben torténd

felirasa. Diszkrét, mintavételezett, idoinvarians folyamat allapotat az aldbbi line-
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aris differenciaegyenlettel irhatjuk le:
x(k + 1) = Az(k) + Bu(k) + w(k), (3.1)

ahol z(k) € R"™ az allapotvektor, u(k) € R™ a szabalyozé bemenet, w(k) az al-
lapotzaj, A € R"" és B € R™™ egyiitthaté matrixok, és k = 1,2,... pedig
diszkrét 1épéskoz. Az z(k+ 1) az allapot megvéltozasat irja le a [kT, (k+1)T] id6-

intervallumban, ahol T" a mintavételi id6. A rendszer mérési egyenlete altaldnosan:

y(k) = Cx(k) + v(k), (3.2)

ahol y(k) € RP a méréseket tartalmazé vektor, v(k) a mérési zaj, és C' € RP*"
a mérési egyutthaté matrix. A sziir§ alkalmazdsédnak feltétele, hogy w(k) és v(k)
zajok nulla kozépértékli, Gauss-eloszlassal jellemezheté sztochasztikus jelek, azaz
Fw(k) =0 és Ev(k) = 0. Tovabba sziikséges a zajokra vonatkozé kovarianciaméat-

rixok ismerete:

Q = E{w(k)w(k)"}, (3.3)

R = E{v(k)v(k)"}. (3.4)

A Kalman-sziir6 algoritmusanak lényege, hogy egy meglévé allapot becslésébdl
kiszamitja a kovetkezo allapot becslését, és — figyelembe véve a kovetkezo helyzet-
ben fellép6 mérési eredményt — javitja a becslést. Ezen kiviil rendszerkovarianciat
becsiil, amit a mérés felhasznalasaval szintén pontosit. A miikdodés ennek megfe-
leléen két fazisbol all: predikcio és javitas. Jelolje az allapotvektor k idépontra
vonatkozé elézetes (a priori) becslését &~ (k), ugyanennek utélagos (a posteriori)
becslését pedig (k). A bevezetett becslési értékek felhasznédlasiaval meghatéroz-
haté a becslés elézetes és utdlagos hibdja, amelyekbdl pedig felirhaté mind az a
priori, mind az a posteriori becslés kovarianciamatrixa (P~ (k) és P(k), amelyek
a becslési hibak négyzetének varhaté értékét reprezentaljak). A kétlépéses becslési
algoritmust a 3.1. abra szemlélteti.

Az eddig bemutatott Kalman-sziir6 kozvetlentl alkalmazhatd szenzorfiziéra.
A fuzi6 feltétele csupan az, hogy a kiilonb6z6 mérési zajok kozott nem lehet korre-

lacio. Amennyiben feltételezziik, hogy tobb szenzormérés is folyamatosan rendel-
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Predikcio

allapotbecslés:
2 (k) = Az(k — 1) + B(k — Du(k)
a becslési kovarianciamatrix szamitasas:

P~ (k)= AP(k — 1)AT +Q

Javitas

Kalman-sziir6 erositésének szamitasa:

K(k) = P~ (k)CT(CP~(k)CT + R)~!

a becslés frissitése y(k) méréssel:
2(k) = &~ (k) + K(k)(y(k) — C2~(k))

a becslési kovarianciamatrix frissitése:

P(k) = (I - K (k)C)P~(R)

3.1. dbra. A Kalman-sziiré kétfazisos algoritmusa [24]

kezésre all, a fenti modszer a kovetkezd allapottér modellel irhaté fel egy varosi

utszakasz atlagos eljutasi idejének becslésére:

zk+1) = z(k)+wk), (3.5)
y(k) = Cua(k)+v(k). (3.6)

A 3.5 egyenlet a rendszerdinamikat irja le az tin. véletlen bolyongasi modellel
(random walk model), azaz A = [ és B = 0. Ennek oka, hogy nem ismerjik
az utazasi id6 valtozasanak természetét, igy véletlenszerii folyamatnak tekintjiik.
Mivel a példdban csak egy darab tutszakasz utazasi idejét keressiik, x(k) és w(k)
valtozok skalarmennyiségek. A mérési egyenletet jelentd y(k) ugyanakkor mar egy
egyenletrendszert ir le. y(k) mérési vektor dimenzi6ja a mérésbe bevont szenzorok
szaméval egyezik meg. Ha példaul 2 kiilonb6z6 szenzort feltételeziink (pl. FCD és

hurokdetektor), amelyek az utazasi idot mérik:

vi(k)] |1
L»w] ) H o

A Kalman-sziir$ kozvetlentil képes az y; (k) és yo(k) méréseket felhasznélni az

“1(k)] . (3.7)

vz (k)

x(k) allapotvéltozé becslésére. A modszer automatikusan stlyozza a méréseket a
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hozzé tartozo kovariancianak megfeleléen, majd fuziondlja azokat egy kozos opti-
malis allapotbecslést alkotva. A megfelel6 miikodéshez természetesen vy (k) = oy
és v9(k) = oy szérasok minél pontosabb ismeretére is szitkség van. Ezek empirikus
uton jol meghatarozhatok. Jelen példa esetén az FCD és hurokdetektoros mérések

jellemzo szérasabol szamithatok.”

3.2. Az alkalmazott mdédszertan — a kapcsolt Kal-

man-szuro

Az el6z6 alfejezetben ismertetett alap Kalman-sziiré énmagaban csak akkor
lenne alkalmazhaté varosi utszakaszokon kialakulé utazasi id6 becslésére hurok-
detektoros és floating car adatok alapjan, ha az egyes forrasokbol periodikusan,
szinkronban, hidnytalanul érkeznének az adatok. Amennyiben van forgalom az ut-
szakaszon, ez a hurokdetektorrél elmondhatd, de az FCD-r6l semmiképpen sem.
Olyan megoldasra van tehat sziikség, amely képes kezelni azokat a helyzeteket
is, amikor csak az egyik forrasbol érkezik adat. Ilyen esetek kezelésére alkalmas
a kapcsolt Kalman-sziir§ elmélete [4], ami a dolgozatban bemutatott adatfiziés
modszertan alapjat adja.

A kapcsolt Kalman-sziiré tulajdonképpen egy véges szamu allapottér-repre-
zentacioval leirt, masképpen szélva tobb miikodési moddal rendelkezd Kalman-
szlird. Az egyes miikddési modok koziil az adott mérési periddus soran beérkezo
adatok alapjan valasztjuk ki a megfelel6t, amivel az utazasi idére becslést adunk. A
dolgozat témajat addé modszertan miikodési médjainak bemutatasa elott a kapcesolt
Kalman-szlir6 egyenleteit ismertetem.

»A kapcsolt, diszkrét, és linearis allapottér leiras a 3.1-3.2 egyenletekbdl kiin-

dulva:

w(k+1) = Az (k) + Bowyupee) (k) + W (), (3.8)
Yoy (k) = Cpryz (k) + vp(r) (k) (3.9)
plkye S = {1,2,...,s}, (3.10)

ahol p(k) diszkrét kapcsoldsi jel, amely a rendszer miikodési modjara utal k7" id6-
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pillanatban és determindlja A, B, C' rendszermatrixok és u, w, v jelek értékét. p(k)
- id6beli valtozasat tekintve - lehet szabalyalapu vagy tetszéleges szekvenciaju. A
kapcsolt Kalman-sziir6 esetében is a 3.1. dbra szerinti algoritmus kertil felhaszna-
lasra, csak mindig az adott p(k) rendszermédra vonatkozdan. A sziiré a kozbensé

27 (k) és P~ (k) értékeket alkalmazza akkor is, ha az aktuélis mod eltéré az eléz6t6l:

p(k) # p(k — 1). A médositott becslési algoritmust a 3.2. dbra szemlélteti.”

Predikcio

allapotbecslés:
Zi‘f(/{) = Ap(k).f‘(/{ — 1) + Bp(k)(k‘ — 1)up(k)

a becslési kovarianciaméatrix szamitasa:

P (k) = Ay P(k = DAL, + Q)

Javitas
Kalman-sziir6 erositésének szamitasa:

K(k) =P~ (k)CZEk) (Cp(k)Pf(k‘)Cgﬂ(k) + Rp(k))fl

a becslés frissitése y(k) méréssel:
2(k) = 2~ (k) + K(F)(Ypw) (k) = Comy™ (K))

a becslési kovarianciamatrix frissitése:

P(k) = (I - K(k)Cpu)) P~ (k)

3.2. dbra. A kapcsolt Kalman-sziiré kétfazisos algoritmusa [22]

3.2.1. Varosi utszakaszok utazasi idejének szenzorfiiziés becs-
lése
Az el6bbiekben ismertetett kapcsolt Kalman-szliré alkalmazasaval tehat lehe-
tové valik a heterogén adatforrasboél, nem feltétleniil azonos periédusonként érkezé
mérési adatok fazidja. Az alkalmazas konkrét technikai részleteit mutatja be jelen

alfejezet.

A kapcsolt Kalman-sziiré alkalmazasanak feltétele a rendszer megfigyelhetsé-
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ge, azaz:
T
Cotr)

Cg(k)Ap(k)

rang =n. (3.11)

ComApm)

Gyakorlati szempontbdl ez azt jelenti, hogy minden periédusban kell érkeznie
legalabb az egyik forrasbol mérési adatnak. Esetiinkben ez a hurokdetektor, a float-
ing car adatok beérkezése nem kotelezo. Ugyanakkor utazasi idét érdemben mérni
csak a floating car adatok alapjan lehet, egy darab keresztmetszetben elhelyezett
hurokdetektor pontos mérésre nem alkalmas, azzal csak a pontos eredményre vo-
natkozé kovetkeztetéseket tudunk levonni. Tehat a dolgozatban bemutatott mod-
szertan hurokdetektoros adatai stabilan rendelkezésre allnak, de esetenként igen
nagy pontatlansaggal, mig a floating car adatok sokkal ritkdbban érkeznek, de bi-
zonytalansaguk lényegesen kisebb. Ilyen médon a sziiré igy miikodik, hogy amig
csak hurokdetektoros adat érkezik — ami viszont mindig igaz — addig viszonylag
nagyobb bizonytalansaggal becsli az utazasi id6t. Abban a mérési periédusban vi-
szont, amikor beérkezik egy floating car adat is, a mérés sokkal pontosabb lesz.
Ilyen médon a floating car adatok egyfajta fixpontokként szolgalnak, amely fix-
pontok kozott a hurokdetektoros mérések alapjan becstl a rendszer.

A kapcsolt Kalman-sziir6 alkalmazasanak technikai feltétele annyi, hogy mind-
két adatforrasbdl kell6 pontossaggal tudjunk utazasi idét becsiilni. Ez a floating
car adatok esetében joforman minden tovabbi nélkiil kézvetleniill megoldhato, a
keresztmetszeti hurokdetektoros mérések esetén viszont csak kozvetetten, nagy-
szamu szimulacids mérés lefuttatasa utan. A szimulaciok soran valtozatos forgalmi
koriilményeket 1étrehozva szinkronban rogzitésre kertilnek a valos detektorral egye-
z6 helyen 1év6 virtualis detektor altal mért foglaltsag és forgalomnagysag-értékek,
valamint a kialakul6 utazasi idok. Ezek alapjan lehet kovetkeztetni a valdés hu-
rokdetektor altal mért adatokbdl a valés halézaton kialakuld utazasi idore. Az
egyes forrasokbdl érkez6 adatok felhasznalhatosagat lehetové tevo modszertanokat
részletesen bemutatom a kovetkezo fejezetben.

»A modszerben alkalmazhaté kapcesolt rendszer a 3.5-3.6 egyenletekbdl kiin-
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dulva:

wk+1) = (k) +w(k), (3.12)
yp(k)(k?) = Cp(k)x(k:)+vp(k)(k:), (313)
pk)esS = {1,2), (3.14)

ahol z(k) allapotvaltozo tehat az tutszakasz dtlagos utazasi idejét jelenti. p(k) a
kapcsolasi jel, ami csak a mérési egyenletre hat. S halmaz azokat a kilénbo6zo
mérési kombinaciokat tartalmazza, amelyeket a 3.1. tabldzat mutat — a dolgozat

moédszertana szerint 2 kiillonb6zé szenzort feltételezve (hurokdetektor, FCD).”

3.1. tédblazat. A kilénboz6 mérési konfigurdciok [22]
P(k) | Yoy (k) | Cory | Vo (F)

1| 7ok | o1
5 Tlhurok 1 o1
TQFCD 1 09

Az Y,y (k) mérési vektorban a kiilénb6z6 mérdeszkozok altal mért utazasiidé-
értékek taldlhatok. A C, ) mérési egytitthaté métrix egyelemii akkor, ha az adott
mérési periddusban csak hurokdetektoros adat érkezett, mig ha FCD-mérés is ren-
delkezésre all, akkor kételemii. A kapcsolt Kalman-sziiré a 3.1. tablazat szerint
valtakozik a p(k) jel figgvényében, ami az adott periédusban bejové, illetve be
nem jovo adattipusok alapjan ismert érték.

A v,a(k) mérési zajt az egyes adatforrasok mérési eredményeinek jellemzd
sz6rasabol kapjuk meg. Fontos kiemelni, hogy v,)(k) idében valtozé, példaul a
floating car adatok alapjan mért utazasi idék esetén folyamatosan, az adott mérési
periddushoz kapcsoloddan is valtozhat a szoras értéke. A bemutatott rendszerben
a hurokdetektoros mérések szérdsai az FCD-mérésekénél lényegesen nagyobbak,
hiszen — mint arrél mar fentebb sz6 esett — a hurokdetektorokkal csak kozvetetten,
szamitésok elvégzése utdan kovetkeztethetiink az utazasi idére [11].

Erdemes megjegyezni, hogy a médszertan tobb (n db) méréeszkozre is kiter-
jesztheto. A 3.2. tablazat azt az esetet mutatja, amikor épp minden egyes szenzor
hasznalatban van, de természetesen itt is el6fordulhatnak olyan konfiguraciok, ami-

kor csak 1,2,3,...,(n — 1) mérGeszkozt hasznal a rendszer. Ezeken belil tovabbi
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valtozatot jelent, hogy ha az adott szamu, éppen haszndalt mérdeszkozok tipusa
eltér. Példaul n = 2 esetben ez lehet hurokdetektor és FCD vagy hurokdetektor
és FMD. Fontos kiemelni, hogy a hurokdetektort a felallitott modszertan szerint

minden mérési konfiguracionak tartalmaznia kell.

3.2. tablazat. Mérési konfiguracié n db szenzor egytittes hasznédlata esetén

Pk) | Yoy (k) | Cory | vpery (k)
TfZenZOT‘l 1 0_1
TZSZGTLZOT'Q 1 0_2

n
Tszenzorn 1 O_n

A dolgozatban ismertetett adatfizios becslési eljarast a 3.3. abra mutatja.

Tl(k’), (o] (k)

TQ(k)7 0'2(]{5)

Adatfiizio Kalman-szfird
becslés
Yok (K) #(k)

p(k)

3.3. abra. A szenzorfuzids eljardas blokksémaja varosi utszakasz atlagos utazasi
idejének becslésére [11]
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4. fejezet

A modszertan kisérleti kornyezete

Az eloz6 fejezetben lathattuk, hogy a gyakorlat soran mért adatok kapcsolt
Kalman-sziiroben valé alkalmazhatosdgdhoz az sziikséges, hogy egy-egy mérési
periodus végén rendelkezziink az atlagos utazasi idore vonatkozd adattal, vala-
mint annak szérasaval. Jelen fejezet elsé része bemutatja azt a szimulacios halo-
zatot, amin a moédszertan felallitasa tortént. Az ezt koveto részekben a kapcsolt
Kalman-sziir6 input adatainak megfelel6 formara hozasara a kutatas soran ki-
dolgozott eljarasokat mutatom be, melyekkel az egyes adatforrasokbdl szarmazé
utazasiidé-eredmények periodusonkénti atlag- és szérasértékei eléallithatok. A hu-
rokdetektoros mérések esetében egy a szimulaciés méréseken alapuléd look-up-table
felallitasdanak folyamatat ismertetem, mig az FCD-mérések esetében egy a kutatas
soran kidolgozott és alkalmazott, a kivant tipust adatokat eredményez6 szamitasi
eljarast mutatok be. A modszertant egy valés budapesti mintaszakaszra vonat-
kozéan mutatom be, mellyel analég mdédon egy nagyobb halozat is vizsgalhato,
megfelel6 szakaszokra bontva. A leiras jelentOs részben egyezik a kutatas korab-

ban szakaszaban irt [11] cikkel.

4.1. A szimulacios halozat

A kisérleti szakaszt és kornyékét leképez6 szimuldcids halozaton végzett futta-
tasok a hurokdetektoros mérések alapjan az utazasi idore, valamint annak szoéras-

értékére iranymutatast ado look-up-table felallitasahoz sziikségesek.
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A szimulaciés hélézatot valés budapesti helyszin, a Villanyi ut és a BAH cso-
moépont kornyékének leképezésével hoztam létre a Vissim mikroszkopikus forga-
lomszimulaciés programban. Célom a Villanyi utnak a Karolina uttél a Budaodrsi
ut/Villanyi ut villamosmegallig vezetd szakaszanak vizsgalata volt, igy a mintahé-
l6zatot ez, valamint a forgalmi aramlatat érdemben befolyasold uthalézati elemek
alkotjak, a mellékutcdk hatdsat nem vettem figyelembe. Ezt mutatja a 4.1. abra.

A vizsgéalt mintaszakaszt kékkel jeloltem.

*} BAH csomépont

Mintaszakasz
Villanyi Gt

Budadrsi Gt \

_Karoﬁﬁg'ﬁ;

4.1. abra. A Vissim-mintahdalézat a vizsgalt tesztszakasszal

A halézat egyéb jellemzoiben is alapvetéen a valds viszonyokat tiikrozi. A kozuati
jelzofejek programjait a valds, hétkoznap reggelenként futé jelzésterveknek megfe-
lel6en allitottam be. A periédusidé minden esetben 90 s volt.

Alapesetben a halozaton két irdnyban biztositott a zoldhullam: egyrészt a Ka-
rolina Ut felol érkezve a Villanyi dton, masrészt a Budadrsi tton, melyek a két
it taldlkozasdndl egymaéssal is 6sszehangoltan mitkddnek. Igy a Karolina 1t felél
érkezok szamara egészen a BAH csomoOpontig biztositott a folyamatos haladés, ott
viszont mar megallasra kényszeriilnek, mivel az ottani fazisterv a Budadrsi ut felol
érkezok zoldhullaméhoz illeszkedik.

Mindez azt is eredményezi, hogy a mintaszakaszon eltoltott id6 kevesebb azok
szamara, akik a Karolina ut felol 1épnek be, mint azoknak, akik a Villanyi ut felol.
[lyen médon a mintaszakaszon mért atlagos utazasi id6 a kétféle érték kozott lesz.

A jelenségre a dolgozat késébbi részében még kitérek.
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A szimulaciés mérések soran haszndlt hurokdetektorokat természetesen a va-
16s detektorok helyén vettem fel. Ezt azért sziikséges kiemelni, mert egy adott
szakaszon az egyes forgalmi paraméterek értékei a hely fiiggvényében véaltoznak,
ezért fontos a mérés helyét rogziteni. Erre mutat példat a 4.2. dbra, amin egy sza-
kasz egyes pontjain — kiilonb6z6 gerjeszto forgalomnagysagok mellett — kialakuld

atlagsebesség lathato.

Mintaszakaszon mért atlagsebesség a forgalomnagysag és a hely fliggvényében

Atlagsebesség [km/h]

100

1500

Forgalomnagység [jm/h] Hely [0:belépé vég, 1:kilépé vég]

4.2. abra. Mintaszakaszon mért atlagsebesség a forgalomnagysag és a hely fiiggvé-
nyében

4.2. A szimulacios futtatasok

A szimulaciés futtatasok soran a detektorokkal mindkét vizsgalt szakaszra
kiilon-kiilon, 90 masodperces idokozonként Osszesitve, illetve atlagolva mértem a
forgalomnagysag, valamint a foglaltsdg értékét. Ezenfeliil rogzitettem az utaza-
si idéket is, ami majd a gyakorlatban alkalmazott mérérendszer kimenete lesz.
Elvben ennek meghatarozasahoz bemeneti oldalon elég lenne a foglaltsdg mérése,
hiszen annak értéke jo kozelitést ad a szakasz telitettségi allapotarél. Azonban a
foglaltsag mérése nem oldhaté meg kell6 pontossaggal, mert til nagy hibak keriil-
hetnek igy a mérésbe.

Sokkal pontosabb képet kapunk tgy, ha a foglaltsag helyett a keresztmetszet-
ben elhaladé jarmfivek szamét mérjiik, hiszen itt a tévedés esélye minimdlis. On-

magaban ezen paraméter mérése viszont nem elegendé. Ahogy egy tires halozat
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telitodik, a forgalom nagysdga folyamatosan né. Viszont ahogy a halozat tulteli-
tetté valik, kialakulnak torlodéasok, a megfigyelt keresztmetszetben az idGegység
alatt athaladé jarmiivek szama lecsokken. Ilyen médon példaul egy mért alacsony
forgalomnagysag-érték jelentheti azt, hogy a halézaton kevés jarmi tartézkodik és
a forgalom dramlésa zavartalan (tehat a foglaltsag kicsi), ugyanakkor azt is, hogy a
hélozat torlédott, és a jarmiivek szabad haladdsa erésen gatolt (tehat a foglaltsag
nagy). Ezt szemlélteti a 4.5. dbra.

Az elébbi megfontolasokat figyelembe véve a forgalmi allapot pontos mérése a
forgalomnagysag és a foglaltsag egytittes mérésével lehetséges. A forgalomnagysag
mérésével ismerjilk az egységnyi id6 alatt a keresztmetszetben dthaladd jarmiivek
szamat, mig a foglaltsag — bar csak kevéssé pontosan mérheto — segitségével megha-
tarozhatd, hogy a héldozat a telitetlen (stabil), vagy a telitett (instabil) allapotban
van.

A forgalomnagysag- és foglaltsdigmutatok lemérése kiilonbozé szimulacios be-
allitasok mellett tortént meg, amelyekkel arra torekedtem, hogy minél tobbféle
forgalmi helyzetet eloallitsak. Alapvetéen két gerjeszté paraméterrel dolgoztam: a
halézatra bocsatott forgalomnagysag valtoztatdsaval, valamint a BAH csomépont-
nal forgalmi zavar generalasaval, illetve nem generalasiaval. Az egyes bemeneteken
a halézatra bocsatott forgalmak aranya minden esetben kozel azonos volt, a valds
helyszini hurokdetektorok altal rogzitett aranyokat titkrozte. A szimulacié futéas

kozbeni képét mutatja a 4.3. abra. Részletesebb leirds az A fiiggelékben olvashato.

4.3. dbra. Mikroszimulacié futés kozben

A szimuléaciés halozat futtatasi eredményei, illetve a valds helyszini hurokde-
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tektor mérési adatai alapjan el6alld forgalomnagysag-foglaltsag diagramokat mu-
tatnak a 4.4. és 4.5. abrék. Jol lathaté a fundamentalis Osszefiiggés grafikonjaval

[9] valé hasonlésag (igaz, varosi kérnyezetben).

Forgalomnagysag a foglaltsag fliggvényében - szimulacio

'y
w

B
o

w
w

w
o

N
w

[
o

[y
w

=
o

Forgalomnagysag (jm/periddus)

Instabil

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Foglaltsag (%)

4.4. abra. A forgalomnagysag-foglaltsag diagram a szimuldciés mérési keresztmet-
szetben

4.2.1. A szimulaciés és a valés eredmények eltérései

Ahogy fentebb irtam, a szimuléaciés halézatot a valds viszonyokat kovetve hoz-
tam létre, mégis, a 4.4. és 4.5. abrakon lathato, hogy az eredmények kozott elté-
rés tapasztalhatd. A differencidnak két £f6 forrasa lehet: a jarmiivezet6i modell és
a valos soférok masfajta viselkedése, illetve a héldzati elemek szimulatorba vald
beépitésébol fakado kiillonbség. A jarmiivezetoi modell javasolt athangolasara sza-
mos kutatds, illetve tervezoi direktiva késziilt mér, példaul [15, 16, 21], de ezek
javaslatai nem egybehangzdak. Tekintettel erre, valamint arra, hogy a Vissim ter-
mészetesen egy validalt szoftver, a jarmiivezet6i modell mélyrehatd vizsgalatatol
eltekintettem, az onmagaban akkora kutatdsi téma, ami jelen dolgozat keretein
talmutat.

A mérési eredményekre legnagyobb befolyassal bird szimulaciés haldzati elem
maga a méro hurokdetektor. A futtatdsok soran kialakulo foglaltsagértékek nagy-

ban fiiggenek a detektor hosszatél, minél rovidebb, a kialakulé foglaltsagértékek
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Forgalomnagysag a foglaltsag filiggvényében - valds mérés
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4.5. abra. A forgalomnagysag-foglaltsag diagram a val6s mérési keresztmetszetben

anndl kisebbek (egy bizonyos hatérig). Ilyen miniméalis hosszisagi detektorokat
vettem fel, &m az instabil tartomanyban a valés mérések soran tapasztaltnal ma-
gasabb foglaltsagértékek alakultak ki. A vizsgalat szempontjabdl viszont felhasz-
nalhatoak a mérési eredmények, mivel a foglaltsag mérésére csak azért van sziikség,
hogy a forgalmi allapot stabil vagy instabil mivoltat azonositani tudjuk, és ezt mind
a 4.5., mind a 4.4. diagram alapjan meg lehet tenni.

Az igazan fontos tényez6 a forgalomnagysiag pontos mérése. A diagramokon
lathato, hogy a szimulacids mérések soran lényegében az Osszes eloforduld valos
allapotot sikeriilt eloallitani. Ezenfeliil eléalltak olyan esetek is, amik a valdsig-
ban megfigyelt idGtartam alatt nem, viszont konnyen lehet, hogy maskor ilyen
el6fordult (vagy a jovében el6fordulhat). Fontos kiemelni azonban, hogy az egy
jelzolampa-peridodus soran athaladt jarmiivek szama donto részben egyezett a valos
helyszini mérések soran tapasztaltakkal. A diagramok minden forgalomnagysag-
foglaltsag pontpart csak egyszer mutatnak, holott azok - f6leg a szimulaciék soran
— tobbszor is el6fordulhattak. Minél szélsoségesebb egy értékpar, annal ritkabban.

Osszességében az mondhaté el, hogy bar vannak eltérések a valés és a modelle-
zett adatok kozott, de a vizsgalat szempontjabdl ezek nem befolyasolnak dontden.
A forgalomnagysag pontos mérése és a foglaltsag tajékoztato jellegli mérése — stabil

vagy instabil forgalmi allapot meghatarozasahoz — elegendd.
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4.3. Utazasi idO becslése hurokdetektoros adatok
alapjan

A mérési adatok kiértékelésének célja a vizsgalt szakaszra egy olyan look-up-
table eldallitasa, amely a hurokdetektor altal mért forgalomnagysag- és foglaltsag-
értékek alapjan becslést ad a szakaszon aktualis atlagos utazasi idore.

A tablazatok tartomanyait két 1épésben hatdaroztam meg. Eloszor a mért fog-
laltsagadatok alapjan determinaltam a forgalmi allapot stabil vagy instabil mi-
voltat, majd masodik 1épésben a mért forgalomnagysag-értékek szerint stabil és
instabil résztartomanyokat definidltam. Ezek utan a szakaszok minden résztarto-

manyara vonatkozoan megallapitottam az utazasi idok atlagat és szorasat.

4.3.1. A look-up-table stabil és instabil tartomanyainak meg-

hatarozasa

A forgalomnagysagi tartomanyokat — halozati vizsgalat esetén — minden egyes
szakaszra kiilon-kilon meg kell hatarozni nagy mennyiségli historikus adat fel-
dolgozasaval. A kiértékelés alapja a forgalomnagysiag—foglaltsag, illetve az utazasi
id6—foglaltsag diagrampar, ami az egyes vizsgalt szakaszokra vonatkozoan termé-
szetesen eltérd lehet. A diagramokat a mintaszakaszra vonatkozdan a 4.4. és 4.6.
abrak mutatjak.

A 4.6. diagramban megfigyelheto szakadas oka az, hogy a mintaszakaszon el6-
allo utazasi id6 ugrasszertien valtozik meg, az dtmenet igen rovid ideig tart. Torlo-
das kialakulasa esetén a BAH csoméponttol megkezdédik a sorfelépiilés a Budaorsi
uton. Amint a sor eléri a Villanyi utat, egyszertien nincs lehet6ségiik a jarmiivek-
nek a Budaorsi ttra valé belépésre (4.1. dbra). Ez majdhogynem teljesen diszkrét
atmenet. A val6s halozaton kis szamban kialakulnak koztes menetidék is, ami
szintén a szimulator és a valdosag jarmiivezetéi magatartasa kozti kiilonbségekkel
magyarazhato.

Ahogy arrél mar szo esett, a diagramok szétbonthatok egy stabil és egy instabil
tartomanyra, attol fliggéen, hogy a halézat telitett-e. A stabil és instabil tartoma-
nyok elvilasztdsat a mért utazasi idék alapjan lehet megtenni. Lathat6 (4.6. dbra),

hogy az utazasi idék a foglaltsag noévekedésével parhuzamosan egy ideig kismérték-
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Utazasiidd a foglaltsag fliggvényében - szimulacio
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4.6. abra. Az utazasi id6-foglaltsag diagram a szimuldcios mérési keresztmetszetben

ben, majd egy — mindig az adott szakaszra jellemz6 — ponton tul sokkal nagyobb
iitemben nének. Ez a pont a stabil (telitetlen) és az instabil (tultelitett) allapotok

hatara.

4.3.2. A stabil és instabil résztartomanyok meghatarozasa

Egy-egy szakaszra vonatkozodan a stabil és instabil tartomanyok szegmentala-
sanak alapja, hogy a szimulacios futtatasok soran a kiilonb6z6 adatok lemérését a
fazistervekhez igazodva 90 méasodperces periddusokban végeztem.

A szegmensek megallapitasahoz egyszerre mértem a detektorok keresztmetsze-
tében elhalado jarmiivek szamat 90 masodpercenként, valamint a szakaszon ez id6
alatt kialakul6 atlagos utazasi idot. Amely forgalomnagysag-értékek esetén az uta-
zasi id6 hasonld volt, gy azokbdl egy résztartomanyt képeztem. Ennek egyik oka,
hogy a tablazat tilzott elaprozodasat elkeriiljem, masik pedig az, hogy az utaza-
si idOk szorasat csokkentsem. Kevés adatszamu tartomény esetén ugyanis egy-két
kiugré érték nagyon meg tudja novelni a szoras értékét, ami viszont a becslés
pontossaganak drasztikus csokkenését eredményezné. Fontos, hogy minden rész-
tartomanyban alljon rendelkezésre annyi mérési adat, amellyel statisztikai elemzés
végezhetd. Természetesen a héalozat egyes szakaszain, illetve a stabil és instabil

tartoméanyokban kiilonb6zo szami résztartomany is meghatarozhato.
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Annak érdekében, hogy egy-egy kiugréo mérés ne okozzon bizonytalansdgot, a
rendszer felallitdsa soran eltavolitottam az extrém adatokat, ahol az utazasi id6
tulsagosan eltért a résztartomanyban szamitott atlagos utazasi idétol. Ezen torolt
adatok a résztartomdny utazasiidé-adatainak maximum az alsé és felsd 2-2%-at
tehették ki. A hibas mérések adatait (4.6. dbra, 0 s-os utazasi id6k) szintén to-
roltem. Ezen elokészito 1épések utan hatéaroztam csak meg a kategoéridkba tartozéd
mérések esetén mért utazasi idok atlagat és szorasat.

A 4.7. és 4.8. dbrakon lathatok a mintaszakasz stabil és instabil tartoméanyai-
nak végleges résztartomanyai, illetve a hozzajuk rendelt atlag utazasi idék és azok
szorasai. A részletes tablazat a B fiiggelékben talalhato. Ahol a széras atlaghoz
viszonyitott értéke tulsdgosan is nagy, ott a look-up-table altal szolgaltatott ér-
ték inkabb csak irdnymutatésként értelmezendd, mivel a bizonytalansdg mértéke

jelentos.

Stabil tartomany - utazasiidd atlaga és szorasa
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4.7. dbra. A mintaszakasz stabil tartomanyanak résztartomanyai

4.4. Utazasi ido becslése floating car adatok fel-

hasznalasaval

A felallitott modszertant valés floating car adatok alapjan dolgoztam ki, a

teszttertilet 0sszesen 16 napi logolasi adatait felhasznéalva, 2012. szeptember 3-11.
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Instabil tartomany - utazasiidg atlaga és szorasa
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4.8. abra. A mintaszakasz instabil tartomanyanak résztartoméanyai

és 2012. oktober 22-28. kozott. Az adatokat az iData Kft. bocsatotta rendelkezés-
re. A rogzitett bejelentkezési pontokat lilaval jel6lve mutatja a 4.9. abra. Lathato,
hogy ez a mintaszakaszt teljesen lefedi. A vizsgalat szempontjabél a mintaszakasz-
ra torténo be- és kilépési zondkban taldlhato, sargaval jelolt pontok a relevansak,
ezekrol késébb lesz szd részletesen.

Egy-egy bejelentkezéskor eltarolasra keriil a bejelentkezés pontos ideje, GPS-
koordinatai, a jarmi azonositoja és sebessége, illetve egyéb, a vizsgalat soran nem
figyelembe vett jellemzok. Ezek alapjan dolgoztam ki a mdédszertant, kiegészitve
azzal a feltételezéssel, hogy a jarmiivek legalabb 5 masodperces id6kozonként beje-
lentkeznek. Ezek alapjan meghatarozhaté a relevans floating car adatok tartoma-
nya, melyet a fenti abran sargaval jelolve lathatunk. Feltételezve, hogy a jarmiivek
maximélis sebessége 50 km/h, a ki- és belépési tartomanyok hossza a jelz6lampatol
visszafelé szamitott 70 m, mivel:

50km
h_ .55~ 70m. (4.1)

Em

3,64

s

Cél a haladas soran a szakasz belépé és kilépo végénél 16vo jelzolampék vonalanak
érintése kozott eltelt ¢y id6 megbecsiilése. A bizonytalansdgot az okozza, hogy a

bejelentkezési pont csak ritkan fog pontosan egybeesni a szakasz valamely vég-
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4.9. abra. A moédszertan kidolgozasahoz felhasznalt adathalmaz

pontjaval. Ilyen modon a szakasz belépo és kilépo végénél fellép egy-egy tq és to
bizonytalansagi id6, melyek a jarmiinek a jelz6lampa elotti utolsé bejelentkezése
és a jelz6lampa el6tti tényleges elhaladéas kozott eltelt idot jelentik. Ezekrdl annyit
tudunk, hogy:

tl < tlog (42)
és

ty < tlog7 (43)
ahol t;,, a bejelentkezési id6koz, esetiinkben 5 masodperc. Mérni a belépd és a

kilépo végnél talalhato jelzolampak el6tti utolsd bejelentkezések kozott eltelt ¢

idot tudjuk, amibdl a valos ty érték:
to <t —11 4+ 1. (44)

A meghatarozas folyamatat szemlélteti a 4.10. abra.

A t méréseket a look-up-table mérési ciklusaihoz igazodva ebben az esetben
is 90 masodpercenként atlagoljuk. A valds ty idohoz képesti eltérést pedig a bi-
zonytalansagi id6kbol szamitott szorasok alapjan tudjuk meghatarozni. A ¢, és t,

fels6 korlatja a logolasi idokoz, jelen esetben 5 masodperc. A legkedvezitlenebb
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4.10. dbra. A mért és valds utazasi-, illetve bizonytalansagi idok

esetet feltételezve a bejelentkezések térbeli eloszlasat — a valds adatok eloszlasanal
szamunkra kedvezotlenebb — egyenletes eloszlastinak tekintjiik, amivel a biztonsag
irdnyaba tévedink.

Altaldnosan az [a, b] intervallumon vett egyenletes eloszlas szérasa:

_b—a
_—\/ﬁ'

Esetiinkben a és b a lehetséges bejelentkezési helyek két széls6 pontja, melyek

g

(4.5)

kozott elhaladva pontosan t;,, id6 telik el. fgy a bizonytalansdg mértéke egy beje-

lentkezési pont esetén:

ty 5
g _ 9% _ 1 443s. (4.6)

TV VI

Tekintve, hogy egy szakasz utazasi idejének megbecsiilése két bejelentkezési

pont kozott eltelt id6 alapjan torténik, a két bejelentkezés egyenletes eloszlasanak

« /e

e the WS)Q (55)>2
_ Yiog _ — 9 0ds. 47
“ \/12+12 2 12 , 0ds (4.7)

[lyen modon eloallithatok a kapcsolt Kalman-sziiré bemenetei: a 90 masodper-

cenként mért atlagos t utazési idé és a hozza tartozd o szérdsérték.
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5. fejezet

A modszertan gyakorlati

alkalmazasi kérdései

Ebben a fejezetben az eddig ismertetett, elméleti tton kidolgozott mdédszertan-
ba illesztem bele a valés mérési adatokat. Az FCD-mérések alapjat a mar emlitett
iData-adatok adjak, mig a hurokdetektorok esetében a vizsgalt szakaszt tizemelte-
t6 BKK Kozt valés detektoros mérési eredményeit veszem figyelembe. A fejezet
elso felében az adatforrasok gyakorlati felhasznalhatosagaval kapcsolatos feladato-
kat mutatom be, mig a masodik részben az alkalmazott kapcsolt Kalman-sziiré

konkrét paramétereit ismertetem.

5.1. A rendelkezésre all6 adatallomany probléma-

ja

A gyakorlati alkalmazast megneheziti, hogy a rendelkezésre all6 adatforrasok
nem azonos idében mért eredményeket tartalmaznak. Az FCD-mérések 2012. szep-
tember 3-11, illetve 2012. oktober 22-28. kozott késziiltek, mig a hurokdetektoros
adatok a 2013. szeptember 2-10, illetve a 2013. oktober 21-27. kozotti idotartamok-
ban. Ezenfeliil a hasznalhaténak bizonyult FCD-mérések meglehetosen ritkasak, a
legnagyobb adatstirtiség 4-5 rekord oranként. Ilyen médon a direkten, klasszikus
moédon torténd fuzidnak két gatja is fellép, ezért ezt a lehetdséget elvetettem.

A rendelkezésre allé floating car adatok arra elegendéek, hogy létre lehessen
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hozni egy atlagos hétkoznap reggel 5:00-10:00 kozotti forgalmi lefolyas rekonstruk-
ciéjat. Els6 1épésben hurokdetektoros adatokbdl kivalasztottam egy keddi reggel,
2013. szeptember 3. 5:00-10:00 kozotti adatait. Ezutdan ezekbdl meghataroztam,
hogy a forgalom allapota melyik idéintervallumban volt stabil és melyikben insta-
bil, valamint kijeloltem a ketto kozotti atmeneti tartomanyokat is. Masodik 1épés-
ben a 16 napra Osszesen rendelkezésre allo, hasznalhatonak mindsiilo FCD-mérési
adatot is besoroltam stabil, instabil, illetve a ketto kozotti atmeneti kategoriaba.
Harmadik 1épésben véletlenszeriien parositottam az azonos kategoriakban 1évé hu-
rokdetektoros és floating car adatokat. Kiindulasként a hurokdetektoros mérések
véletlenszeriien kivalasztott feléhez (tehdt nem rendezetten minden mésodik elem-
hez) parositottam floating car adatot, masik feléhez nem, utébbival modelleztem
azt az allapotot, amikor csak detektoros mérés all rendelkezésre. Stabil kategoria-
ba es6 hurokdetektoros méréshez a stabil, atmenetihez az atmeneti, instabilhoz az
instabil kategoriaba es6 FCD-mérések koziil rendeltem hozza véletlenszertien egy
értéket.

A kovetkezo alfejezetekben a folyamatok részleteit mutatom be, ahol sziiksé-
ges, kitérve arra is, hogy az el6z6 fejezetben bemutatott eljards alkalmazhatésaga

érdekében milyen adatfeldolgozasi 1épéseket tettem meg.

5.2. A hurokdetektoros adatok felhasznalasa

A helyszinen 1é6v6 hurokdetektor 90 mésodperces id6kozonként méri a forga-
lomnagysag-, foglaltsag- és sebességértékeket. A look-up-table alkalmazasahoz az
elso két tényezo ismerete elég, a harmadik segitségével pedig egy becslést kapunk
arra vonatkozoan, hogy mekkora volt a torlodas mértéke, illetve volt-e egyaltalan
torloédas. A harom mért adat historikus 6sszegzése utan eléallithatok a mintasza-
kasz valds mérési keresztmetszetében kialakult valos forgalomnagysag-foglaltsag és
sebesség-foglaltsag diagramok, elobbit mar lathattuk a 4.5. a4bran, utobbit pedig
az b.1. abra mutatja. A stabilitas-instabilitds hatarat jelen esetben a foglaltsig-
sebesség diagramrol tudjuk leolvasni, ami a vizsgalat szempontjabol megfeleltethe-
t6 a szimulacids vizsgalatok sordn kimért utazasi idé-foglaltsag diagramnak (4.6.
abra). A teljesen szabad dramlast jelz6, kozel 0%-t61 kortlbelil 20%-os foglaltsdg-

értékig a sebesség egyenletesen csokken, a magasabb értékeknél pedig stagnal. Ez
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alapjan megallapithato, hogy ez az érték a stabilitds hatara a valésagban, ezt kell
hatarértékként figyelembe venni a hurokdetektoros adatoknak a look-up-table tar-
toményaiba torténd besoroldsakor. Ez egyezik a korabban (4.5. dbra) megéllapitott
értékkel.

Sebesség-foglaltsag diagram a valds mérési

keresztmetszetben
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5.1. abra. Sebesség-foglaltsag diagram a valés mérési keresztmetszetben

Megjegyzendo, hogy a stabilitds-instabilitas hatara nem sziikségszertien esik
egybe a valds és a szimulacidos mérések soran, de ez nem is probléma, hiszen a
hatarvonal megallapitasa csak annyi célt szolgal, hogy a forgalmi aramlat stabili-
tasarol képet kaphassunk. Ezzel szemben a forgalomnagysédgot mar pontosan kell
mérni, ahogy arrél kordbban is szé esett. Erdemes megemliteni ezenfeliil azt is,
hogy a valés mérési keresztmetszetben mért sebesség és az utazasi id6 szorzata
csak akkor adja ki a szakasz hosszat, ha a mérés keresztmetszetében mért sebesség
egyezik a szakaszon kialakuld térbeli atlagsebességgel. Ennek esélye igen kicsi. A
keresztmetszeti sebesség a szakasz kiillonboz6 részein eltéro, ezt mutatta a dolgozat
korabbi részében a 4.2. dbra.

A leirtak alapjan tehat egy mérési peribdusra vonatkozoan elsé lépésben 6ssze-
sitjik a mérési keresztmetszetben 16v6 hurokdetektorok adatait (feltéve, hogy nem
hibasak): a forgalomnagysag-értékeket osszeadjuk, a foglaltsagértékeket pedig ki-
atlagoljuk. Masodik 1épésben a kiatlagolt foglaltsagérték alapjan meghatarozzuk,
hogy a forgalom allapota a stabil (ha az érték kisebb 20%-ndl) vagy az instabil

(egyéb esetben) tartomanyba esik éppen. Ezutan a tablazatbdl kiolvassuk az atla-
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S: Stabil, A:Atmeneti, I:Instabil
5.2. abra. A forgalmi dramlat alakuldsa a tesztidGszak alatt

gos utazasi id6 és a hozza tartozo szoras értékét. Harmadik 1épésben manudlisan
kijeloljiik az atmeneti tartoméanyokat, melyeket ott vettem fel, ahol a forgalom
allapota stabilbdl instabilba valt. A valtdst megel6zé és kovetd 3-3 periddus (tehat
4,5 - 4,5 perc) allapotat mindsitettem dtmenetivé. Utobbi tulajdonképpen techni-
kai szempontbdl fontos, hogy a stabil és az instabil tartomanyok kozotti ugrasszert
valtozast kezelni lehessen. Mindez Osszefiigg a valésagban tapasztaltakkal: a stabil
és az instabil allapot kozott van egy rovid ideig tarté atmenet, ami pontosan nem
definialhaté.

A kivélasztott, 2013. szeptember 3-an 05:00 és 10:00 k6zott mért eredmények
alapjan — az atmeneti tartomanyok kijelolése utan — a forgalmi allapot az 5.2.

dbran lathaté modon alakul.

5.3. A floating car adatok felhasznalasa

Ahogy arrdl korabban méar sz esett, a floating car adatok a szamunkra re-
levans szempontbol bizonyos id6kozonkénti bejelentkezések sorozataként tekinthe-
tok, melynek soran ismerjiik a bejelentkezés helyét és idejét. Egy fedélzeti berende-
zéssel felszerelt jarmi mérési adatai a vizsgalat szempontjabol akkor értékelhetéek,
ha tortént bejelentkezés valamely belépési tartomanyon és a kilépési zoénaban is.
A dolgozat korabbi szakaszara visszatekintve a 4.9. dbra sargaval jelolt logolasi
pontjai azok, amik relevans adatként széba johetnek, ezek fekszenek a szakasz be-
illetve kilépési pontjain talalhaté jelz6lampék vonalai el6tt 70-70m-re (a vonatkozo
szamitast lasd a kordbbi részben). Azonban a ténylegesen felhaszndlhaté adatok
kore ennél sokkal sziikebb. Egy jarmi a rendelkezésre all6 16 napos mérések so-

ran tObbszor is megtehette ugyanazt az utat, ilyen médon eléfordulhat, hogy a
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szakaszra torténo be- és kilépési bejelentkezések két kiillonbozo végighaladas sordn
lettek rogzitve. A vizsgalt mintaszakasz hossza nagyjabdl 260 m, igy az 5 percet
meghaladé utazasiido-értékeket nem vettem figyelembe a tovabbiakban.
Elofordulhat, hogy piros lampanal varakozas kozben egy jarmii tobbszor is
bejelentkezik, amig a be- vagy a kilépési zénakban tartézkodik. Ilyen esetekben
mindig a legkésébbi bejelentkezési adatot vettem figyelembe.
Osszefoglalva az aldbbi adatsziirési 1épéseket tettem meg a térbeli szlirés utan

relevansnak mindsitett bejelentkezési adatokkal (4.9. dbra):

1. A kilép6 zéna adatainak jarmiiazonositéit egyenként (automatizalt médon)
atnéztem, hogy szerepelnek-e akar a Villanyi uti, akar a Karolina 1ti belépési

zénaban. Amikre ez nem volt igaz, azokat az adatokat toroltem.

2. A Villanyi uti és Karolina 1ti belép6 zonak jarmtiazonositéit egyenként (au-
tomatizalt médon) atnéztem, hogy szerepelnek-e a kilépési zéndban. Amikre

ez nem volt igaz, azokat az adatokat toroltem.

Az igy megmarado6 adatokat a kovetd lépések soran napi bontasban vizsgél-
tam, ezzel csokkentve az olyan esetek szamat, amikor a ki- és a bejelentkezés

kulon-kilén utazasokhoz tartozik.

3. Osszerendeltem — napokra lebontva — az egy gépjarmiihéz tartozé osszes ki-

és bejelentkezési adatot.

4. Amennyiben a belépési vagy a kilépési oldalon tobb adat is szerepelt, és
azok kozott csak par méasodperc telt el, gy a korabbi idépontra vonatkozd
adatot (vagy adatokat) toroltem. Ezzel egyrészt minimalizaltam a jelz6lam-
panal torténo varakozasbodl eredd bizonytalansdgot, masrészt pedig minden
jarmiire vonatkozéan megtalaltam a kilépés fixnek tekintett idépontjat (vagy

id6pontjait).

5. Az egy jarmiire vonatkozdéan megamaradé fixnek tekintett kilépési adatok
mindegyikéhez — amibdl ehhez a 1épéshez érve egy napra vonatkozdéan 3-nal
tobb mér egy esetben sem volt — hozzarendeltem az 6sszes, még ki nem torolt

belépési idopontot.
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6. A kilépési fixpontok idobélyegének idejébol kivontam az 6sszes hozza rendelt
belépési pont idébélyegének idejét. A kilépési pontot a hozza rendelt belé-
pési pontok kozil azzal parositottam o6ssze, melyre igaz volt, hogy a két ido
kiillonbsége minimélis, de nem negativ. (Ekkor feltételezheten az ellenkez6
irdnyba ment a jarmi.) Ezéaltal minden kilépési fixponthoz hozzarendeltem

a belépési fixpontot.

7. Ha a kilépés és a belépés kozott 5 percnél tobb ido telt el — tekintve, hogy
a vizsgalt utszakasz hossza kb. 260 m, ez azt jelentené, hogy a jarmii atlag-

sebessége kisebb, mint 1 m/s — a pontpart téroltem.

A szirési kritériumokat a 16 vizsgalt nap adataibdl 6sszesen 212 db pontpar
teljesitette, ami a fejezet elején ismertetett megfontolasokat figyelembe véve 212

db FCD-alapu utazasiidé-értéket jelent, a tovabbiakban ezekbdl dolgozom.

5.3.1. A floating car adatok korrekcidja

A dolgozat korabbi részében szd esett rola, hogy a mintaszakaszra a Karolina
ut felol belépok zoldhullamban, zavartalan forgalmi allapot esetén megallas nél-
kil tudnak végighaladni az tutszakaszon, mig a Villanyi ut fel6l belépdk a reggeli
csucsidoben nagyjabol 12 mésodperces varakozasra kényszeriilnek a szakasz kilé-
p6 végénél talalhaté jelzolampandal. (Az érték a helyszini mérések és a Vissimben
végzett szimulaciok alatt lényegében megegyezett.) Ilyen mdédon a szakaszon ki-
alakul6 atlagos utazasi id6 ugy jon létre, hogy a Karolina 1t feldl érkezo jarmiivek
ennél mindig gyorsabban, a Villanyi 0t feldl érkezok pedig lassabban tudnak végig-
haladni az utszakaszon. Ezt fogjak tikrozni az FCD-mérések is. Ekkor viszont a
hurokdetektoros mérésekre kidolgozott look-up-table eredményeihez képest megté-
veszto képet kapnank. Sziikséges tehat a beérkezd FCD-mérések korrekcidja, amit
helyszini mérések alapjan tettem meg munkanapi reggeli csiicsidében, ami a teszt-
idoszakkal egyezik.

Célom az volt, hogy meghatarozzak egy-egy szamértéket, amivel a Karolina
utrol induldk értékeit novelni, a Villanyi atrél indulokét pedig csokkenteni sziiksé-
ges. A tényezOk kiszamitasandl két mutatot vettem figyelembe: egyrészt a Villanyi

utrél érkezok utazasi idejének tobbletét a Karolina utrél ékezdkéhez képest, mas-
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részt pedig a két 4g forgalomnagysagat. A szamitas soran a forgalomnagysagok
aranyaban osztottam szét a két irdny kozott a valésdgban a csak a Villanyi 1t
felol érkezdket sujté varakozasi idot. A szétosztast agy végeztem el, hogy az Osszes
jarmi egytittes, osszegzett eljutasi ideje valtozatlan maradjon.

A szamitashoz a helyszinen reggeli csucsidében mért eljutasi idéket, illetve a
valés hurokdetektorok altal szolgaltatott forgalomnagysag-adatokat vettem alapul.
A mért eljutasi idoket és forgalomnagysagi ardanyokat mutatja az 5.1. tablazat.
Erdemes megjegyezni, hogy a tabldzatban szereplé dtlag figyelembe vétele elvben
er0s torzitast okozhat, de jelen esetben a két atlagérték kiilonbsége a relevans
tényezo, ami viszont a mérések soran minden forgalmi koriilmény kozott kozel

allando volt.

5.1. tablazat. Helyszini mérések eredményei

Belép6 szakasz: Karolina ut | Villanyi aut
Atlagos eljutési id6 (s): 178,6 190,4
Forgalomnagysag aranya: 2,4 1

Lathaté, hogy a két irdany eljutasi ideje kozti kiillonbség 12 s, ezt osztottam
szét a Villanyi uti és Karolina uti aramlatok kozotti 1 : 2,4 forgalomnagysa-

gi ardnyokat alapul véve. Ilyen moédon a Karolina utrél belépd jarmiivek FCD-

_1
1+2,4

kezokébdl 12 - % ~ 8,5 masodpercet vontam le. A korrekciotdl eltekintettem,

amennyiben a levonas utdn az utazasi id6 valészertitleniil kicsi értéket vett volna

méréseihez 12 - ~ 3,5 masodpercet adtam hozza, mig a Villanyi utrél ér-

fel. Mivel a két belépési zoéna egyméashoz kozel esik, raadasul a két aramlat talalko-
zasa utan egy vasuti hid is — melynek zavard hatdsa jelentds — keresztezi az utat,
el6fordulhatott helymeghatarozasi hiba.

A modszer finomithaté azzal, ha a kilénbo6z6 napszakokra kiillonb6z6 korrek-
ciés tényezoket allapitunk meg, azonban ettdl a rendelkezésre allé kis szamu adat
miatt eltekintettem. Megjegyzend6 tovabba, hogy a végiil alkalmasnak mindsiilo,
16 teljes nap soran rogzitett 212 FCD-rekordbdl 164 esetben a Karolina ut volt
a kiindulépont és 48 esetben a Villanyi ut. Ez 3,41:1 ardnyt jelent. Ugyanakkor
pusztan a flottamenedzsment-rendszerek jarmiivei a teljes sokasdghoz képest nem

képviselnek reprezentativ mintat, ezért ettol eltértem.
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Valos floating car-adatok alapjan mért és
korrigalt atlagos utazasi idék - mintaszakasz
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5.3. abra. Mért és korrigalt eljutasi idék

5.3.2. A floating car adatok tartomanyokba sorolasa

Az FCD-méréseket a korrigalt értékek alapjan soroltam be stabil, instabil, vala-
mint a kettd kozotti atmeneti tartomanyba. A kategériaképzéshez nagysag szerint
sorba allitottam az FCD-mérések alapjan szamolt, majd korrigalt eljutasi idoket.
Ezt mutatja az 5.3. dbra, melyen feltiintettem az eredeti, korrekcié nélkiili adatokat
is.

A korrigalt eljutasi idoket pirossal, az eredeti mérési eredményeket kékkel je-
16ltem. A piros pontsorozat folott elhelyezked6 kék pontok a Villanyi utrél belépo
jarmiivek adatai, mig az alatta 1évok a Karolina utrol érkezokeé.

A stabil, instabil és atmeneti tartomanyokat grafikus tton jeloltem ki. Lathato,
hogy az esetek nagy tobbségében az utazasi id6 70 s alatt marad, ezt minositettem
stabil tartomanynak. Megfigyelhet6 a 150 s-os eljutasi id6 kornyékén egy szaka-
das, igy az e folotti értékeket soroltam az instabil kategéridba. A koztes tartomanyt
tekintettem atmenetinek, melynek a hurokdetektoros mérések kategériaba sorola-
sahoz hasonloan technikai szerepe van, az ugrasszerii stabil-instabil valtast simitja

valamelyest.
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5.4. Az alkalmazott kapcsolt Kalman-sziir6

A kapcsolt Kalman-sziirot a MATLAB numerikus matematikai szoftverben
programoztam le a korabban bemutatott elméleti hattér alapjan. Az 5.2. tab-
lazatban osszefoglalva lathato, hogy a csak hurokdetektoros, illetve a kombinalt

FCD-hurokdetektoros iizemmddban hogyan alakul az egyes valtozok mérete.

5.2. tablazat. A véaltozok méretének alakulasa az egyes mérési konfiguraciok esetén

Méret
Valtozé Valtoz6 jelentése Hurok Hurok+FCD
neve (pk) =1) | (p(k)=2)
X a keresett atlagos utazasi id6 1x1 1x1
P a becslea/ h1ba}< /negyzetelnek 1x1 1x1
varhato értéke
az allapotdinamikai
Q egyenlet hibdja bl Il
K a Kalman-sziir6 erositése 1x1 1x2
C a rendszer allapotmatrixa 1x1 2x1
R a méresi ?gyenlet 1x1 9 % 9
hibdja
y a méreési értékek 1x1 2x1

Az x, P, K és y valtozékra nincs kozvetlen rahatasunk, y a sziré mikodése
soran periédusonként ujra bekért, x, P és K pedig folyamatosan ujraszamitott
értékek. Ezzel ellentétben magunk hatarozhatjuk meg C, Q) és R értékét, utobbi
kett6vel a sziiré behangolasat végezhetjiik el [24]. Ezen matrixok értékeit [4] allitasa
alapjan allitottam be. Eszerint R értéke minél kisebb, a Kalman-sziir6 anndal inkabb
elfogadja a mérést, és () értéke minél kisebb, annal inkabb elfogadja a becslést.

Az R matrix — ahogy arrél korabban mar sz6 esett — a kiilonb6z6 mérési kon-
figuraciok bemeneti adatainak szérdsait tartalmazza. Az 1-es (csak hurokdetekto-

ros) mérési konfigurdciéban: R = {afmmk}, mig a 2. (hurokdetektoros és FCD-s)

2
g . T foos Yy
esetben: R = thOk ) diagonalis matrixot alkalmaztam. A szordsértékeket
o
FCD

az egyes periodusokban a korabban bemutatott metédusok alapjan tudjuk eloal-
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litani, melyek tehat minél nagyobbak, a mérés anndal bizonytalanabb, igy anndl
kevésbé fogadja el a Kalman-szliro, és annal inkabb a becslést veszi magasabb
sullyal figyelembe.

A @ matrix esetiinkben mindkét mérési konfiguracioban egy elemii. Tudjuk,
hogy ha van beérkezd FCD-mérés, az nagy pontossagu, igy ekkor az a célunk,
hogy a Kalman-szliré inkabb a mérést fogadja el.

A leirtakat figyelembe véve a sziir6 kézi hangoldsara érdemi lehetdségiink a @
értékének valtoztatasaval van, erre mutat példat a kovetkezo fejezet, ahol a sziiro,

illetve a dolgozatban bemutatott modszertan miikodését ismertetem.
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6. fejezet

Az utazasi ido becslésének

megvalodsitasa

Az utazasi id6 becslését a mar ismertetett médon, valés hurokdetektoros és
FCD-mérések alapjan létrehozott kornyezetben mutatom be. 2013. szeptember 3-ai
hurokdetektoros adatok képezték a kiindulopontot, melyek alapjan meghataroztam
a forgalom aznap 05:00-10:00 kozotti stabil és instabil fazisait, illetve kijeloltem a
koztitk 16v6 atmeneti tartoméanyokat (5.2. abra). Ezt kovetéen a 2012. szeptember
3-11., illetve 2012. oktéber 22-28. kozotti floating car adatokat soroltam stabil,
instabil és atmeneti kategoridkba. Harmadik 1épésként a hurokdetektoros adatok
meghatarozott ardnyahoz sorsoltam FCD-mérési adatokat, melyek stabilitasi ka-
tegériaja egyezett az adott detektoros mérés stabilitasi tartoméanyaval. Ilyen mo-
don eldallitottam az adatfiziés mddszertan alapjat képezd kapcesolt Kalman-sziiré
bemeneti adatait. A tesztkornyezet valésaghti mivoltat 2014 6szén, stabil és insta-
bil forgalmi kortilmények kozott személyesen mért utazasiido-értékek segitségével
szemléltetem. Az egyes stabilitasi kategéridkba eso értékeket az FCD-mérésekhez
hasonléan sorsolassal rendeltem az adott kategérian beliil véletlenszertien kivalasz-
tott hurokdetektoros adatokhoz. Ezzel tampontot kapunk arra vonatkozéan, hogy
a hurokdetektoros és FCD historikus adatokbdl rekonstrudlt események valoban
megtorténhettek-e, ezzel egyben a sziir6 és az adatflizios médszertan mitkodésének
helyességét is alatamasztva.

A helyszini utazasiidé-mérések adatait az FCD-mérések soran alkalmazott,
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az 5.1. tdblazat szerint szamolt korrekcids tényezdkkel modositva vettem figye-
lembe.

Az utazasi id6 becslésének megvalositasahoz sziikséges a Kalman-sziir6 behan-
golasa. Erre a kiilonboz6 miikodési modok soran alkalmazott @ értékek megfeleld
megvalasztdsa ad moédot. A csak hurokdetektoros beérkezé mérés izemmodjaban a
Qnuror, mig az FCD és hurokdetektoros mérések egyiittes beérkezése esetén alkal-
mazott izemmodban a Q pop i huror jel0léseket hasznalom a tovabbiakban. Célom a
mérési kornyezet felallitasi modjabol fakaddéan nem lehet a () értékek egzakt meg-
adasa, csak a paraméter megfelel6 nagysidgrendjének meghatarozasa. Kiilonbozé
utszakaszokon rdadasul kiilonb6z6 eredményeket is kaphatunk, melyeknek a nagy-
ségrendje viszont nagy valészinfiséggel egyezik. Altaldnosan igaz, hogy a @ érték
novelésével a szliré egyre gyorsabban fog reagalni, szemléletesen megfogalmazva:
egyre inkdbb csak a mérési pontokat ,koti dssze” [4, 24].

Els6ként a Qpuror paramétert hangoltam be, majd miutdn ennek megtalaltam

a megfelel6 nagysagrendjét, akkor végeztem el a Q) pepipuror beallitasat.

6.1. A csak hurokdetektoros iizem behangolasa

A csak hurokdetektoros iizem behangolasa soran az eltéré forgalmi koriilmé-
nyekre vonatkozoan eltéré nagysagrendi Qpuror €rték bizonyult optimalisnak. Ez
az elozo fejezetben megallapitott konstans érték helyett valamilyen adaptiv para-
méter hasznédlatat teszi indokoltta. Az alfejezet elso része az optimalis nagysagren-
dek meghatarozasat mutatja be, mig a masodik az adaptiv paraméter eléallitasi

modjat ismerteti.

6.1.1. Az optimalis nagysagrendii hangolasi paraméter meg-

hatarozasa

A helyes nagysagrendiinek vélt Q..o hangolasi paraméter megtalalasahoz kez-
deti probakat végeztem el a tesztkornyezetben () = 1,10, 100, ...,10.000.000 érté-
kekkel, hogy a paraméter valtozasanak hatasa egyértelmiien lathatod legyen. Ez
alapjan meg tudtam allapitani, hogy melyik az a tartoméany, ahol a paraméter

valtoztatasa relevans hatassal bir. A probak eredményei azt mutattédk, hogy a sta-
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bil és az instabil forgalmi koriilmények kozott eltérd nagysagrendit () paraméter
hasznélata indokolt. Stabil forgalmi koriilmények kozott — ekkor az utazasi id6
alacsony — ) = 10, mig instabil esetben — ekkor az utazéasi idé magas — () = 1000
az optimalis nagysagrend. A kévetkezékben elobbit sotétzold, utobbit vilagoszold

vonal szemlélteti.
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6.1. abra. A Qpnuror paraméter valtoztatasanak hatasa

A 6.1. abran lathato a Qpuror paraméter valtoztatasanak hatasa a teljes teszt-
idoszakra vonatkozéan. Minél kisebb a paraméter értéke, annal kevésbé képes az
eljaras a stabil-instabil valtasokat lekovetni, az érték novekedésével viszont a sziird
hatas csokken. Lathato, hogy a stabil szakaszokon optimalisnak mindsitett, relative
kicsi Qnuror = 10 (s6tétzold) nagysdgrendii eset nem tudja megfeleléen lereagal-
ni a nagyobb véltdsokat. Azonban, ha csak a stabil tartoményt tekintjitk (14sd
6.2. dbra), érvényestl a kivant mértékli szlir6 hatds. Az dbran 4 nagysdgrendet
killonboztethettiink meg: @ = 1,10, 100 és 1000. Utébbival (vilagoszold) az Osszes
Qnuror > 1000 valtozat grafikonja egybeesik. Ezen helyzetekben a szliré hatds mar
nem érvényesiil, csak a mérési pontok 6sszekotése torténik meg. Ezeknél valamivel
er0sebb, de még mindig elég gyenge szlirést mutat a Qpnuror = 100 paraméterti
grafikon. A legegyenletesebb, Qpuror = 1 értékill valtozat viszont mar egyértelmiien
tual lassu.

Az instabil tartomanyban (6.3. abra) a Qpuror < 1000 paraméterti sziir6k nem
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Utazasi id6 alakulasa
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6.2. dbra. A Qnuror paraméter valtoztatasanak hatasa a stabil tartomanyban

tudjak lekévetni a valtozasokat, mig a Qpuror > 1000 nagysagrendeknél tulajdon-
képpen csak a mérési pontok Osszekotése valosul meg, igy ebben a tartomanyban
egyértelmilen a Qpuror = 1000 (vildgoszold) nagysagrend az optimalis.

Felmertlhet a kérdés, hogy az instabil tartomanyban nem csak az okozza-e a
nagy értéki Qnuror paraméter sziikségességét, hogy a stabil-instabil valtas lekovet-
hetd legyen. Ebbdl kifolydlag végeztem egy olyan vizsgalatot, ahol a sziirGket az
instabil tartomany kezdetétol inditottam, ilyen moédon nem kellett lereagalniuk ezt
a kiugré valtozast. A vizsgalatot az optimalis Qpuror = 1000 (vildgoszold), vala-
mint az egy nagysagrenddel kisebb és nagyobb sziir6kre végeztem el. Ezt mutatja
a 6.4. abra.

Lathato, hogy a Qpuror = 100 paraméterii (,egyenletesebb”) sziiré a valtoza-
sokat még igy is kicsit lassan — igaz, az elébbieknél 1ényegesen jobban — reagalja
le, ez foleg a 7:54-8:00 és a 8:06-8:12 kozotti idoszakokban latszik. Ilyen modon a
stabil tartomanyban optimalisnak mindsitett Qpyror = 10 paraméterii eljaras sem
alkalmazhat6, mivel az még lassabb lenne. A Qpuror = 10000 paraméterti sziir6
pedig értelemszeriien tovabbra is tul gyors.

Ilyen modon tehat kijelenthetd, hogy a stabil tartomanyban nagysigrendileg
Q% ror = 10, mig az instabilban Q... = 1000 paraméterti sz{ir alkalmazasa sziik-

séges. A korabbiakban ()-ra konstansként tekintettiink, az eltéré nagysagrendek
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6.3.
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6.4. dbra. A Qpuror = 1000 paraméter sziikségességének alatdamasztasa
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miatt viszont ennek dinamikus véltoztatasa sziikséges. A kovetkezokben bemuta-

tom, milyen mddszerrel valésitottam ezt meg.

6.1.2. Az adaptiv hangolasi paraméter meghatarozasa

Az el6bbieken feliil a valtozoé nagysagrendi Qp.,or hangolasi paraméter alkal-
mazasanak sziikségességét tamasztja ald az a tény is, hogy a hurokdetektoros ada-
tok alapjan az utazasi idére becslést add look-up-table (4.7. és 4.8. &dbrak) stabil
tartomanyaban az utazasi idére vonatkozoan abszolut értékben sokkal kisebb a
szOras, mint az instabil részen. (Relative viszont nagyjabdl egyforma a két érték.)
A szlir6 mitkodését az eljutasi id6 adott periddusban tapasztalhato szérasa don-
toen befolyasolja. Az érték minél kisebb, a szlir6 annal nagyobb bizonyossidggal
kezeli az adott utazasi idére vonatkozo értéket. A stabil tartomanyokban a bi-
zonyossag nagy, az instabilban kisebb. Ezt tiikkrozi a Qpu.or paraméter értéke is,
amelyet emiatt a look-up-table altal az adott mérési periddus forgalmi allapota
alapjan megallapitott szérasértékkel hoztam oOsszefiiggésbe.

Az el6z6 fejezetben sz6 esett réla, hogy a szliré behangolasira R és @) pa-
raméterek (3.1. tabldzat) véltoztatdsaval van lehetGségink. R értékeit az egyes
méroeszkozok méréseinek szorasnégyzeteibol hataroztam meg, most az eredetileg
konstansnak felvett () értékeivel is hasonlot teszek. Fontos kiemelni, hogy az alla-
potdinamikai egyenlet hibdja (@) és a mérési egyenlet hibaja (R) jelentésiik szerint
egymassal nem fliggnek 0ssze, mésra vonatkoznak. Mérnoki, gyakorlati szempont-
bél vizsgalva viszont szamszakilag mégis jol kifejezhetd kapcsolat allt el6 kozottiik
a rendelkezésre allo valds mérési adatok feldolgozasa alapjan.

Abban az esetben, amikor csak hurokdetektoros mérési adat érkezik be egy pe-
riédusban, R = o7, Kiindulé kisérletezd feltételezésem szerint ezen analdgidra

szamszakilag felallithaté az alabbi 0sszefliggés:

Q = O-lg,urolw (61)

ahol « valés konstans. Az eléz6 alfejezetben megallapitottak alapjan Qpnuror Opti-
malis nagysagrendii értéke stabil forgalmi koériilmények kozott 10, instabil esetben
1000. Ilyen moédon megvizsgaltam, hogy a szérasnégyzetek szamszakilag kapcso-

latba hozhatok-e ezzel a két szamértékkel, taldlhatok-e olyan a értékek, amik a 6.1
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egyenlet szerint minden forgalmi koriilmény kozott az optimalis nagysagrendi @)
értéket adjak eredményiil. Kisérleteim pozitiv eredménnyel zarultak, a folyamatot
a kovetkezdkben ismertetem.

Célom az volt, hogy mind a stabil, mind az instabil tartomanyra meghatarozzak
egy-egy jellemzo szorasnégyzetértéket a felallitott look-up-table és a valds hurokde-
tektoros mérési adatok alapjan. A jobb kovethetoség érdekében érdemes ismételten
megjegyezni, hogy a valds hurokdetektoros adatok 90 méasodperces bontasban all-
nak rendelkezésre, vagyis pontosan egyeznek a kidolgozott modszertanban szereplo
aggregalasi periddusokkal. Az adatfeldolgozas soran az alabbi lépéseket végeztem

el:

1. A hurokdetektoros adatokbdl kivalasztottam azokat, amelyekben a forgalom-
nagysag értéke nagyobb volt 0 jarmii/periédusndl, illetve amik nem voltak
hibasak. (Igy ésszesen 14715 db rekord maradt.)

2. Minden egyes hurokdetektoros mérést besoroltam a look-up-table megfelel6
kategéridiba. (4.7. dbra és 4.8. dbra)

3. Az egyes rekordokhoz hozzarendeltem a look-up-table megfelel6 szorasérté-
két.

4. Szétvalasztottam a stabil, illetve instabil kortilményekhez tartozé rekordokat.
(12994 db esett a stabil tartomanyba, 1721 db az instabilba.)

5. Mind a stabil, mind az instabil tartomanyokban megnéztem, hogy az egyes
(look-up-table-bél szarmazo) szorasértékek hanyszor fordulnak els, majd vet-

tem a szérasértékek eléfordulasszammal sulyozott atlagat.

6. Az el6z6 1épés atlag szorasértékét négyzetre emeltem. (Kiilon a stabil és kiilon

az instabil tartomanyban.)

A szadmitds eredményeként a szérdsnégyzetekre a stabil esetben 7% = 18, 7652,
mig az instabilban 7% = 1953, 64s? értékek adédtak. Tudjuk, hogy Q7. .. és Qf .
nagysagrendje 10, illetve 1000, igy a 6.1 egyenletbdl kiindulva a keresett konstan-
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sok:

o 10
hurok
= = =0,53 6.2
as 0% 18,76 ’ (62)
I 1000
hurok
= =0,51 6.3
o J% 1953, 64 ’ (6:3)

Ahogy arr6l mar korabban szé esett, a tesztkornyezetbdl kifolyélag a Kalman-
sziirének csak a nagysigrendi behangolasa lehet realis cél, igy a Q5. = 10 és
Q... = 1000 nagysagrendi értékek. Ebbdl kifolydlag, mivel a 6.2-6.3 egyenle-
tek 0,51 és 0,53 konstansai egymashoz igen kozel esnek, célszertinek tartottam
egy kozos értéket meghatdrozni. Osszesen 12994 db stabil és 1721 db instabil
eset fordult elé a rendelkezésre &ll6 valés hurokdetektoros mérések soran, igy
az ezek alapjan vett sulyozott atlag értéke adja a végso szorzét. Az eredmény:

0,51 + e - (0,53 — 0,51) = 0,528 &~ 0,53, tehat lényegében a stabil érték
szorzojat veszem at az instabil esetekre vonatkozdan is. Ilyen moédon az adaptiv
Qnurok Paraméter értékét minden esetben az alabbi Osszefliggés alapjan szamithat-

juk:

Qhurok = 07 93 - 027 (64)

ahol 02 a look-up-table 4ltal az adott mérési periédusban az utazasi idére szolgal-
tatott szorasérték négyzete.

Az alabbi 6.5. és 6.6. abrakon lathatd, hogy a pirossal jelolt, adaptiv para-
méteres Kalman-szlir6 mind a stabil, mind az instabil tartomanyban hasonléan
viselkedik, mint az egyes helyzetekre optimalis nagysagrendiinek meghatarozott
valtozatok. Sotétzolddel abrazoltam a stabil Qpnuror = 10, vildgoszolddel pedig az
instabil Qpuror = 1000 esetet.

A teljes tesztidOszakra vonatkozoan, ha csak hurokdetektoros beérkezd mérési
adat all rendelkezésre, az adaptiv paraméteres Kalman-szlir6 a 6.7. dbran lathato

modon viselkedik.
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6.5. abra. Az adaptiv Qpuror paraméteres Kalman-sziir$ az instabil tartomanyban
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6.6. dbra. Az adaptiv Qpuror paraméteres Kalman-sziiré a stabil tartomanyban
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6.7. abra. Az adaptiv Qpuror paraméteres Kalman-sziiré

6.2. Az egyiittes FCD és hurokdetektoros iizem

behangolasa

A csak hurokdetektoros esethez képest donto kiilonbséget jelent, hogy az FCD-
mérések szorasnégyzeteinek értéke forgalmi koriilménytol fiiggetleniil allandé, és
lényegesen kisebb, mint a hurokdetektoros adatoké (féleg instabil koriilmények
kozott). Ez kedvezéen befolyasolja az egyiittes FCD és hurokdetektoros tizem be-
hangolésat. Tudjuk, hogy azokban a peri6édusokban, amikor nincs beérkez6é FCD-
mérés, a kapcsolt Kalman-sziir6 a csak hurokdetektoros tizemmodra valt. Ekkor
az elozé alfejezetben meghatarozott optimalis Qpyror paraméter 1ép be.

A vizsgalataim célja — az el6bbiekhez hasonléan — egy megfelel6 nagysagrend
meghatarozasa volt a Q popinuror értékre vonatkozoan. Végiil egységesen, minden
koriilményre vonatkozdéan a Qpepyhuror = 10 valtozat bizonyult optimalisnak, ezt
vilagoszolddel jeloltem. A 6.8. abran a teljes tesztidészakra vonatkoztatva lathatd
a Qropihuror = 0,1 —1 — 10 — 100 — 1000 paraméterek hatdsa. A kordbban tett
megallapitasok jelen esetben is érvényesek: a () érték novelésével egyre gyorsabb
reakciok és egyre csokkend sziir6 hatds tapasztalhato. A tesztek soran a periédusok
véletlenszertien kivalasztott 50%-ahoz rendeltem FCD mérési értéket. Ez ugyan 1é-

nyegesen meghaladja a jelenlegi valos allapotokat, de a vizsgdlatokat megkonnyiti.
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6.8. abra. A Qrcpihuror Paraméter valtoztatasanak hatasa

A kilénb6z6 nagysagrendii paraméterek kozott — a csak hurokdetektoros tizem-
moddal ellentétben — igazan komoly eltérés nem figyelhet6 meg, a dont6 kiilonb-
séget a 9:00 koriili instabil-stabil valtasnal vehetjiik észre, itt a Q =0,1és QQ =1
szirok reakciéja tul lassu.

Azt ezt koveté stabil tartomanyban (6.9. abra) a @ = 0,1 — 1, illetve a
Q = 100 — 1000 paraméterli sziirok értékei paronként majdnem teljesen egybees-
nek. Lathatd, hogy a magasabb értékek esetén inkabb az FCD-méréseket ,koti
Ossze” az eljards. Igazan erésen az instabil tartomanyban érzédik ez a hatas (6.10.
abra), ahol tovdbbra is igaz, hogy a két-két szlir6 értékei nagyon kozel allnak egy-
méshoz. Erdemes megfigyelni, hogy kb. 8:40-8:48 kozott, amikor nines FCD-mérés,
a szlird végig az FCD nélkiili tizemmodban miikodik, igy ekkor a Qpyror paraméter
hatasa érvényesiil a Qpurorrrop helyett.

Tehat @@ = 0,1 — 1 esetén a 9:00 kortli instabil-stabil valtas nem valésul meg
kelléen pontosan, mig ¢ = 100 — 1000 paraméter hasznalatakor az instabil tar-
tomanyban a szliré hatas nem elegendd. Ezzel szemben a ) = 10 értéki szlird

minden esetben kell6en pontos, igy ez a megfelel6 nagysagrend.
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6.9. abra. A Qrcpinuror Paraméter valtoztatasanak hatésa a stabil szakaszon
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6.10. dbra. A Qrcpihuror Paraméter valtoztatasanak hatasa az instabil szakaszon
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Ezzel a behangolt kapcsolt Kalman-sziir6 (nagysagrendi) paraméterei:

Qhurok = 0a53'02 (65)
QFC’D—f—hurok = 107 (66)

ahol 02 a look-up-table 4ltal az adott mérési periédusban az utazasi idére szolgal-
tatott szorasérték négyzete.

A 6.11. 4bra mutatja a csak hurokdetektoros adatokat figyelembe vevo (piros),
illetve a kombinalt FCD-detektoros tizemmddban miikods (vildgoszold) Kalman-
szirok kozti kiilonbséget abban a tesztkornyezetben, melyben a sziirok behangolasa
tortént. Lathato, hogy az FCD-adatok a nagyobb pontossaguk miatt érezhetoen
befolyasoljak az eredményt. Fontos azonban kiemelni, hogy — a hatas jobb szem-
léltetése miatt — a tesztkornyezetben szerepld 50%-os FCD-ardny igen magas, igy

olyan — a valdsaghoz kozel allo — esetet is vizsgalok, ahol alacsonyabb ez a hanyad.
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6.11. abra. Az egy, illetve a két tizemmodot alkalmazd sziir6k kozti kiillonbség a
tesztkoryezetben
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6.3. Adatfazié — utazasi ido becslése kapcsolt Kal-

man-szurovel

Az el6z6 fejezetben szd esett rola, hogy a dolgozat alapjat add, rendelkezésre
allo valos FCD-adatok elég ritkasak, a legstiribb esetben éranként 5 rekord érke-
zett be. A mérési eljaras 90 masodperces periddusokkal dolgozik, igy egy ora 40
periodusbdl all. Ha azt vessziik, hogy az 5 mérés kiilonbo6z6 periddusokban érkezik
be, akkor az esetek 12,5%-dban segiti FCD-mérés az eljutasi idé becslését. Egy
ilyen, kozel valos helyzetet szemléltet a 6.12. dbra. A tesztkornyezet alapja most
is a 2013. szeptember 3-ai valos hurokdetektoros méréssorozat, ahol a periédusok
nagyjabol 12,5%-ahoz sorsoltam valés méréseken alapulé FCD-adatokat. (Ezek a

mérések a valosdgban szintén megtorténtek, csak nem a fenti ddtummal.)
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6.12. abra. A kapcsolt Kalman-sziir6 realisztikus koriilmények kozott - utazési ido
becslésének megvalodsitasa

Lathato, hogy egy-egy FCD-mérés hatdsa nagyjabol 4-5 periéduson (6-8 per-
cen) 4t érvényesiil, utdna a rendszer teljes mértékben a hurokdetektoros adatokra
tamaszkodik. Az dbran feltiintettem a helyszini megfigyeléseim alatt stabil és insta-
bil forgalmi koriilmények kozott mért eljutasi idoket, melyek alatamasztjak, hogy
a rekonstrualt események valoban redlis torténéseket szemléltetnek.

A dolgozat kiindulé feltevése, miszerint a vegyes mérorendszerek egytittes al-
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kalmazasaval jobb és pontosabb eredményt ériink el, mint ha elszepardltan al-
kalmaznank 6ket, teljestil. Az FCD-mérések — melyekkel az eljutasi id6 direkten
mérheté — nagyon pontosak, viszont ritkan érkeznek be, igy csak ezekre hagyat-
kozva a forgalom &allapotar6l nem kapunk folyamatos képet. A hurokdetektoros
adatok ezzel szemben mindig rendelkezésre allnak, de pontossaguk — tekintve, hogy
az utazasi idérol csak szarmaztatott informaciét nyijtanak — érezhetéen elmarad
az FCD-mérésekétol. A legjobb természetesen az lenne, ha minden periédusban
érkezne FCD-mérés, de ez messze nem teljesill. Igy a két adatforrds egyiittes al-
kalmazéasa soran — ha van — elsddlegesen az FCD-forrasra tamaszkodik a rendszer,
viszont olyan esetekben, amikor ilyen adat nem érkezik, akkor a hurokdetektorok-
bél szarmazo eredményeket hasznalja. Ilyen moédon akkor is megalapozott képet

tud nytjtani a forgalom allapotardl, amikor igazan pontos beérkezo adat nincs.
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7. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban varosi utszakaszokon kialakulé utazasi id6 becslésére mutattam
be egy lehetséges adatfiziés eljarast, melyben hagyomanyos és alternativ mérési
eszkozok eredményeit kombindltam. Kapcsolt Kalman-sziir6t alkalmaztam, mely-
nek mikodését valos helyszint modellezve, valés hurokdetektoros és floating car
adatok alapjan vizsgaltam meg.

Az elméleti uton kidolgozott médszertanba beillesztettem a flottamenedzsment
cégektol és a kozutkezelotol szarmazd mérési adatokat, ezaltal megteremtettem
azok kapcsolt Kalman-sziir6ben torténo alkalmazhatosaganak feltételét. A hurok-
detektorok esetében egy a forgalomnagysag- és foglaltsagadatok mérése alapjan az
utazasi idére és annak szorasara becslést adé look-up-table-t allitottam fel, nagy-
szamu mikroszkopikus forgalomszimulacié lefuttatasa alapjan. A floating car ada-
toknal egy a bejelentkezési id6kozokbol kiinduld szamitéasi folyamatot dolgoztam
ki.

[smertettem a kapcsolt Kalman-sziiré behangolasi folyamatat a kiilonb6zo -
zemmodokban, majd a behangolt szlir6 miikodését — ilyen modon az eljutési id6
becslésének adatflizids technikaval torténé megvaldsitasat — mutattam be, valds
mérési adatokkal aldtamasztva.

A bemutatott metédus tavlati alkalmazasi lehetosége — és egyben a kutatas
tovabbi potencidlja —, hogy azt a teljes halézatra kiterjessziik. Olyan eljarast dol-
goztam ki, amely ugyan helyszinspecifikus, de barmilyen varosi itszakaszon miiko-

doképes lehet, az egyes szakaszok eredményei Osszegezhetok, igy halozati eljutasi
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idok is szamithatok. Ekkor viszont mar osszetettebb allapotdinamikai modellezés

szitkséges. A dolgozatban ennek egy lehetséges kiindulasi alapjat mutattam be.
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A. fuggelék

A mikroszimulacios futtatasok

technikai részletei

Jelen osszefoglald ismerteti az utazasi id6 becslésére felallitott look-up-table
alapjaul szolgalé nagyszamu szimulaciés futtatas részleteinek leirasat.

A valds kozlekedési halozatot a Vissim mikroszkopikus forgalomszimulatorban
épitettem fel. A futtatasokat automatizalt médon, a szoftver in. COM-feliiletén ke-
resztiil bonyolitottam le, MATLAB programnyelven megirt kod alapjan. A COM
(Component Object Model) a Microsoft éltal kifejlesztett technolégia a kompo-
nens alapu fejlesztés tamogatasara, amely a szoftverek kozti kommunikaciot teszi
lehetové. Ezzel olyan kornyezetet hoztam létre, melyben a Vissimet MATLAB-on
keresztiil vezéreltem.

A futtatasok kozott a Vissim két paraméterét valtoztattam két, egymésba agya-
zott for-ciklussal. Az egyik valtozé a szimulator egyik belsé paramétere, a Random
Seed, amely egy véletlenszam-generatornak felel meg. Alkalmazasanak az a célja,
hogy a felhasznal6 altal meghatarozott forgalomnagysagot bizonyos mértékig vé-
letlenszertien bocsassa a halézatra. Azonos beallitasok mellett egy-egy szimulacio
alatt Osszességében ugyanannyi jarmii fog megjelenni a halézaton, a Random Seed
érték valtozdsa kizarélag az id6beli eloszldst valtoztatja. Osszesen 15-féle kiilon-
bozo6 beallitast alkalmaztam. A masik valtoztatott paraméter a halézatra bocsa-
tott forgalom nagysaga volt. Harom belépési pont talalhaté: egy a Villanyi tton,

egy a Karolina tton, egy pedig a Budadrsi tton (4.1. dbra). A rendelkezésre &l-
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16 valés hurokdetektoros adatok szerint a Villanyi:Karolina:Budadrsi belépé for-
galomnagysiagok aranya a reggeli csucsidoben 1:2,4:3,7, mig a teljes idétartamra
vetitve 1:2,5:3,7, tehat kozel allandé. Emiatt a szimulacids futtatasokat mindvégig
ezekkel az aranyokkal végeztem, kizardlag a forgalomnagysagok értékeit valtoz-
tattam, reggeli csuicsidoben tapasztalhaté aranyaikat nem. A Villanyi iton 50 és
550 jarmii/éra kozotti mennyiséget bocsatottam a halézatra, ez a Karolina tton
120 és 1320, mig a Budadrsi iton 185 és 2035 jarmii/ora értékekkel tarsult. A maxi-
mumokat gy hataroztam meg, hogy a Random Seed értékétol fiiggetleniil stabilan
magasabb legyen a rendszerbe bocsatott jarmimennyiség, mint amennyit a halézat
elbir. Ez gyakorlati szempontbdl annyit jelent, hogy a Vissim a szimulacio lefutasa
utan jelzi a felhasznalonak, hogy tobb jarmiivet akart a hélézatra bocsatani, mint
amennyi a futas soran ténylegesen megvalosult. Egy ilyen szitudciét mutat az A.1.

abra.

x

A.1. abra. Tulterhelt allapot forgalmi szimulaciéja

A mérések akkor nytjtanak valés képet, ha azokat feltoltott halozaton végez-
zik. Egy-egy szimulaci6 4500 masodpercig tartott, a méréseket 2700 és 4500 s
kozott végeztem, 90 masodperces periddusokban. A 0-2700 s-os idotartam alatt
tortént a halozat feltoltése.

Valosagos koriilményeket vizsgalva természetesen olyan szituaciokat is elemezni
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kell, amikor valamilyen zavar 1ép fel. Ilyen eset a keddenként a reggeli csucsfor-
galom idején a tesztszakaszon végighaladd kukasautd, valamilyen baleset, vagy a
Villanyi 1ti villamos meghibasodasa. Utébbi esetén az utasokat potlobuszok szal-
litjak, melyek megalloja az egyik forgalmi sdavban talalhatd, rdadasul ilyen esetek-
ben a zsifolt buszokon hosszti utascsereidével kell szdmolni. Igy az ilyenkor fellépé
utszikiilet forgalmi zavard hatasa hatarozottan érezheto.

A look-up-table feldllitasandl a zavartalan esetek aranya 25-szoros volt az in-
cidenses szituaciékhoz viszonyitva. Osszesen 3600 db 90 masodperces mérés ered-

ményébol dolgoztam.
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B. fiiggelék

Az alkalmazott look-up-table

B.1. tablazat. Look-up-table — mintaszakasz

Tartomany Utazasi id6
neve | stabilitas | forgalomnagysag | atlaga | szorasa
(jm/periédus) (s) (s)

S 1-7 Stabil 1-7 26.59 3.77
S 8-12 Stabil 8-12 27.47 3.19
S 13-17 Stabil 3-17 28.31 3.53
S 18-22 Stabil 8-22 29.38 4.19
S 23-26 Stabil 3-26 30.45 5.74
S 27-31 Stabil 7-31 33.08 6.85
S 32+ Stabil 32+ 35.39 7.24
[1-11 Instabil 1-11 364.23 | 48.17
[12-16 | Instabil 2-16 278.37 | 63.25
[17-21 | Instabil 7-21 238.16 36.43
[22-26 | Instabil 2-26 218.56 30.73
[27-30 | Instabil 7-30 202.76 34.54
[ 31-33 | Instabil 1-33 180.09 35.77
[ 34-36 | Instabil 4-36 159.33 29.47
I 37+ Instabil 37+ 142.05 23.66
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