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Absztrakt: Egy kdzponti vagy elosztott rendszer(i intelligens kozlekedés-iranyitasi rendszernek fontos
eleme a torlodas detektalas, ami legtobbszor kiilsd szenzorok alkalmazasaval valosul meg manapsag. A
jelen munkéban egy olyan torlodas detektald és osztdlyozd modszerre tesziink javaslatot, amely a
jarmtivekben talalhatdé mobiltelefon GPS szenzordnak adatait hasznalja a sebesség-idé fiiggvény
folyamatos rogzitéséhez, majd ennek a fliggvénynek az elemzésével osztdlyozza a forgalmi helyzetet. A
két fontos paraméter, amely ebben segitséget nyujt: a haladas iitemét jellemzd sebességparaméter, és a
forgalom periodikussagat jellemz6 periodicitasi paraméter, amit a sebességfliggvény autokorrelacidjabol
nyeriink. A modszert ismert kozlekedési szituaciokban mobiltelefonnal rogzitett adatsorokkal teszteltiik. A
kapott eredmények azt mutatjak, hogy a javasolt modszer miikodoképes és, tovabbi mérésekkel illetve
algoritmikus finomitasokkal, jo eséllyel a gyakorlatban is alkalmazhat6va tehetd.

1. BEVEZETES

A kozuti jarmiivekben alkalmazott navigacios rendszerekben
lassan alapkovetelménnyé valik, hogy az indulés pillanataban
ne csak az optimdlis utvonalat hatarozza meg, de tudjon
alkalmazkodni menet kdzben a dinamikusan valtozé forgalmi
helyzethez. Pontosabban fogalmazva: képes legyen menet
kézben az eléttiink 4ll6 utvonalon kialakulé vagy mar
kialakult forgalmi dugdkban araszolds helyett alternativ
utvonalat javasolni, ami kis menetit ndvekedéssel ugyan, de
jelentds id6 megtakaritast eredményez.

A jelenleg elérhetd rendszerek koziil csak egy kozosségi
navigécio kinalja azt a lehetdséget, hogy a mar dugdban 1évo
felhaszndlok jelezhetik néhdny gomb megnyomasaval a
tobbiek szamara, hogy mekkora a torlodas, ha erre
hajlanddak. Az egyik probléma, hogy ezt a visszajelzést a
felhasznalok kis szazaléka teszi meg. A masik hidnyossaga
ennek a rendszernek az, hogy nem deriti fel az esetleges
torlodas okat.

A kozlekedés-innovacids teriileten szamos publikaciod
sziiletett, amely a jarmtvekben 1év6 mobil-telefon GPS
illetve egyéb szenzorainak adatait felhasznalva rogziti a
sebesség-id0 fiiggvényt és ennek elemzésével jut 1ényeges
informéaciohoz valamilyen dontés meghozatalanal. Példaul
Wang ¢és munkatarsai a mobil hasznalat veszélyességének
megitélésére alkalmazzak ezt a modszert (Wang, Yan, et al.
2013), Amin és munkatarsai pedig az adott jarmii esetleges
balesetét detektalja a sebesség-ido fliggvény automatikus és
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folyamatos kiértékelésével (Amin et al., 2013). Amennyiben
a GPS szenzorok adatai nem eléggé pontosak az adott
feladathoz, lehet6ség van a telefonon talalhatdé gyorsulas-
szenzorokkal val6 fuzidra is (Han et al., 2014).

A sebesség folytonos monitorozasa lehetdséget ad a
torlodasdetektalasra is. A nemrég publikdlt megoldasok
altalaban egy paramétert figyelnek, a jarma haladasi iitemét,
amely tobbnyire a sebesség 1d6 fliiggvény atlagolasaval illetve
integralasaval meghatarozhato (Binglei et al., 2008, Terroso-
Saenz et al. 2012, La inchua et al., 2013) Ezek az egyes
jarmiveknél detektalt torlodasi allapotok felhasznalhatok egy
elosztott és nagyobb kornyezetre is kiterjedd informacios
rendszer miitkodtetéséhez is (Terroso-Saenz et al. 2012,
Bauza et al., 2013).

A jelen kutatasunkban arra fektettiik a hangsulyt, hogy olyan
modszerekkel tamogassuk az ilyen jellegi informacio
aramlast, ami nem csak torlodasdetektalasra alkalmas, hanem
informacio adhat arra a kérdésre is, hogy ha keletkezett
torlodas, akkor az milyen jellegli. A torlodas okai
valtozatosak lehetnek: a forgalmi aram meghaladja a
kozlekedési lampa kapacitasat; nehéz a kijutas egy alarendelt
utrdl; egy lasst jarmii akaddlyozza a forgalmat, vagy akar
egy komolyabb baleset miatt alakult ki az araszolas.

Munkank elsé fazisaban rogzitettiik a kiilonféle okokbol
kialakult torlodasos forgalmi helyzetekben a dugoba keriilt
jarmu  sebesség-idé fiiggvényét, majd ezen fliggvények
elemzésével egy az eddig publikalt modszereknél
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kifinomultabb torlodas detektaléd illetve torlodast osztalyozo
modszert fejlessziink ki.

A tovabbiakban pedig ez az informaciéo az autdk kozott
felépiild ad-hoc haldzat segitségével lenne képes terjedni,
akar mobil internet kapcsolat nélkiil is.

2. ADATGYUJTES

A sebesség id6 mérési adatok rogzitéséhez egy Android
telefonra irt adatrogzitd alkalmazast fejlesztettiink, ami képes
a GPS érzékel6jébodl nyert adatok rogzitésére akar 100Hz
sebességgel is. A  mobiltelefonban  helymeghatarozo
pontossagat a GPS holdak mellett a GLONASS holdak
felhasznalasaval noveltik, ami minden esetben 1-1,5 méter
alatti pontatlansagot jelentett. A késziilék gyorsulas-
érzékeldivel képesek voltunk az alacsony sebességll
araszolast  megkiillonboztetni, a  miholdak  adatok
pontatlansagb6l adod6 tgynevezett “sodrodas”-tdl (drift).
Kiilonbozo  kozlekedési  helyzetekben  kdzel azonos
feltételekkel megismételtiik az adatgytijtést.

A méréseket Budapest (1757618 16) és Kecskemét (111836
6) lakott teriiletén végeztiik. A vizsgalt forgalmi helyzetek az
alabbiak:

- akorforgalom sziik ateresztd képessége miatt megfogott
mintegy 800-850 méteres gépkocsi sor araszolasa
(8 darab mérés);

- lampas keresztezddés altal okozott torlodasi helyzet
(11 darab mérés);

- Kotelez6 elsdbbség adas vagy korforgalom altal
okozott torlddasi helyzet (9 darab mérés);

- normal  haladas, torldédasmentes

(3 darab mérés).

azaz allapot

A méréseket masodperc alapt feldolgozasra optimalizaltuk.
A mérési idéablak hossza eltérd, a kialakult forgalmi dugé
idébeli  hosszanak fiiggvényében (a legrovidebb 60
masodperc, a leghosszabb 1835 masodperc volt). Az 6sszes
mérés mintegy 800 km-t olel fel, ez idében kicsivel tobb,
mint 34 éranyi nyers adatot jelent.

3. A TORLODASOSZTALY0ZO MODSZER

A rogzitett sebesség-id6 fiiggvények elemzésének célja tehat
az, hogy megallapitsuk az kiilonb6z6 torlodasokra jellemzé
fliggvény-tulajdonsagokat. Ez alapjan lehetiink képesek
meghatarozni, hogy az éppen kialakuloban 1év4, vagy mar
kialakult torlédas melyik tipusba sorolhatd. A vizsgalatok
alapjan arra kovetkeztetiink, hogy a jelen problémanal az
atlagsebesség mellett a masik lényeges paraméter sebesség
rovidtava (azaz 30-120 masodperces tartomanyba esd)
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periodicitasa A periodicitas erdsségének mérésére a sebesség-
fiiggvény autokorrelacios fliggvényét hasznaltuk fel, amelyet
a:

C(T) == —w)) (vt +T) - {v))
képlet segitségével hataroztunk meg.

Tovabbi informéciét jelenthet szamunkra a masodik
autokorrelacios fliggvény, azaz az elsd autokorrelacios
fiiggvény autokorrelacios fliggvénye. Ez segit eldonteni,
hogy a kialakult periodicitds mennyire véletlenszeru illetve
szabalyos, ez a kozlekedési lampa altal okozott torlodas
megitélésénél fontos lehet. Azaz a kozlekeddt egy eldre
beprogramozott  fix  periodus  idével  rendelkezd
forgalomiranyitd berendezés (kozlekedési lampa) vezérli-e €s
az el6tt torlodik, vagy sem. Ebben a munkaban a masodik
autokorrelacios fliggvényt nem hasznaltuk. A masik vizsgalt
jellemzd az atlagsebesség volt, ahol egy feliil-ateresztd szlird
alkalmazasara volt sziikség a sebességre vonatkozoan, hiszen
ha ugyan azt a tavot ugyan annyi id6 alatt teszi meg nagy
sebességgel de kdzben varakozassal egyiitt, mintha araszolna,
akkor ugyanaz az atlagsebesség adodik. A feliil-ateresztd
szird alkalmazéséaval elkiilonithetévé valt az a jelenség, ha
lampatél lampaig 1épésben haladunk, illetve az, ha a
forgalomiranyitd6 berendezések nem megfeleléen vannak
bedllitva a ,,z6ld hullamhoz” és lampatol lampaig nagy
sebességgel haladhatunk, de a lampa helytelen beallitasa
miatt sokat varunk az ujabb szabad jelzésre. A felillateresztd
szlrd kiiszobértékét itt 1 m/s-nak valasztottuk. Ez a kiiszob
kisziiri a nulla értékeket, de a lassu el6rehaladashoz
(araszolashoz) tarozo értékeket meghagyja.

Az atlagsebesség és az autokorrelacidé eredménye alapjan 4
osztalyba soroltuk a forgalmi torlodasokat:

e Dinamikusan halado, torlodasmentes
e Lampatol-lampaig dinamikus, de nincs z6ldhullam
o Kozlekedési lampa miatt kialakult torlodas

e Egyéb torlodds (els6bbség-adds, korforgalom,
miszaki hibas jarmi, Uton végzett munka) miatt
kialakult torlodas

3.1 Dinamikusan halado, torloddasmentes

A kozlekedésben a legoptimalisabb allapot, ha —kozel- az
utra  megengedett  maximalis  sebességgel  tudunk
biztonsagosan haladni és ezt sem kozlekedési lampa,
szintbeni keresztezddés, korforgalom, vagy mas akadaly nem
neheziti. Ebbe az 4llapotba soroltuk az olyan kozlekedési
koriilményeket, amikor az adott utvonalra megengedett
maximalis sebesség legalabb felével halad folyamatosan,
hosszabb megallasok és stirti lassitasok nélkiil (1. abra).
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1. Abra Egy dinamikus haladdsi periédus sebesség fiiggvénye

A vizszintes tengely az idé (masodperc), fiiggdleges tengely
pedig a pillanatnyi sebesség (méter/masodperc) valtozasat
kovethetjiik figyelemmel: A korrelacié vizsgalata felesleges
ebben az esetben, mert nem hordoz szdmunkra jelenleg
értékelhetd informacidt de az autokorrelacios gorbéje anti-
korrelaciot mutat(2. abra).
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2. Abra Az el6z6 dbra autokorreldcio fiiggvénye

3.2 Lampatol-lampaig dinamikus, zéldhullam nélkiil
Nagy varosokban, ha tehetik, a kozlekedés szervezdi,
figyelnek a jarmivek lendiiletes terelésére az 1.n.

,»zOldhullamok™ kialakitasaval, amikor dinamikusan tudjak
legalabb az egyik iranyba mozgatni jelentésebb forgalom
aramot. Bizonyos esetben sajnos ez nem megoldhatd, ¢és a
forgalom a 45-50 km/h atlagsebességhez képest jelentdsen
alacsonyabb mintegy 25-30 km/h koriili atlagsebességhez
igazitott z6ldhullamot tudnak csak kialakitani.
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Abra: Egy lampatél-lampdig dinamikus haladdsi periédus
sebesség fiiggvénye

Ebben az esetben megfigyelhetd a jarmiivek mozgasaban az,
hogy a két lampa kozott a megengedett 50 km/h koriil
sebességgel kozlekednek, majd jelentds varakozas kovetkezik
a soron kovetkezd kozlekedési lampanal, hangsulyozom a
nem megfelelden kialakitott kozlekedési forgalomvezérlés
miatt. A sebesség-idé alakulasdra az 3. &bran lathatunk
példat. Az ugyanehhez a méréshez tartozo autokorrelaciot
tartalmazé grafikont a 4. abran lathatjuk. A korrelacio
maximalis értéke 0,4 koril van az elsé lokalis maximumnal,
ami periodikus mozgast feltételez.

1

0.8 4

0.6 B

0.4- B

0.2- 4

y: Korrelacios egyiitthato

0

-0.2- b

r I
0'40 200

Il Il
400 800 1000 1200

600
X: id6-kiilonbség (s)

4. Abra Az el6z6 dbra autokorreldcios fiiggvénye

3.3 Kozlekedési lampa miatt kialakult dugo

Sok esetben, ha az ttkeresztez6désben talalhatdo lampas
forgalomiranyitd6 berendezés atereszté képességét nem
méretezik megfeleléen egyes idészakokban egyik iranybol
megnovekedd forgalom éaramra, akkor abbdl az irdnybol
jelentdsen sziikitheti az ut Aateresztd képességét, ami
kozlekedési dugd kialakuldsaval jar a kérdéses idészakokban.

Az 5. ébran lathatunk egy lampés forgalomiranyitod
berendezés altal megallitott jarmiisor sebességének
alakulasat. Megfigyelheté, hogy a sebesség alakulasa

alacsony marad (maximalisan 5 m/s koriili), ellentétben az
el6z6 esetben, ahol 13 m/s feletti volt ez az érték.
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5. Abra: Egy kizlekedési lampa miatti torlédds sebesség
fliggvénye

Az 5. abran taldlhatdé mért adatokhoz tartozd korrelacios
grafikonon (6. abra) is megfigyelhetd a periodikus jelleget
mutat6 0,4 koriili korrelacios érték megléte a masodik lokalis
maximumnal 80 mp koriil, ami egy 80 mp-es ciklust lampara
utal.
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6. abra — Az el6z6 abra korrelacios fiiggvénye

3.4 «Egyéb torlodasos forgalmi helyzet

Az eddigiektdl eltérd forgalmi helyzet (STOP tabla, uton
vesztegld lerobbant jarmd, baleset, Gton végzett munka) miatt
kialakult forgalom sebesség csdkkenésére megallapithato,
hogy jellemzden nem periodikus, mint az el6z6 esetben
ismertetett példak. Erre a korrelacios gorbe elsé illetve
masodik emelkedd szakaszat kovetd maximum adja a
megerdsitést. Jelen esetben a 0,2-es (illetve a negativ irdnyba
akar 0,5-0s) érték (8. abra) egyértelmilien jelzi a periodus
hianyat.

A kocsisor alacsony 3-4 m/s maximalis sebessége (7. abra)
pedig egyértelmiien araszolast feltételez.
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7. abra — Egy ,,STOP! tablas” torlodas sebesség fiiggvénye

A hozza tartozo korrelaciot a 8. abran lathatjuk:
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8. Abra Az el6z6 dbra korreldciés fiiggvénye

4. EREDMENYEK

A rogzitett sebesség-ido fiiggvények elemzésének célja tehat
az, hogy megallapitsuk az kiilonb6z6 torlodasokra jellemzd
fiiggvény-tulajdonsagokat. Ez alapjan lehetiink képesek olyan
osztalyozasi algoritmus megalkotasara, ami autoném modon
¢és elfogadhatdo hibaval képes osztalyozni egy elére nem
ismert forgalmi helyzet illetve torlodast.
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9. abra A mérési szitudaciok elhelyezkedése a sebesség
paraméter — periodicitdsi paraméter fazistérben

Ehhez két paramétert valasztunk ki a fenti adatok alapjan. Az
egyik a sebesség paraméter, amelyet a

V=0 i)

képlet segitségével kaptunk, ahol a @ egy feliil-ateresztd
sz{ir0, jelen esetben 1 m/s kiiszobértékkel, a <> pedig egy fix
hosszisagn iddablakban szamolt atlagolast jelent. Az
idéablak hossza jelen esetben a minta hossza volt. A masik
paraméter a periodicitast jellemzi, ami jelen esetben az
autokorrelacios fiiggvény legnagyobb lokalis maximumértéke
volt, ha az a 40 — 150 méasodperces tartomanyba esett (a
kozlekedési lampak ciklusértékei alapjan).

A 9. Abran egy ,sebesség paraméter” — ,periodicitasi
paraméter” grafikonon abrazoltuk a mért és ismert forgalmi
helyzeteket. Lathatd, hogy a mérési szituaciok négy tipusa
tobbé-kevésbé elkiilonithetd egymastdl egy sebesség és egy
periodicitasi kiiszob-értékkel, azaz besorolhatok az igy
keletkezett négy-osztatl teriilet valamelyik kvadransaba. Ez
lehetéséget ad szamunkra, hogy a mobdszer tovabbi
finomitasdval egy megbizhatdo torlédas detektdld és
osztalyozo modszert dolgozzunk ki.

8. KONKLUZIO ES TOVABBI MUNKA
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Egy atlagsebességre ¢épiild sebességparaméter és egy a
segitségével teszteltiik egy lehetséges torlodasdetektald és
osztalyozd modszer elvi alapjait. A kapott eredmények azt
mutatjak, hogy a modszer hasznalhato: nem csupan a torlédas
tényének megallapitasara ad lehetOsége, hanem utal arra is,
hogy a torlodas egy tulterhelt kozlekedési lampa vagy valami
egyéb, nem periodikus lizem{i akadaly okozza.

A modszer megbizhatd teszteléséhez az Gsszegyiijtott mérési
mintdk szama még nem elegendd, tovabbi mérési munka
alapjan nemcsak a pontos tesztelés valik lehetévé, de a
modszer tovabbi finomitas és robusztusabba tétele is.
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