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Osszefoglalas

A cikk a kozati automatizalas kérdéseinek korszerii rendszer- és iranyitaselméleti megkozelitését
mutatja be. A kozati folyamatok modellezése a kozlekedési folyamatok specialis tulajdonsagait
figyelembe véve, klasszikus forgalomtechnikai Osszefiiggésekkel torténik. Az ily modon felirt
matematikai egyenletek valtozoit rendszerelméleti szempontbdl allapotokra, illetve be- és kimenetekre
oszthatjuk fel, ezzel egy altalanos dinamikus rendszerleirashoz jutunk, a kézuti forgalmi rendszerek
allapottér modelljéhez. A cikk elsd része ezeket a modelleket mutatja be sajat szimulacios
eredményekkel; az autopalya forgalom leirasat allapottérben. Amennyiben rendelkezésiinkre allnak a
megfelel6 modellek, gy alkalmazhatjuk rd4 a modern és posztmodern iranyitaselmélet eszkdzeit,
tervezhetlink iranyitasokat és un. megfigyeldket. Ezek az eszkdzok képesek sokkal Osszetettebb
feladatok optimalis megvalodsitasara, melyeket hagyomanyos eszkozokkel nem, vagy csak korlatozott
modon tudunk végrehajtani. Az cikk masodik része a kozuti valtozok becslésének eljarasat mutatja be,
ismertetve az abban elért eredményeket. Ezek az eljarasok lehet6vé teszik a rendelkezésre allo adatok
megsokszorozasat, melyeket késébb felhasznalhatunk az iranyitds soran. Ezt targyalja a cikk harmadik
része, melyben a kozuti folyamatok allapottérben torténd iranyitasanak kérdései és néhany esetben
valaszai is bemutatasra keriilnek.

1. Bevezetés

Napjaink ndvekvé forgalmi teljesitményei novekvd igényeket tamasztanak a kozati kozlekedési
rendszerekkel szemben is. A szilk ateresztoképességek illetve balesetek, okozta torlédasok
mindennapossa valtak, melyek igy késésekkel, kornyezeti, egészségi valamint gazdasagi karokkal
jarnak egylitt. A probléma megoldasara alapvetden két megoldas nyilik: a kdzlekedési infrastrukturak
novelése () utak épitése), illetve korszerli iranyitd rendszerek kifejlesztése és alkalmazéasa. Az elsd
megoldasnak anyagi és természetbeli korlatai vannak, tovabba csak atmenetileg orvosolna a
problémat. A masodik megoldashoz azonban alapvetd szemléletvaltas sziikséges. Magyarorszagon a
jelenleg is alkalmazott kozuti forgalomfiiggd iranyitas kovetési idokozon alapuld stratégiaja szamos
esetben nem bizonyul megfelelonek, hiszen a rendszer csak elore definialt helyzetek kezelésére képes,
varatlan eseményekre nem. Ezek a tényezok vezettek egy korszer(, (1j megkozelitéshez mellyel ezek a
problémak egy része megoldhato. Az 1960-as évektdl folyamatosan fejlodo iranyitaselméleti iranyzat,
az un. allapottér elmélet megkozelitése és eredményei kézenfekvé megoldasnak tiintek a kozhti
forgalomiranyitasi problémak megoldasara. Ez a felismerés alapvetden a 1980-as évek végén
fogalmazodott meg, ekkor irtak le allapottérben a kozati folyamatokat és iranyitasi problémakat. A
kutatok koziil kiemelkedett Papageorgiou professzor, aki napjainkig tartd kutatéi munkajaban szamos
elméleti és gyakorlati eredményt ért el. Azdta tobb szerzo is foglalkozik a kozhti forgalomiranyitas
ezen megkozelitésével, azonban ugrasszerli fejlodés illetve gyakorlati alkalmazas a mai napig is ritka.
Jelen cikk célja, hogy bemutassa az MTA-SZTAKI Rendszer- és Iranyitaselméleti Laboratériumban,
valamint a BME Kozlekedésautomatikai Tanszékén folyd kozlekedésiranyitasi kutatasban elért
eredményeket. A kiinduldsi pont sok esetben a Papageorgiou altal lefektetett modellek, azonban
laborunkban olyan 10j technikakat és modszereket fejlesztettiink ki, melyek sok esetben helyesebbek
illetve pontosabbak, mint az eddig kidolgozott eljarasok.



2. Autdpalya forgalom modellezése allapottérben

A szabalyozas elmélet klasszikus, Bode, Nyquist, Nichols nevéhez ko6t6dd, dominansan frekvencia
tartomanybeli analizis és szintézis (tervezési) modszerei az 1960-as évektdl kezd6déen kiegésziiltek
uj, foleg idétartomanybeli rendszer- és iranyitaselméleti modszerekkel. Ezeket a modern irdnyzatokat
a rendszer allapot és allapottér bevezetése jellemezte, igy a hozzajuk illeszkedd tervezési modszereket
allapottér modszereknek nevezziik. Egy rendszer allapotanak egy tp idopontban azt az informaciot
(olyan jelek ismeretét) nevezziik, amelybdl az u(t) bemendjel ismeretében a rendszer valasza minden

t>1t, idSpontra meghatirozhat6. A rendszer valasza itt a jovobelit =t, idopontra vonatkozd

allapotokat és kimendjeleket jelenti. A rendszer allapotait leird jeleket, illetve ezek fiiggvényeit a
rendszer allapotvaltozdinak nevezziik, melyek egy allapottérbdl veszik fel értékeiket. Altalanosan egy
illetve diszkrét idoben:

X = Ax+ Bu+Lw X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + Lw(k)

y =Cx+ Du+Gv y(k) = Cx(k)+ Du(k) + Gv(k)
ahol: X € R"az 4llapotvektor, U € R™ a bemendjelek vektora és y € RPa kimendjelek vektora. Az

elsd egyenlet az un. allapotdinamikai egyenlet melyben megjelenik a We R nulla varhatd értékii
normal eloszlast allapotzaj, a masodik pedig a megfigyelési (szenzor) egyenlet Ve RP mérési zajjal
terhelve. Az Ae R™ matrix fejezi ki az allapotok kozti kapcsolatot, B e R™™,L € R™%pedig a

bemenet illetve zaj hatasat. A linearis rendszerekhez hasonléan nemlinearis rendszerek allapottér
reprezentacioja folytonos és diszkrét idében a kdvetkezd alakot 6lti:

X = f(x,u,w) X(k+1) = f(x(k),u(k), w(k))
y =h(x,u,v) y(k) = h(x(k),u(k),v(k))

ahol f és h nemlinearis vektorvaltozos fiiggvényeket jeldlnek. Egy rendszer allapottér modelljének
meghatarozasa az allapotvaltozok megvalasztasa utan a rendszert leir6 mechanikai, elektromos vagy
éppen forgalomtechnikai Osszefliggések szerint torténik. [1] A kovetkezOkben bemutatjuk, hogy
hogyan lehetséges kozuti folyamatok allapottér modelljeinek a megalkotasa. A kozhti folyamatok
idében diszkrét folyamatok, vagyis elére meghatarozott idokozonként (ciklusidd) kapunk informaciot
a forgalomrdl, illetve nyilik lehetéség beavatkozni.

Az autdpalyak forgalmi modellezése, szemben a varosi keresztezddésekkel, jellemzden
makroszkopikus, vagyis aggregalt jellemzOkkel dolgozik, makroszkopikus forgalomtechnikai
valtozokkal.
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1. abra: Autdpélya térbeli felosztéasa és forgalmi véaltozoi

Ezek a kovetkezok: q forgalomnagysag [j/h], p forgalomstiriiség [j/km], v térbeli atlagsebesség

[km/h]. Az autopalya fOiranydhoz a jarmtvek felhajtokon (r) keresztiil is csatlakozhatnak ¢és
lehajtokon (S) is kivalhatnak. Mivel az autopalyan kialakul6 forgalom rendkiviil dsszetett és bonyolult,
igy matematikai megfogalmazasa csak kis, mintegy 500 méteres szakaszonként lehetséges, egy ilyen
szakaszt hivunk szegmensnek, az egyenleteket tehat térben diszkretizalva fogalmazzuk meg.



Mindemellett a makroszkopikus lehataroldsbol fakadéan egyenleteink idében is diszkrétek. A tényt
hogy az i-edik szegmensbe belépd jarmiiveknek ki is kell 1épniiik a kovetkezd, aramlastanbol is ismert
megmaradasi egyenletnek a form4ajaban fogalmazhatjuk meg [9]:

T
pik+1) = pi(k) +K[q i (K)=g; (k) + 1 (k) —s; (k)]
i
ahol T a mintavételi id8, Na szegmens forgalmi savjainak szama, A, pedig az i-edik szegmens
hossza. Ezen az egyszerli jarm{i-megmaradasi jelenségen tilmenden azonban van a forgalomnak egy
specialis, mas folyamatokra nem jellemzo tulajdonsdga amit figyelembe kell venni, miszerint a
stiriség novekedésével az aramlasi sebesség specialis modon lecsokken. Ezt az alapOsszefiiggést
fejezziik ki az un. fundamentalis diagrammal, mely a kdvetkezé mddon irhato:

1 a
V(p):Vfree eXp __[ L J
a Per

ahol: V., a szabad dramlas sebessége, a modellparaméter, és p, pedig a kritikus forgalomsiriiség.

Jol lathatod, hogy a fiiggvénynek p = p, -nal inflexiés pontja van. Homogén dramlds esetén a
sebesség ¢és a forgalomnagysag kozotti osszefliggés:

g, (k) =v;(k)- p,(k)-n
ami azt jelenti, hogy a maximalis kapacitdst p = p, -ndl éri el a szakasz. Az egyes szegmens

atlagsebességének kialakulasat szamos tovabbi tényezd befolyasolja: az el6z0 szegmens sebessége
(aramlasi tag), a kovetkezd szegmens forgalomsiirisége (varakozasi tag), felhajto jarmiivek szama.
Ezen hatasok 0sszessége egy nemlinearis egyenletre vezet:

w4 =0+ [V (k) = 0]+ 00 [, (0~ (0]

VI pi(K)—pi(k)  oT r(k)v,(k)

A, pk)+x A pi(K)+x

Az egyenletben megjelend k,7,v,0 illetve a mar ismertetett P, ,V..,a paraméterek ismeretlenek.

free >
Meghatarozasukra ,,0ffline” optimalizaciés eljarast dolgoztunk ki, melyet az M3-as autopalyarol
gylijtott valos adatokkal teszteltiink, a vizsgalt 4,5 kilométeres szakasz elején, kozepén és végén voltak
detektorok elhelyezve. Az eljaras sordn felépitettiilk a szakasz modelljét 500 méteres szegmensekbdl,
majd egy kezdeti paraméter értékkel szimulaciot végeztiink. A szimulacié soran a modellnek a szakasz
elején és végén mért adatokat olvastuk be és vizsgaltuk a kdzépsd ponton mért, illetve a modell altal
szamitott értékek kiilonbségét. Ez a kiilonbség az ismeretlen paraméterek értékétdl fliggden valtozhat,
cél tehat azon paraméter érték, melynél a funkciondlnak minimuma van. Az algoritmus a
paraméterértékeket modositva minden 1épésben futtatja a szimulaciot, képzi a kiillonbséget és elemazi,
hogy lehetséges-e tovabbi javulds. Az ily modon beallitott modell és a valos adatok sszehasonlitasat
mutatja az 1.4bra.
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2. abra: Modell szimulacio6 valds adatokkal valo 6sszehasonlitasa

Amint az jol lathatd, a behangolt modell képes megfeleléen reprodukalni a szakasz forgalmi
dinamikajat. Ezzel egy kompakt nemlinearis allapottér modellhez jutottunk, melyben az egyes

szegmenseket jellemz6 (p,,Q;,V,) valtozokat tekinthetjiik az allapotvaltozoknak, kimenetnek pedig a

mérési pontok adatait. [6] Kérdéses még az u beavatkozo jelek megvalasztasa, melyre a negyedik
pontban adjuk meg a valaszt.

3. Allapotbecslés

Egy dinamikus rendszert megfigyelhetonek neveziink, amennyiben a rendszer allapottér modelljének
és a jovobeli be- illetve kimenetek ismeretében az allapotok meghatarozhatéak. Amennyiben egy
rendszer megfigyelhetd, azonban allapotait nem tudjuk mérni, gy tervezhetliink ra un. allapot-
megfigyelét: ha nem ismerjiik az X(t) allapotokat akkor olyan X(t) allapotokat képziink mely
aszimptotikusan megkozeliti az eredeti allapotokat. Sztochasztikus rendszerek allapota becsiilhetd tn.
Kalman-szlir6vel, mely az allapotbecslés mellett a rendszerben felmeriilé zajok sziirését is lehetové
teszi, az allapothiba kovariancidjanak minimalizalasaval. A Kalman-sziir6 valosziniiségelméleti
megfogalmazasban az els6 két statisztikai momentumot hasznalja fel a hiba csokkentésekor:

E[x(K)] = R(K)
E[(x(k)— k(k))(x(k)—k(k)ﬂ — P(k)

A kozuti forgalomiranyitas teriiletén kiilondsen fontos és hasznos allapotbecslés lehetséges modszereit
ismertetjiik a kovetkezo fejezetben. [1],[7],[3]

Az autopalyan elhelyezett detektorok, illetve egyéb szenzorok csak telepitésiik helyén, lokalisan
szolgéaltatnak informaciot a forgalom aktualis lefolyasarol. Az érzékeldket altalaban 4-5 kilométeres
tavolsdgban helyezik el, ezaltal a forgalomrol két detektor kozott kdzvetleniil nincs informacionk.
Mint lathattuk a makroszkopikus autopalya modell megfeleléen képes szimulalni a valos forgalmi



viszonyokat, ezaltal alapjaul szolgalhat egy, a nem mért allapotokat becsld, autdopalya informaciokat
megsokszorozo algoritmus kifejlesztésére. A munka soran nem-linearis allapotbecsld eljarast, un.
Kiterjesztett Kalman-sziirdt alkalmaztunk [4]. A Kalman-szlir6hoz hasonlé elven miik6dé algoritmus
annyiban kiilonbozik, hogy a nemlinearis egyenletek aktualis allapotbecslés koriili linearizalt
modelljével dolgozik [10]. A kiterjesztett Kalman-szlir6vel végzett allapotbecslési modszert valos
adatokkal teszteltik. A mar ismertetett mérési elrendezés soran az allapotbecsld folyamatosan
feldolgozta a szakasz elején és végén mért zajos adatokat, majd a modellegyenletek segitségével a
megfeleld algoritmus elvégezte az egyes szegmensek allapotvaltozdinak becslését. A kozépso
ellen6rz6 ponton mért és becsiilt értékek dsszehasonlitasat mutatja a 2. abra.
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3. dbra: Sebesség becslés és valds mérés dsszehasonlitas autopalyan

Az autopalya allapotbecslo egy lehetséges alkalmazasi célja az un. Automatikus Esemény Detektalo
rendszerek kialakitasa. Kutatdsunk sordn kidolgoztunk egy eljarast mely a becsiilt sebességek
gradiensét vizsgalja. Amennyiben éles valtozast talal a becsiilt értékek kozott, ugy a megfeleld
kritériumok alapjan balesetet riaszt. Ezzel az eljarassal gyorsan és 500 méteres pontossaggal
meghatarozhatok az autopalyan bekovetkezett balesetek, ezzel emberi életek mentheték meg. Az AED
algoritmust sikeresen teszteltiik valos adatokkal [4].

4. Optimalis iranyitasok allapottérben
Egy rendszer allapottér modelljét iranyithatonak nevezziik amennyiben megfeleld u bemendjellel
véges T=t,-t; id6 alatt a rendszer X(t;) allapotbol tetszbleges X(t,)# X(t,) allapotba vihets. Az

optimalis iranyitasok elve, hogy az adott feladathoz definidlunk egy funkcionalt, Gin. koltségfiiggvényt.

A legegyszerlibb a kvadratikus alaku koltségfiiggvény:
N

15 1
6w = [[X (0% © +u] (ORu,® ]t 30 =5 2 X (0Qx () +ul ()Ru, (k) |
0 i=1
Mint lathato ez a tipust koltségfliggvény két tagbol all: a Q-val sulyozott rendszer energiabol és az R-
rel stlyozott input energiabdl. A feladat megoldasa a legegyszeriibb esetben a variacidoszamitasbol
ismert modszerekkel lehetséges: keressiik az u(t) bemend jelet mely minimalizalja az adott
koltségfiiggvényt az allapotdinamikai egyenletek mellett, ez az un. LQ szabalyozas. A bemend jelet —



linearis esetben — az allapotok megfeleld linearis kombinacidjaként allithatjuk eld, ez az n. allapot-
visszacsatolas elve. [1] Masik gyakori eljaras az un. prediktiv iranyitasok elmélete [5], melyet a
kovetkezo 1épésekben fogalmazhatunk meg:
1. Predikcio: a rendszermodell segitségével N 1épéses predikcidt végziink, az allapotok, zavard
jelek és bemendjelek ismeretében az allapotok jovobeli lefutasat kiszamoljuk.
2. Ertékelés: kiszamoljuk az eldre definialt koltségfiiggvény értékét az eldzd 1épésben prediktalt
allapotok és a bemendjelek mellett.
3. Optimalizacio: a szabalyozé feladata, hogy meghatarozza a horizontra vonatkozé optimalis
beavatkozojel-sorozatot mely a koltségfiiggvényt minimalizalja.
4. Beavatkozas: az ily médon meghatarozott sorozat els6 elemét alkalmazzuk a rendszerre.
Az iranyitasi elveknél fontos szempont a rendszerek fizikai tartalmabol eredd, allapotokra illetve a
beavatkozo jelre vonatkozd korlatozasok megfogalmazasa és betartdsa az iranyitdsok soran. A
kovetkezOkben roviden ismertetjiik miként lehet ezeket az iranyitasi elveket autopalyak esetén
alkalmazni.

A legkozvetlenebb beavatkozasi lehetdség az autdpalya felhajtd againak szabalyozasa jelzolampaval.
Az elérendd irdnyitdsi cél az autdpalyan a fOirany kapacitdsanak maximalasa és biztonsagosabb
kozlekedés kialakitasa. Amint azt emlitettik a maximalis ateresztoképességet a kritikus
forgalomsiriiség mellett érhetjiik el, tehat a feladatot ugy fogalmazhatjuk meg, hogy amennyiben a
kritikus érték alatt van az aktualis forgalomsiiriség, igy még novelhetjiik a felhajté jarmtivek szamat,
majd annak elérése utan csOkkenteniink kell azt. Természetesen a felhajtok szabalyozasanak
tulsdgosan alacsony illetve tilsagosan magas forgalomnagysag esetén nincs értelme. Fontos tovabba
megemliteni, hogy a felhajtok esetében also és felsd korlat is van, hiszen nem engedhetjiik meg a
felhajto teljes elzarasat, illetve a savok kapacitasat sem tudjuk tallépni. Az elobbi megkdzelitést a
legegyszerlibb esetben Un. integrald szabalyozoval valosithatjuk meg, mely minden ciklusban a
kovetkezd egyenlet szerint hatarozza meg a felhajto jarmiivek szamat:

r(k+1)=r(k)-K(pk)-p,)

ami jol lathatéan egy allapot-visszacsatolassal megvalositott iranyitds. A felhajtd jarmiiszamra ily
modon felirt dsszefiiggés jol mutatja a megfogalmazott kritérium teljesiilését. Nagyobb szakaszok
esetén a felhajtok Osszehangolt iranyitasara LQ [2], [6] vagy MPC [11] alapt iranyitas alkalmazhato.
Ebben az esetben az iranyitasi cél a rendszerben eltoltott teljes id6 minimalizalasa. Az erre felirt
koltségfiiggvény az egyes szakaszok felhajtoit és a foirdny slriiségeit tartalmazza, megfeleléen
sulyozva.

A masik szabalyozasi megoldds a dinamikusan valtozo sebességek kijelzése VMS tablakkal. A

modszer alapelve a kovetkezd: tobb (Vfree,pcr,a) paraméterharmas esetén kisebb Vv -hez a

kapacitasra vonatkozo Osszefiiggés alapjan kisebb ateresztoképesség tartozik. Amennyiben egy
szakasz a torlédas kozelében, vagy mar torlodott allapotban van, gy elétte kisebb sebességeket
kijelezve kisebb behaladd forgalmat érhetiink el. Ezzel parhuzamosan a torlodott részen nagyobb
sebességek kijelzésével ndvelhetjiik a kihaladé forgalmat. A két hatas eredményeként a jarmiiszam az
adott szakaszon csokken. Az irodalomban talalhatéoak empirikus [11] Osszefliggések arra, hogy

miképpen hat a kijelzett sebesség a kialakulo tényleges sebességre. Ezt felhasznilva V.., -nek

megfeleld kiilonb6z6 modellek kdzott kapesolgatva iranyitjuk az autopalya szakaszt. Természetesen,
hasonléan a varosi iranyitasi stratégiakhoz, autopalyan is az Osszehangolt iranyitassal érhetjiik el a
legjobb célokat.

5. Osszefoglalas

Amint azt lathattuk a kdzati rendszerek allapottérben valdo modellezése egy olyan szemléletmod, mely
forgalomtechnikai szempontbol teljesen korrekt azonban lehetévé teszi, hogy a tudomanyag altal elért
eredményeket alkalmazzuk kozuti forgalomiranyitasra. A megfigyel6 tervezési modszerek alkalmasak
a mérési adatok megsokszorozasara, majd ezek az adatok felhasznalhatoak az iranyitas soran. Az igy
kialakitott forgalomiranyitasi kor képes olyan feladatok megoldasara, ami hagyomanyos



megkozelitéssel lehetetlen. Kutatasi céljaink, irdnyainak a jovoben ezen mddszerek tovabbi fejlesztése
mellett az eredmények valos gyakorlatban torténé megvalositasa.
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