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1. fejezet

Bevezetés

Az életiink szerves része a térbeli-idobeli helyvaltoztatasi képességiink, amelynek minésége jelen-
t6s hatast gyakorol a mindennapjainkra. A kozlekedés kiemelkedd szerepet tolt be a kiilonb6z6
tarsadalmi célok elérésében, mint a munkahelyhez, az oktatashoz, az egészségiigyi ellatashoz, a
pihenési és a rekredcids lehetdségekhez valé hozzaférésben. A tarsadalmi célok elérésnek egyik
fontos eleme a kozuti forgalomirdnyitds hatékonysdganak javitasa. A novekvé jarmiiforgalom és
szlikOs halozati kapacitasok kozepette kell a jarmiveket eljuttatni az egyik pontbdl a mésikba
uagy, hogy azt biztonsigosan, a lehetd leggyorsabban, a legkevesebb varakozassal, és a leheto
legkisebb kornyezeti terheléssel tegylik meg. A folyamatok megértésében és a szabdlyozasi prob-
lémak megoldasaban segitenek a kiilonb6z6 diszciplindk altal kidolgozott elméleti eredmények
integralasa.

Az els6 kozuti forgalomiranyito jelzélampat 150 évvel ezel6tt, 1868-ban Londonban helyezték
iizembe. Az akkori berendezés még a vasiti szemaforjelzére hasonlité kétdllasi mechanikus
jelzé volt, de hatasara indult el a vildgot napjainkban teljesen atszdvo kozuti forgalomirdanyitod
rendszerek fejlédése. Az Egyesiilt Allamokban 1917-ben mar tobb keresztezédést koordinald
elektromos jelzélamparendszer iizemelt. Hazankban 10 évvel kés6bb 1927-ben késziilt az els6 kézi
vezérlésl kozuti fényjelz6 késziilék, majd 1943-ban mar miikodott az elsé csomodponti jelzélampa
osszehangolas (z6ldhullam).

Az korai berendezések telepitése 6ta eltelt idében a kozuti kozlekedés volumene dinamikusan
emelkedett. A kozlekedéstudomény miivel6i és a forgalomiranyitdssal foglalkozé szakemberek
szamara az egyik legnagyobb kihivas az egyre zsufoltabb kérnyezetiinkben 1étesitett kozlekedési
rendszerek tervezése és miikodtetése. A novekvd igények kiszolgaldsa érdekében mér sok esetben
nem lehetséges, vagy nem gazdasigos az infrastruktira kapacitasok tovabbi bévitése, amibdl
adédik, hogy a meglévé halézat jobb kihaszndaltsagat kell elérni. A kapacitdsok hatékonyabb
kihasznalasaban a korszerii kozuti forgalomiranyitds kinalhat 4j lehet&ségeket.

Az altalam végzett tudomanyos munka célja az volt, hogy feltarja a kozuti kozlekedésben
meglévo iranyitasi probléméak egy részét és azokra a modern iranyitaselmélet segitségével adjon
megoldasokat. A motivacié abbdl a felismerésbdl szarmazik, hogy a kozuti kozlekedés sajatossa-
gai miatt els6sorban csak a korszerii, robusztus becslési és iranyitasi algoritmusok szolgdlhatnak
megfelel6 minéségi megoldasokkal. Ezek a sajatossidgok abbdl szarmaznak, hogy a kozuti koz-
lekedésben jellemzden olyan folyamatokat kell iranyitani, amelyekrol sokszor nem &allnak rendel-
kezésiinkre teljes korti mérési adatok. Az ilyen jellegii rendszerek szabdlyozdsa csak a rendszer
belso allapotanak ismeretében és robusztus irdnyitasok tervezésével lehetséges, ahol a kiilonb6z6
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zavarasokat, modellezési hibdkat és bizonytalansagokat is figyelembe tudjuk venni.

Ahhoz, hogy megbizhatd, j6l miikodd forgalomirdnyité rendszereket hozzunk létre, sziikséges
az egész iranyitasi probléma alapos rendszerszintli megfogalmazasa. Ezen tilmenGen kiilonle-
ges szakértelemre és gondos odafigyelésre van sziikség a biztonsagkritikus funkcidkat is ellatd
irdnyitérendszereknél, mint a kézuati forgalomiranyité rendszerek esetében.

A kutatémunkam soran elsésorban olyan moddszereket dolgoztam ki, amellyel jobban meg-
érthetjuk a kozuti jarmiforgalom lefolyasanak alaposszefiiggéseit és 1j megkozelitésti modelleket
épithetiink. A modellezés utan az irdanyitasban nélkiilozhetetlen, de nehezen mérheté forgalmi
paraméterek és valtozok becslésével foglalkoztam, végiil 0j, korszerii forgalomirdnyité modszerek
fejlesztését végeztem el.

1.1. Torténeti attekintés

A milt szdzadban kialakulé kozlekedéstudomény az utakon jelentkezé forgalomirdnyitasi prob-
lémakra kezdetben egyszerii, gyakorlatias moddszerekkel véalaszolt. A tudomanyteriilet kimun-
kaladsnak els6 jelentésebb uttérdje az amerikai Bruce D. Greenshields volt, aki tobbek koézott a
sebesség, a jarmiisiiriiség és a forgalomnagysag kozotti kapcsolatot irta le 1934-ben [117], amely
Osszefiggés a mai napig alkalmazott a kozlekedéstudomanyban.

Az 1950-es években az infrastruktira, a kereskedelem, és az ipar fejlodése révén a kozuti
kozlekedés problémainak megoldasa mindinkdbb Gsszetett feladatta valt és komolyabb ismere-
teket igényelt. Ebben a mozgalmas idOszakban fektették le az elméleti megkozelitések alapjait,
definidltak a kozuti jelenségeket és tobb, korabban becsiilt szamitast pontositottak. A kor egyik
legjelent&sebben kutatdja John G. Wardrop volt, aki lendiiletet adott egy Gjonnan fejlédé tudo-
manyteriiletnek a "forgalomaramlasi elméletnek” (angolul: traffic flow theory) [194]. Ma ezeket
a mobdszereket a forgalomtechnika révén ismerjiik, amely mar matematikai és statisztikai eszko-
zOkkel irja le a forgalmi dramlatokat. Wardrop t6bb megkozelitést mutatott be és két alapelvet
dolgozott ki, a munkassiga két korabbi jelentésebb eredményhez is szorosan kapcsolddott: a
knighti bizonytalansagi 6sszefiiggéshez [128] és Nash jatékelméletéhez [152]. A hélézatok egyen-
sulyat leiré els6 matematikai modell is ebben az id6ben keletkezett Martin Beckmann, Charles
B. McGuire és Christopher Winsten szerzkt6l 1956-ban [71].

A mikroszkopikus szemlélet megalapozasat jelentette 1950-ben Reuschel [176], majd 1953-ban
Pipes [169] publikdcidja, akik a jarmiivek id6beli, egymést kovetd mozgasat leiré modellt fejlesz-
tettek ki. Ez a jarmiikovetési modell a mai napig meghatarozé jelent6ségli alaposszefuggéseket
tartalmaz. Az altalanos jarmiikévetési modellek megalkotdsa R. E. Chandler és munkatarsainak
[90], valamint D. C. Gazis és munkatarsainak [112] a nevéhez fliz6dik az 1950-es évek végén.
Ugyanebben az évtizedben késziilt el a makroszkopikus szemléletii, a folyadékaramlas analdgia-
jara épitett, igynevezett LWR modell, amelyet Michael J. Lighthill és Gerald B. Whitham [139],
majd veliik kozel egy id6ben, de télik fiiggetleniil P. J. Richards [177] alkotott meg. Az LWR
modell mérfoldkonek szamitott a forgalmi folyamatok leirasaban.

A kozlekedd jarmiivek alaposabb megfigyelésének kovetkeztében folyamatosan finomodtak a
modellek, egyre tobb feltevés és mddositéd javaslat jelent meg. A kiilonb6z6 modellek jellemzé tu-
lajdonsaga, hogy bizonyos forgalmi helyzeteket nagyon valésaghtien kévetnek, mas szituacidkban
azonban nem alkalmazhatdk. A forgalom sebessége és stirtisége kozotti Osszefiiggés meghataroza-
sa egy masik komoly mérfoldké volt a kozlekedéstudomanyban. Fzt a kapcsolatot Greenshields
linedris megkozelitése utdn Harold Greenberg 1959-ben logaritmikus Gsszefiiggéssel [116] véltot-
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ta fel, majd ezt G. F. Newell 1961-ben exponencidlis osszefiiggés felhasznaldsaval [154] irta le.
Tovabbi részletes megfigyelések hoztak elétérbe a jarmiivezetok és reakcididejiik hatasanak figye-
lembe vételét. A reakcidéid6 létezésére és hatasara G. F. Newell 1965-ben felallitott egy hipotézist
[155], amelyet T. W. Forbes megfigyelései [108] is alatdmasztottak. A jelz6lampés keresztez6dé-
sek jelzéseinek kiszamitdsat Webster alapozta meg 1956-ban [195].

A t6bbi tudoméanyteriilethez hasonléan az 1960-as években a kozlekedéstudomaény is tijabb
lendiiletet kapott az elsd szamitégépek megjelenésével. A forgalomiranyitdshoz kapcsoléddan
szamos elméletet és gyakorlati modszert dolgoztak ki, és ekkor fektették le a csoméponti jelz6-
lampa vezérlés alapjait is. Egy évtizeddel késobb a folyadékaramlas analdgidjara épitett LWR
modellt Harold J. Payne fejlesztette tovabb [168], megkdzelitésében tovabbi tényezdket vezetett
be az dramlési egyenletbe. Alapveté megfigyelése volt, hogy a vizsgélt szakaszok atlagsebessége
nem csak a jarmiislirtiségtol, hanem a szomszédos szegmensek allapotétol és az atlagsebesség
dinamikajatol is fiige. Az dltala megalkotott masodrendii modell a mai napig az egyik legelter-
jedtebb megkozelités.

Az intenzivebb 1950-es és 1960-as évek utan a tudoméanyteriilet fejlédése latszdlag lelassult,
ebben a periédusban azonban jelentésen fejlédtek mas tudomanydgak, mint a rendszer- és iré-
nyitaselmélet. A szabdlyozd rendszerek tervezése soran a klasszikus frekvencia tartoméanybeli
analizis és szintézis moédszerei (Bode, Nichols, Nyquist) az 1960-as évektdl kiegésziiltek az id6-
tartoméanybeli rendszer- és irdnyitaselméleti modszerekkel. Ezeket a modern iranyzatokat a rend-
szerdllapot és az dllapottér bevezetése jellemezte, igy a hozzajuk illeszkedd tervezési mddszereket
allapottér modszereknek nevezték le. A korszak egyik legjelesebb képviselje a magyar szarma-
zasi Rudolf E. Kalmén, akinek hatvanas években megjelent cikkei [126], [127] szdmos alapvetd
koncepcié kidolgozasat és probléma megoldéasat jelentették. Az allapottér elmélet a mai (poszt-
modern) rendszer és irdnyitdselmélet, valamint a korszerii irdnyitdsi rendszerek tervezésének is
egyik alapvetd eleme.

Az allapottér elmélet alapt megkozelités csak a késébbi évtizedekben kezdett hatédst gyakorol-
ni a kozlekedéstudomanyra. A kozuti folyamatok allapotbecslésének alapgondolata mar 1973-ban
megfogalmazédott N. E. Nahi és A. N. Trivedi munkéjaban [151]. Az elgondolés lényege, hogy
a vizsgalt kozlekedési rendszert egy altalanos dinamikai rendszernek feltételezi, amelynek be-
menetei, kimenetei és bels6 allapotai vannak. Az allapottér elmélet szerinti megkdzelitésben a
kozlekedési folyamatok paramétereit és valtozoit allapotbecslési eljarasok segitségével lehet meg-
hatarozni. Ez a felismerés vezetett oda, hogy a célforgalmi matrix becslésére is felhasznéljak az
allapotmegfigyelSt. Az elsd kisérletekben egy egyszerii keresztezOdésben vizsgaltdk a forgalmat,
ami ott a forduldsi ratdkkal egyezett meg. Errél Michael Cremer és Hartmut Keller [93, 94],
valamint N. L. Nihan és G. A. Davis [157] publikdltak. A Parizs kornyéki autopélya korgytiri
felhajtéinak egyiittes, integralt szabalyozasidban mutatta be Markos Papageorgiu 1991-ben az
ALINEA rendszerben. [162]. Kés6bb ez a rendszer lesz az alapja az allapottér alapu autépalya
forgalomleirdsoknak és felhajté szabédlyozasoknak [99] valamint az dllapottér alapii eseményde-
tektdlasnak [58].

A tudomanyteriilet fejlédésében sokat jelentett, hogy az 1970-es évektél — a szdmitastechnika
gyors fejlédése kovetkeztében — mar komoly szamitasi és irdnyitasi feladatok valtak megoldha-
téva. A digitdlis technika megjelenése és térhéditasa kovetkeztében 1j elméletek jelentek meg a
jarmiiforgalom leirdséra. A celluldris automata (Cellular Automata) alapt forgalommodellezést
1992-ben Nagel és Schreckenberg mutatta be [150]. Megint egy méasik megkozelités az 1990-es
évekbél a cella dtadasi modell (Cell Transmission Model) [96], amely Carlos F. Daganzo nevéhez
kotédik.
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A kozlekedési folyamatok leirasaban az allapottér alapi megkozelités Gj lendiiletet kapott a
2000-es évek elején. Megjelent a Modell Prediktiv Irdanyitas alkalmazéasa el6szor az autopalyan
Bellemans és De Schutter munkaiban [73, 75], majd a PhD értekezésemben [53] a varosi irdnyi-
tasban is, amit kés6bb Tettamanti Tamés fejlesztett tovabb [186]. Az autépédlya forgalméanak
lefrdsban utt6ré munkanak szamit Luspay Taméds LPV alapi megkozelitése [24], [143] és a koz-
lekedés emisszié természetét leird és a forgalom ilyen célu iranyitasit elétérbe helyezé Csikds
Alfréd munkai [95],[12]. Par éve a mintafelismer§ algoritmusokkal [49] és neuralis halékkal [13] is
sikeriilt eredményeket elérniink a varosi kozlekedésben. Ugyancsak varosi kornyezetben sziilettek
eredményeink a fundamentéalis, szabad aramlast osszefiiggéseknek, a kotott, varosi haldzatban
torténd felhasznédlasara [9].

Az elmilt évtizedekben a kommunikacios eszkozok és rendszerek folyamatos fejlédésével ijabb
lehet6ségek nyiltak meg a koézlekedési igények felmérésében, valamint a forgalmi folyamatok valds
idejii megfigyelésében és iranyitasaban. Ennek keretében a jarmitvek kozotti, ill. a jarmi és az
infrastruktira kozotti, vezeték nélkiili kommunikéaciés technolégidk fejlesztése és szabvanyositasa
gyorsithatja a kutatdsokat [54, 23]. Ide sorolhaték a mobiltelefon alapi technolégidk is, amelyek
egyre nagyobb szerephez jutnak a kozlekedés tertiletén.

A koézelmultban és jelenleg a kozlekedési kutatasok és alkalmazasok az intelligens kézlekedési
rendszerek (ITS) irdnydban boéviilnek. Ezen rendszerek iranyitdsa azonban nemcsak Osszetett
miiszaki feladat, de hasznalatuk a tarsadalom szamdara is 0j kihivasokat jelent [61]. A tudo-
manyteriilet valtozatos szempontjai igy kiterjednek a szociolégiara, pszicholégiara, kornyezet-
és gazdasdgtudomdnyra is. Erre az Osszefiiggésre példa a kozlekedés kiszamithatdsdganak és az
utazdsi igények elbre tervezhet6ségének vizsgdlata. Barabasi Albert-Laszlé — tobbek kozott — a
mobiltelefonok mozgdsanak a megfigyelése alapjan az emberek jovébeli helyvaltoztatiasanak be-
csiilhetségét vizsgalja [68]. Az ilyen és hasonlé kutatdsok is mind hozzdjarulnak a kozlekedési
folyamatok alaposabb megértéséhez és tervezhetdségéhez.

Napjainkban az ITS rendszerekben a kozlekedési infrastruktirak mellett megjelennek az in-
telligens, autoném vezetési funkciokkal felruhdzott jarmiivek is [52], amelyek kozosen egy 1j,
rendkiviil bonyolult hélézatot hoznak létre és alapjaiban irjak majd 4t az Osszefiiggéseket [30].
Elterjedésiikkel atalakulnak majd a kozlekedési szokasjellemzok és jelentGs hatdssal lesznek a
tarsadalomra.
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A kozuti kozlekedés
iranyitastechnikai leképezése

2.1. A kozuti kozlekedés és a forgalomiranyitas sajatossagai

A kozuti forgalomiranyité berendezések kezdetben kizardlag a keresztezédések els6bbségi viszo-
nyait biztositottdk. A biztonsig garantaldsa a korszerli rendszerekben is els6dleges szempont,
de idovel egyre inkabb el6térbe keriiltek a mindségi paraméterek javitasaval kapcsolatos igények
is. A kozuti kozlekedés irdnyitasa olyan tevékenység, amely elOsegiti a kozuti jarmiiforgalom
biztonsagos, gazdasigos és kornyezetbarat lebonyolédasat. A dinamikus forgalomirdnyitasban
az informacidaramlas zart szabalyozasi korben valésul meg, amelyben az irdnyité rendszer képet
alkot az iranyitott rendszer allapotardl, majd az irdnyitasi célnak megfelel¢ beavatkozasokat ké-
pes megtenni. A kévetkezSkben a kozuti kozlekedés és a forgalomirdanyitas specidlis jellemz6it
vazolom fel.

A kozuati kozlekedési folyamatok idében gyakran nem folytonosak, példaul a jelzélampéas sza-
bélyozasban a jelzésképek valtozasai sziikségessé teszik a kapcsoldilizemi szabalyozasok bevezeté-
sét. Az el6zbek és a mérdrendszerek tulajdonsiagai miatt sziikségessé valik a diszkrét allapottér
bevezetése, ahol a mésodperc alapu fazistervek megkovetelik az egész szdmok halmazan végzett
optimalizacids eljardsok hasznalatat. A jarmiiforgalom pontos, aktudlis megfigyelése és szdmsze-
rii mérése sem egyszer(i, mert sok a nehezen vagy egyaltalan nem mérheté forgalmi valtozé as
paraméter. Ezekben az esetekben az irdanyitastechnikdbdl ismert kiilonbo6z6 becslési mdédszerekre
kell alapoznunk. Nagyobb varosi hdlézatok és a hosszabb gyorsforgalmi uthalézatok iranyitas-
technikai modellezése is tulzottan bonyolulttd valhat. A méret és az inhomogenitds miatt ezek
modellezése igen koriillményes, iranyitastechnikai leképezésiik pedig nagyon sok informacié keze-
1ését teszi sziikségessé (nagy lehet az allapottér).

Az irdnyithatdsdg szempontjabdl a kozuiti kozlekedés egyik legmarkansabb tulajdonsaga, hogy
a résztvevd jarmiivek nem alkotnak homogén kozosséget, hanem minden résztvevo kiilon-kiilon
6nallé dontéssel rendelkezik. Ennek a tulajdonsagnak koszonhetéen a rendszerbe beavatkozé jel
hatésa erésen bizonytalan, a beavatkozé jel itvonaldban mindig ott van a jarmiivezetd, aki don-
tésében eltérhet a kivant beavatkozastél. A bizonytalan beavatkozo jel problémaéjira a modern
irdnyitastechnika kindl megoldésokat, ahol ezt a bizonytalansigot lehetséges kezelni, kiilonosen,
ha annak ismert a természete. A jarmiiveken beliil kiilon halmazt képviselnek a zart jarmiihalo-
zatok, pl. a kozponti irdnyitas alatt allo6 kozosségi kozlekedési jarmiicsoportok, ahol a diszpécser
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irdnyitédsa kotelezé érvényti, ezekben a rendszerekben a beavatkozoé jel érvényre jutdsa sokkal
meghatarozobb.

A kozlekedési rendszerbe beavatkozé jel (a jelz6lampas irdnyitdsnal jellemz6en a szabad jel-
zés hossza) mésik tulajdonsiga, hogy rendszerint erésen korlatos, ami altaldban mind az alsé és
mind a felsé korlat egyidejliségét is jelenti. A korlatok kezelése kiilonb6z6 technikékat igényel az
optimumkeresés kdzben. Nemcsak a beavatkozd jel, hanem maguk a folyamatok, azok modelljei,
valamint az irdnyité rendszerek is tele vannak korlatozo tényezdkkel. Ezek a feltételek megnehe-
zitik a dinamikus irdnyitérendszer tervezését, amelyekben igy bonyolultabb, nagyobb szamitasi
kapacitast igénylo technikakat kell alkalmazni.

A beavatkozd jelre vonatkozd bizonytalansagon tdl magdban a kozlekedési folyamatban is
szamos elore meg nem hatarozhato zavaras léphet fel. Ezek lehetnek példaul balesetek, a szabaly-
talan jarmi és gyalogos mozgasok, a tiltott parkolas. A kozuti kozlekedés tehat sztochasztikus
jellegfi, ahol sokszor csak varhaté értékekkel tudunk dolgozni. A forgalmi paraméterek érzékelése
soran tovabbi zajok terhelik a méréseket, amelyek tobbsége kiiltéri helyszinen torténik. A termé-
szeti hatdasoknak kitett automatikus mér6 és szamlalé berendezések kiilondsen sériilékenyek. A
leggyakrabban haszndlt méréeszkoz, az induktiv hurokdetektor rengeteget fejlédott, de még igy
is viszonylag nagy szézalékban ad pontatlan mérést. Mindezek miatt a probléma megoldasdban
segithet a kiilonbozé dllapot- és mérési zajok (hibak) modellezése és kezelése a szabélyozé korben.

2.2. A kozuti forgalomiranyitas felépitése

A kozuti kozlekedési folyamat irdnyitastechnikai leképezése sordan meg kell jelolni az irdnyitott
kozuti kozlekedési részrendszer hatarait. Egy altalanos kozlekedési szabalyozérendszer felépitését
és a kozlekedési rendszerrel valé kapcsolatat a 2.1 dbra mutatja be. Az dbra a kozlekedésira-
nyitoé rendszer altalanos modellje, amely a zavards, a modellbizonytalansagok és a mérési hibak
figyelembe vételével alkalmas korszerii robusztus irdnyitdsok megtervezésére, ha rendelkeziink a
kozlekedési alapfolyamat megfelel6 modelljével. A rendszer miikodésének els6 lépése a kozleke-
dési, forgalmi adatok mérése, sziikség szerinti becslése [14, 59]. Ezutan kovetkezik az irdnyitasi
stratégianak megfelel$ szabdlyozdsi algoritmus lefutdsa. Az utolsé 1épés pedig a beavatkozés,
amely a rendszer adottsagaitol fiiggéen tobbféleképpen torténhet.

A kozati kozlekedés természete mas a gyorsforgalmi utakon és més a varosi kozlekedésben,
ezért ezek iranyitasdban kiillonbo6z6 mdodszereket és eszkozoket kell haszndlunk. Az egyes tertiletek
irdnyité rendszereiben masok a célok, masok a beavatkozé eszkozok és lehetOségek.

A tulzsifolt varosi forgalom irdnyitdsa az egyik legnagyobb kihivas. A varosokban leggyak-
rabban a bonyolult és Osszetett uthdlézatok a jellemzok, ugyanakkor kis teriiletre igen nagy
jarmiforgalom koncentralodik. A nehézségek mellett pozitivum, hogy a varosi forgalomiranyitas-
ban rendelkezésiinkre allnak a kozuti forgalomiranyito jelzélampak. A beavatkozas hatékonysaga
szempontjabol a dinamikus rendszerek koziil a jelz6lampa bizonyul a legjobbnak, ugyanis a jel-
zésképeket a jarmiivezetCk csak az esetek elenyészoen kis szazalékdban hagyjak figyelmen kiviil.
A masik konnyebbség, hogy a forgalomiranyité berendezések hatékorében viszonylag kis tertilet-
re koncentralédnak a sziikséges forgalmi mérések, amik igy koltséghatékonyan megoldhatdk. A
varosi kozlekedésben alapvet6en harom szabélyozasi alapfeladatot kiilonboztethetiink meg (helyi
forgalomiranyitéds, vonali forgalomiranyitas, halézati forgalomiranyitas).

A gyorsforgalmi utak forgalomiranyitdsanak egyik legnagyobb probléméja, hogy a fépéalyan
nem rendelkeznek hatékony beavatkozd eszkézzel. A valtoztathatd jelzésképii tdblakon és a kii-
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Zavaras
Bemenetek . Kimenetek
N Az iranyitott rendszer
O T (Kézlekedési folyamat)
Beavatkozas Mérés és becslés
\Irényitési stratégia, algoritmus/
Szabélyozo
Célftiggvény

2.1. abra. Kozlekedési folyamat dltalanos szabalyozérendszere

16nb6z6 jarmifedélzeti rendszereken keresztil lehetdség van informécié kozlésére, s6t sebesség-
korlatozasra is, de ezek hatékonysdga nem mérhetd Ossze egy jelzOlampds szabdlyozassal. A
beavatkozas ezen korlatos tulajdonsidgaval szamolnunk kell, amikor az irdnyitérendszert felépit-
jik. A maésik problémakort a nagy tavolsagok miatt jelentkezd forgalmi adatgytijtési nehézségek
alkotjak, amelyeket korszerii becslé algoritmusok segitségével lehet kompenzalni. A gyorsforgal-
mi utak irdnyitdsdban jelentkezo egyik pozitivum, hogy a jarmtidramlas viszonylag homogén, igy
kénnyebben modellezhetdk a valés folyamatok, mint a varosban. A gyorsforgalmi utakon alapve-
téen két szabélyozési alapfeladat kiilonboztethetiink meg (fépélya forgalomirdnyitésa, felhajtok
forgalmanak irdnyitasa).

A korszerti forgalomiranyitas szamtalan egymastol fliggetleniil miikédoé elembél épiil fel, ame-
lyek szorosan Osszefliggnek egymaéssal. Ezek az elemek csak komplex moddon, integralt rendszer-
ként kezelhet6k hatékonyan. Lehetoség van az ilyen decentralizaltan elhelyezked6 eszkozoket egy
kozos feliilvezérlé szabalyozas keretében integralni. Az igy kialakult integralt forgalomiranyité
rendszer feladata a forgalom biztonsdgos befolyasolasdhoz sziikséges forgalmi jellemzék, valamint
az Ut és a kornyezetével Osszefliggd egyéb jellemzOk kiértékelése, és az ennek megfelel6 6sszehan-
golt irdnyitas elvégzése. Ez jelentheti az utazasi sebességeknek egy biztonsidgos, a mindenkori
latasi- és burkolatviszonyoknak megfelel6 sebességhez vald hozzdigazitasat, a jarmiivezetOknek az
esetleges veszélyhelyzetre vald figyelmeztetését, vagy utjuk soran a kell6 helyen és id6ben torténo
informécié szolgaltatasat.

Az 4ltaldnos szabélyozési kor (2.1) minden forgalomirdnyité rendszerre hasonléan irhaté fel,
az egyszerii csoméponttol a varosi haldzatig, kiilonbség csak a komplexitdsban van. Az egyedi
keresztezOdések forgalomiranyité berendezései abban kiillénboznek az egész varosokat feliigyeld
forgalomiranyité koézpontoktol, hogy kisebb teriilet forgalmi folyamatait szabdlyozzak, és maés
célfiiggvények érvényesiilnek a dontéshozatalban. A jelenlegi kiépitések fix huzalozast, dedikalt
rendszerek, de lehetéség van hélézaton keresztiili irdnyitdsra is [55]. Az informécié dramlédsa
azonban teljesen hasonld, amit a 2.2 abran kévethetiink nyomon.

A nagyobb irdnyitérendszereket szintekre oszthatjuk, ahol az egyes szinteken mads-méas cél-
fliggvények érvényesiilnek. A fels6bb szinteken globdlis, stratégiai célokat valésitunk meg, mig az
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Koziiti forgalomiranyité kozpont

/N

Beavatkozas, [Jorgalmi adatgytijtés
tavvezérlés, stb. eléfeldolgozas

N

Kozuti forgalomiranyité berendezés

/N

Beavatkozas, Forgalmi adatgyiijtés
Ikmpakapcsolds, stb) eléfeldolgozds

N/

Vezérlés,
dontéshozatal

Vezérlés,
dontéshozatal

)]
q

PN,
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Iranyitott csomépont Iranyitott halozat

2.2. dbra. Informaciéaramlas kiilonbozé forgalomiranyité rendszerekben

alsébb szinteken inkabb a helyi célok kielégitése a feladat. A kozlekedési irdanyitérendszer szem-
pontjabdl ez azt jelenti, hogy az egyes szinteket kiilon kell megtervezni, a kapcsolatot kozottiik
néhany paraméter vagy alapjel atadasa biztosithatja.

2.3.

Az iranyitasi cél meghatarozasa

A forgalomirdnyité rendszer tervezésekor az egyik legfontosabb feladat az irdnyitds hatdsara
elvart cél pontos meghatérozasa, amely az alabbi szempontok szerint alakulhat [111], [57, 20, 60,
27, 29, 28]:

forgalombiztonsag novelése a balesetek szaméanak és stulyossaganak csokkentésén keresztiil,

gazdasigossag novelése a varakozasi idOk, az utazasi idOk és az utazasi koltségek egyitittes
csokkentésével,

kornyezeti terhelés csokkentése az emisszid, a zajszint, ill. a tébblet energiafelhasznalds
redukalasaval,
egyes kozlekedési 1étesitmények jobb elérhetésége az utazasi idok Osszegének csckkentése

altal,

egyes kozlekedési eszkozok koordinalt hasznalatanak javitasa, amely a kozosségi kozlekedés
jobb kihasznaltsagat jelenti,

forgalmi zavarok kialakuldsanak megel6zése, a meglévé zavarok megsziintetése a forgalom-
lefolyas javitasa révén,

meglévo uthalozat rendelkezésre allé kapacitdsainak maximalis kihasznélésa,

utszakasz vagy csomépont tehermentesitése alternativ titvonal ajanlasaval,
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varosi forgalomban a parkolohely keresési id6 leréviditése a szabad parkolasi létesitményekre
és a parkoléhelyekre vonatkozdé informdaciok megadasaval.

A szabdlyozas céljainak pontos meghatarozasa utdn kovetkezik annak matematikai megfo-
galmazasa, azaz a célfiiggvény felallitdsa. Ez az irdnyitdstechnikai rendszer kialakitdsanak elso
lépése. Az iranyitési célfiiggvény a varosi jelzolampéas rendszerek esetében tipikusan a kévetkezd
elemek valamelyikének vagy azok sulyozott kombinacidjanak optimalizaldsat jelenti [111], [57]:

egy jarmire juté atlagos késleltetés (average delay per vehicle): egy adott halézaton be-
lili utazasok alatt a jarmiivek varakozassal eltoltott ideje osztva a jarmiivek szamaval,
mértékegysége: éra/jm,

maximalis késleltetés (maximum delay): a kozlekedési hélézaton beliili utazdsok sordn a
jarmiivek dltal maximélisan varakozassal toltott id6, mértékegysége: éra/jm,

atlagos megallasok szdma (average number of stops): egy adott hélézaton beliili utazés
sordn atlagosan sziikséges megéllasok szdma, mértékegysége: darab/jm,

keresztez&dés dtbocsatoképessége (throughput of intersection): egy adott keresztezédésen
egy Ora alatt maximdlisan dthaladni képes jarmiiszam, mértékegysége: jm/ora,

teljes utazasi idé (Total Travel Time - TTT): egy adott hélézaton beliil a jarmiivek utazas-
sal (akadalymentes haladdssal) eltoltott osszes ideje. Jele: TTT, mértékegysége: jarmii-éra,

Autopalyak, ill. gyorsforgalmi utak esetén pedig jellemzden a kovetkezd elemekbdl vagy azok

c s 2

teljes utazasi id6 (Total Travel Time - TTT),

teljes varakozési id6 (Total Waiting Time - TWT): egy adott halézaton beliili utazasok
alatt a jarmivek varakozassal eltoltott ideje, mértékegysége: jarmii-ora,

teljes utazassal eltoltott idé (Total Time Spent - TTS): egy adott halézaton beliil a jar-
mivek Osszes utazési és varakozasi idejének dsszege: TTS = TTT +TW'T, mértékegysége:
jarmi-éra,

teljes megtett tavolsdg (Total Travel Distance - TTD): a jarmiivek egy adott kozlekedési
rendszerben megtett ttvonalanak teljes hosszat jelenti, mértékegysége: jarmii-km,

a jarmiivek teljes utazasiara vonatkozo dtlagsebesség (Mean Speed per trip - M S): MS =
TTD/TTS, mértékegysége: km/éra.

Az egyes célfiiggvények egymastol nem fliggetlenek. Varosi forgalomiranyitas esetén tipikusan az
atlagos késleltetés minimalizalasa haszndalatos a gyakorlatban, mely érték szoros kapcsolatban all
a halézatbeli utazasi id6vel. Gyorsforgalmi utak esetén a teljes halézatban eltoltott id6 (TTT)
hasznalatos leggyakrabban, mely a szakasz maximélis ateresztéképességével fiigg Ossze.



dc_1607 18

3. fejezet

A kozuti jarmiiforgalom becslése

A kozuti jarmiiforgalom paraméterinek és valtozdinak ismerete alapvetéen befolydsolja a forga-
lomiranyitas minségét, ezért kiemelten fontos, hogy a megfigyelt kézlekedési rendszerrdl pontos
adatokkal rendelkezziink. A korszer(i automatizalt forgalomszamlalé és kiértékel6 rendszerek sok-
féle adatot és forgalmi paramétert képesek mérni, de szamos esetben csak nehezen vagy egyaltalan
nem férhetiink azokhoz hozza. Az elmilt id6ben jelentésen nétt a tébb forrdsbél szarmazéd ada-
tok mennyisége, amelyek adatfuziéval egyesithetSk [33], de még igy is szdmos esetben hidnyosak
a kozlekedési adataink. Az ilyen nehezen, vagy egyaltalan nem mérhetd valtozdk és paraméte-
rek meghatarozdasa dolgoztam ki megolddsokat az irdnyitastechnikaban is hasznalt modszerek
segitségével.

Altaldban véve az allapottér megkozelitésben a rendszer kozvetleniil nem mérheté allapotait is
képesek vagyunk megbecsiilni allapot-megfigyel$ segitségével [21] , ha teljestil a megfigyelhet&ség
feltétele. Sztochasztikus rendszer esetében az allapot-megfigyel6 képes a zajokkal terhelt dina-
mikus rendszer bemenetei és kimenetei alapjan a bels6 allapotok varhatd értékét megbecsiilni.
A dinamikus allapotbecslés felhasznalasat a kozuti teriileten harom dolog indokolja:

1. az allapotokat altaldban nem tudjuk koézvetleniil mérni, vagy gazdasagtalan,
2. tul sok a mérési zaj és bizonytalan a modell,

3. a kozuti folyamatok lefolydsa sztochasztikus jellegii.

3.1. Sorban all6é jarmiivek szamanak becslése

A vérosi forgalomiranyitasban az egyik legfontosabb forgalomtechnikai paraméter az egyes tut-
szakaszokon sorban 4ll6 jarmiivek szamdanak a meghatdrozasa. A klasszikus mérési megoldasokat
tekintve alapesetben a mérendé utszakasz két végére jarmiiszamlalé detektorokat helyezhetink,
és a mért be-, illetve kihalad6 jarmiiszamot kivonva egymaésbdl megkapjuk a jarmiiszamot. A
jelenleg leginkabb elterjedt hurokdetektoros jarmimérérendszerek azonban nem tudjak pontosan
megadni ezt a valtozot. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak, hogy szamos bizonytalansig
meriil fel ennél a mérési kialakitdsndl a detektorok pontatlan adatszolgdltatdsa miatt. A hu-
rokdetektor mérése — egyszeri fizikai tulajdonsagabdl adéddéan — altalaban elég megbizhatd, van
néhany tényezd, ami ronthat a mérés pontossagan:

10
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A nem {izemhibéas detektorok mérési bizonytalansiga jol jellemezhet6 zérus varhatd értéki,
normal eloszlast hibaval, fehér zajjal. Ezek azonban idoben elég hosszu lefolyasiak, igy nem
felhasznalhatbak valos idejii (akéar ciklusonként médosuld) forgalomszabalyozdshoz. Vannak ki-
sérletek a képfeldolgozason alapulé technikak alkalmazasira is, de ezek elterjedtsége jelenleg
kismértékii. A kamerds mérés idéjarasi viszonyoktél vald erds fliggbsége és egyéb miiszaki prob-
lémak miatt nem biztosit mindig elegend6en pontos mérést. A fenti problémékra megoldast
jelenthet allapotbecslé algoritmus alkalmazasa a mérések pontositasara. M. Papageorgiou egy
olyan jarmiiszédm-becslé médszert mutatott be [193, 164], amely megfelel6 pontossiagi mérést biz-
tosit, ugyanakkor szakaszonként legalabb harom detektor létesitését igényli. Bizonyos feltételek
mellett a becslés utszakaszonként kettd, illetve egy darab detektorral is elvégezhetd [45].

3.1.1. Becslés szakaszonként harom detektorral

Papageorgiou mddszere szakaszonként harom detektorral és a Kalman sziir6 algoritmus (ldsd A
fejezet) felhasznaldsaval képes pontos térbeli jarmiiszam adatokat becsiilni. A harom detektor a
jelz6lampas utszakasz elején, végén, illetve kozepén helyezkedik el, melyet a 3.1 dbra szemléltet.
A sorfelépiilés dinamikédjat a tdrol és tovdbbit modell megmaradési egyenletével irjuk le:

;A 8
—O ] (]—

m m m
) O Qpe

3.1. dbra. Mérési elrendezés szakaszonként harom hurokdetektor esetén

z(k+1) =2(k) + T (qpe (k) — qri(k)) (3.1)

ahol z(k) allapot a szakaszra vonatkozé jarmiiszamot reprezentalja, T' a mérés ciklusideje, gpe(k),
illetve gx;(k) a be- és kihaladé forgalomnagysag, amit detektorral mériink. A (3.1) egyenlet azt
az optimalis esetet irja le, amikor ¢ forgalomnagysag értékek pontosan ismertek. A gyakorlatban
azonban a mérések z(k) zajjal terheltek, igy a megfigyelés egyenletek a kovetkez6 alakot veszik
fel:

qg;(k) = Qbe(k) + Zbe(k)a (3'2)
Qi (k) = qri(k) + z1i (k).

Az egyenletekben a felsé m index jeloli a detektorok altal mért értékeket. (3.2) és (3.3) Ossze-
fiiggéseket a (3.1) egyenletbe helyettesitve a harom-detektoros eset dllapotegyenletéhez jutunk:

x(k+1)=x(k) + T (qpe(k)™ — qri(K)™) + Tv(k), (3.4)

ahol v(k) = zp; (k) — zpe (k) az dllapotdinamikai zaj. E hibatag jelenléte miatt a (3.4) egyenlet nem
hasznalhaté kozvetleniil megbizhaté jarmiiszam-becslésre. Az allapotegyenletet tehat javitani
sziitkséges a Kalman sziiré elve alapjan.

A mérési egyenletet a kozépso detektor szolgaltatja id6beli foglaltsag alapjan (lasd 3.1 abra).
Felhasznalva, hogy az atlagos idébeli (o) és térbeli (og) foglaltsigi rata nagyjabol azonos (o ~

11
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0g) [201], felirhat6 a Kalman sziiré mérési egyenlete:
y(k) = or(k)™ = og(k) + zo(k), (3.5)

ahol of'(k) a mért atlagos idébeli foglaltsag, z,(k) pedig a foglaltsat mérését terhel6 zaj. A
térbeli foglaltsdgra az aldbbi egyenlet irhato:

os(k) = T (3.6)

ahol z(k) a jarmiiszam, L; az effektiv jarmiihossz, L az adott dtszakasz hossza, és n a savok
szdma. A (3.5) és (3.6) alapjan meghatdrozhaté a mért jarmiiszam is:

j
A (3.6) és (3.7) egyenleteket (3.5)-be helyettesitve:
L
2(k)™ = 2(k) + z0(k) 7~ (3.8)
j

(3.8) osszefiiggés a rendszer allapotdnak mérési egyenlete. A v(k) allapotdinamikai zajrél, vala-
mint a z,(k) mérési zajrol feltételezzik, hogy teljesitik a Kalman sziir6 sztochasztikus feltételezé-
seit (lasd A fejezet): fliggetlen, zérus varhaté értékii, normalis eloszlast, fehér zajok. Ezek alapjan
(3.4) a dinamikus rendszer allapotdinamikai egyenleteként, mig (3.8) a megfigyelési egyenleteként
jelentkezik. A rendszer allapottér reprezentacidéjanak ismeretében a Kalman sziir§ tervezése és
implementalasa elvégezhets. A 3.2 abra az ismertetett jarmiiszam-becslési méodszer szimuldcids
eredményeit szemlélteti. A szimuldciot VISSIM mikroszkopikus forgalomszimulator segitségével
készitettiik [42, 51]. Az dbra alapjan megéllapithat6, hogy a Kalman sz{ir6 alkalmazasaval a mé-

18
= — Kalman szir6 becslés
) Mr Valés jarmfiszam
g
g 10
S=]
g
NG| 6

2

0 400 800 1200 1600

Szimulaciés id6 (s)
3.2. abra. Szimuléciés példa a harom-detektoros becslésre

rést terheld zajok szlirhetéek és ezaltal a szakaszon elhelyezkedd jarmiivek szama igen pontosan
meghatarozhaté.
3.1.2. Becslés szakaszonként egy vagy két detektorral

Szakaszonként harom detektor felhaszndlasaval megfelelé pontossagu becslést dllithatunk eld,
azonban gazdasagilag fontos lehet a detektorok szaméanak tovabbi csokkentése. Ehhez meg kell
hatarozni milyen feltételek mellett lehet a telepitett detektorok szamat csékkenteni.

12
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3.1. Sorban all6 jarmtvek szamanak becslése

A tovabbi csOkkentés lehetdségét az a felismerés adja, hogy a tdrol és tovdbbit modell alapjan
a detektorok méréseit — bizonyos feltételek esetén — szamitéssal helyettesithetjiik. A szamitds
alapja az Utszakasz atbocsatd képességének és a zoldidének a szoros kapcsolata. Az atbocsatd
képességet megszorozva az adott ciklusra esé szabad jelzés idejével a mérési pont detektor mé-
résével egyez6 jarmiiszamot kapunk folyamatos jarmiiforgalom esetén. Hasonléan, a szakaszra
érkezd jarmiiszamot is szamithatjuk az Osszes oda irdnyuld zo6ldidok, az atbocsatasi ratak, és
a fordulasi ratak szorzatainak Osszegeként. Fontos azonban megjegyezni, hogy a z6ldid6 és az
atbocsatott jarmiiszam kapcsolata csak pozitiv rendszer esetén 4ll fent, azaz amikor a valésagban
mindig van elég sorban all6 jarmi, ellenkez6 esetben ez a fizikai kapcsolat nem hasznalhato ki.
Ennek alapjan két esetet kiillonboztethetiink meg;:

e Telitetlen halézat eseemtén nem garantalt a folyamatos jarmiaramlas. Ekkor, az adott cso-
moéponthoz csatlakozé szakaszok elején talalhatdé bemeneti mérések sziikségesek, azonban
ezek felhasznélasaval tudjuk rekonstrudlni a kimeneti forgalmat. Ebben az esetben tehat 2
detektor elegendo, a 3.3 dbra szerinti kialakitasban.

o Telitett halozat esetén garantalt a folyamatos jarmtaramlas. Ekkor mind a be-, mind a
kimeneti detektorok mérései szamitéssal helyettesithetoek. Ekkor tehat csupan 1 detektor
telepitésével alkalmazhaté a Kalman sziré algoritmusa és ezaltal becsiilheté a szakasz
telitettsége. Az egy-detektoros elrendezést a 3.4 abra szemlélteti.
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3.3. dbra. Mérési elrendezés szakaszonként két hurokdetektor esetén
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3.4. dbra. Mérési elrendezés szakaszonként egy hurokdetektor esetén

Telitetlen halézat esetén (lasd 3.3 d4bra) tehat csak a kimeneti detektor méréseit tudjuk szami-
tassal helyettesiteni[40]. Ekkor az 1-es szakaszra vonatkoz6 allapotegyenletiink k-adik 1épésben
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a kovetkezoképpen alakul:

zi(k +1) = 21(k) + qpe (k)

— (raga (k) + 1606(k) + s (k) + vr (k). (39)

ahol z1(k) a mért jarmiiszam az l-es szakaszon, ¢.(k) az adott szakasz bemenetén mért jarmi-
szdm, 7.(k) ardnyossdgi tényez6 pedig azt mutatja meg, hogy a mért jarmiiszamnak hény szdzalé-
ka érkezett az 1-es szakaszrél. A +.(k) paraméterek értékei konnyen kiszamithaték, amennyiben
az Osszes irany forduldsi ratai ismertek vagy megfelelé pontossidggal becsiilheték a 3.3.3 fejezet
alapjan. A becslé mérési egyenletét ez esetben is a (3.8) Osszefliggés jelenti.

Telitett halézat esetén az allapotdinamikai egyenletet a kovetkezoképpen mddosithatjuk, 3.4
abra alapjan:

.%'3(/? + 1) = .%'3(/?) + ul(k:)ﬂlSl

+ ug(k)B252 — us(k)Ss + v3(k), (3.10)

ahol x3(k) az el6z6 mérési ciklusban mért jarmiiszam, u.(k) az adott irdnyra es6 szabad jelzés
ideje, . a mérend§ ttszakaszra vonatkozé fordulasi rata, S. pedig az dtbocsatd képesség. vs(k) a
rendszer allapotdinamikai zaja. A fordulasi ratak atlagos értéke helyszini mérések alapjén jol be-
csiilhetSk. Az dtbocsaté képesség szakirodalomban hasznalatos atlagos értéke pedig 0.5 (jm/s).
Léathat6, hogy csupédn a szabad jelzések id6tartama alapjan felirhat6 a (3.10) Osszefiiggés, amely
a Kalman szlir6 algoritmus (A.1) allapotdinamikai egyenletének. A becslé mérési egyenletét
tovdbbra is az utszakasz kozepén elhelyezett detektor szolgaltatja a (3.8) szerint. Fontos meg-
jegyezni, hogy a moddszer csak telitett halézatban miikodik, folyamatos jarmiforgalom mellett,
hiszen a be- és kimend méréseket éppen azzal lehet kivaltani, hogy z6ldidével ardnyos jarmiiszam
halad at a keresztez6déseken.

3.2. Torl6édasdetektald szird egyedi keresztezddés szabalyozasara

A vérosi keresztez6dések jelzOlampéas szabdlyozdsanak elsddleges célja a csomépont els6bbségi
viszonyainak meghatarozasa, valamint a biztonsagos jarmuathaladas biztositdsa tugy, hogy a for-
galom lefolydsa a lehet6 leghatékonyabb legyen. A hatékonysdgot dontéen forgalomtechnikai
paraméterek, mint a teljes athaladasi id6, a sorban all6 jarmiivek szama, a megallasok szdma,
valamint tovabbi mindségi mérészamok alapjan értékelhetjiikk. A keresztezddés forgalomiranyi-
té rendszerének tervezése soran az iranyitasi stratégia és az elérend6 célok megvalasztasa az
egyik kulcskérdés. Egy csomdpont forgalomirdnyité berendezése altalaban csak egy célfiiggvény
kielégitésre alkalmas, mert a szabalyozd kotott szerkezetli. A hatékonysig novelése érdekében
kézenfekvo eljaras lenne a szabélyozd szerkezetének a forgalmi helyzetekhez torténd illesztése.

A kovetkez6kben olyan szabélyozé algoritmusra teszek javaslatot, amely a torlédési informa-
cié birtokaban képes az éppen aktualisan kivalasztott irdanyitasi célfiiggvény kielégitése érdekében
a soron kovetkezd ciklus fazis idStervét médositani [56]. A szabdlyozd alapja egy LQ optimalis
algoritmuson alapul. A torlédéasi informéciét az altalam felépitett hibadetektdld sziird biztositja,
amely meghatarozza a tervezetthez képest kihaladni nem képes jarmiivek szamat. A szabalyozd
felépitése szerint egy atkonfigurald szabalyozo, amely a torlédasi informacié birtokaban képes a
sajat paramétereit megvaltoztatni.
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3.2. Torlédasdetektald sziird egyedi keresztezodés szabalyozdsira

3.2.1. A keresztez6dés forgalmi modellje

A forgalmi modellezés allapotteres megkozelitése szamos publikdcidban jelent meg, amelyek tobb-
sége a jarmilvek szamat veszik az allapotnak és a szabad jelzési id6t a beavatkozd jelnek. Az
altalam készitett modell legfontosabb kiegészitése, hogy figyelembe veszi a kihaladni képes és a
ténylegesen kihaladt jarmiivek szamanak kiilonbségét, amelyet késébb felhasznédlok a szabdlyo-
zésban. A mintarendszer egy jelzélampéval irdnyitott négyagn keresztezddés, amelyben egy-egy
jelzéfej taldlhaté minden dgban. Az egyes dgakban kialakult sorhosszakat jarmii darabszamban
mérjiik. A sorfelépiilés a 3.5 dbra szerint alakul.

x(k+ 1)

X(K) Xoe(K)

—

~00806 JOC0000LOULOLO-0Oo
\ﬁ(_)

Xa(K)
3.5. dbra. A sorfelépiilés modellje

A k-ik 1épésben meglévs jarmisor csokken a kihaladé jarmiivek szamaval, viszont névekszik
az agba beérkez6 jarmiivek szamaéaval, és igy alakul ki a kovetkezd k+1-ik 1épésben mért sor. Az
egyes 1épések kozott eltelt idonek legaldbb a fazisterv ciklusidejével kell megegyeznie. Szabad
jelzés esetén a kihaladd jarmivek a keresztez6dés geometriai jellemz6i és a forgalmi viszonyok
alapjan meghatdrozott titemben haladnak ki a keresztez6dés agaibdl. Az egyes dgak atbocsatd
képességét (gn,) az aldbbi képlet alapjén elére meghatarozzuk, t6bb mérésbdl, dtlagolassal. Az
atbocsatd képesség pontatlan meghatarozasa nem befolyasolja szabalyozas minOségét, mert a
mérési hibdkat és modell bizonytalansdgokat felhasznéljuk a tervezésnél. Az atbocsatd képesség
legyen: .

C
anlt) = 2090 (311)
C
ahol T, a fazisterv ciklusideje és >°5° Q(t)a kihaladt jarmiivek szama T, id6 alatt. A ¢, megadja
az atbocsaté képességet, azaz az egységnyi id6 (szabad jelzés) alatt dthaladt jarmiivek szamat.
A jarmiivek kihaladdsanak idébeli lefolyasat a 3.6 abra alapjan kozelitjiik.

A jarmivek mar elindulnak a piros-sirga jelzéskép alatt, majd a zold jelzésnél kozel egyen-
letesen haladnak ki, mig a sarga jelzésnél, egyre kevesebben hajtanak ki, majd végiil megallnak.
Feltételezziik, hogy a ténylegesen kihaladt jarmiivek () szdma a modelliinkben ardnyos a szabad
jelzés idejével:

Q= g (3.12)

A szabad jelzés idejét (u) az alabbiak alapjan hatarozhatjuk meg:
u=t,+ts (3.13)

ahol t, a z0ld jelzéskép ideje és t; az dtmeneti jelzéskép ideje. A szabad jelzés fontos paraméter,
mert ezzel tudunk a rendszerre hatést gyakorolni, azaz befolydsolni a jarmiimozgdst. Az u
paraméter lesz a kozlekedési rendszeriink bemenete.
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3.6. dbra. A jarmiivek kihaladdsanak feltételezett id6beli lefolyasa

A csomépontban meglévé fazissorrend alapvetden befolyasolja a szabdlyozé tervezését. A
legfontosabb kérdés, hogyan viszonyul a jarmiisorok szama és a fazisok szdma egyméashoz. Sze-
rencsés valasztds, ha minden egyes megfigyelt sorhoz (allapot) 6néllé beavatkozé lehetéség, azaz
szabad jelzés idé (bemenet) tartozik. Amennyiben ez nem teljesiil, akkor a rendszerben 16v6
dinamika és Gsszefliggések miatt a rendszer nem irdanyithaté a Kalman-féle rangfeltétel alapjan.
Valédi forgalomiranyitasi feladat gy oldhaté meg, hogy az egy fazisban 1évé jarmiisorokat Gssze
kell vonni, és csak az igy kialakul6 k6zos jarmiihosszt lehet befolyasolni. Ha ugyanazzal a szabad
jelzéssel iranyitunk tobb csomdponti dgat, akkor azt csak egylitt tehetjiik meg, mert a fazis sza-
bad jelzése minden a fazishoz tartozd sorhosszra egyszerre hat. A beérkezd jarmiiveket egyszerii
athaladasi hurokdetektorral mérjiikk. A sorban allé jarmiivek szamat kétféleképpen allapithatjuk
meg. Az els6 esetben mérhetjiik egy hosszi hurokkal a foglaltsdgot, amibdl az egységjarmii hossz
segitségével szamithatnank a jarmivek szamat. A mésodik megolddsnél a pontosabb és sokkal
korszeriibb képfeldolgozason alapuld jarmiérzékelé hasznalhatd, amely kozvetlenill megadja a
sorban &allé jarmiivek darabszamat. A megolddst nem bonyolitja a hurokdetektor hasznalata,
de a videds jarmiiszamldlé pontosabb. A mérések zajjal terheltek, amelyeket nem hagyhatunk
figyelmen kiviil, ezért ezeket kezelni kell a szabélyozé tervezésekor.

3.2.2. A modell dllapotegyenletei

Idedlis, zavarmentes esetben a (3.12) alapjan, megfeleléen megvélasztott ¢, mellett a kihalado
jarmiivek szama a kdvetkezd szerint alakul:

Zopt(k) = gmu(k) (3.14)

Az egyenlet csak torlédasmentes esetben igaz, barmilyen zavar esetén a kihaladé jarmiivek szdma
csokken, illetve el6fordulhat, hogy helyteleniil megvalasztott atbocsatd képesség esetén megno.
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A valésagban a ténylegesen kihaladt jarmiivek szama és az idedlis szam kozott egy eltérés (xy)
teremt egyensulyt (3.7 dbra):

xopt(k) = xreal(k) + xf(k) (3'15)

Az z¢(k) meghatarozasandl a probléma az, hogy a rendszer modellezési hibaval és zajokkal
terhelt. Ennek ellenére a feladat megoldhatd, erre a célra tervezhet egy hibadetektald szliré. Ez
a sziir6 kis hibaval képes megmondani az z¢(k) varhaté értékét.

x(k+1)

x(k) Xpe(K)
/_H

—08606 O000OUouuoo--oo
—

xki(k) xr(k)
-
xkiiapt(k)

3.7. abra. A sorfelépiilés dinamikaja torlodas esetén

A rendszer allapotvaltozoi az egyes dgakban, illetve az azonos fazisban 1év6 dgakban sorban
allé jarmivek szama, a jelen esetben:

x(k) = [x1(k), z2(k), x3(k), x4(k)] (3.16)

A rendszert diszkrét rendszerként irtam fel, az egyes 1épések kozott eltelt id6 (mintavételi id6)
a fazisterv ciklusideje T, vagy ennek egész szamu t6bbszorose. A bejové, mért jarmiivek szdma
adott, de v, zajjal terhelt:

Tpe(k) = Tpe(k) + vg(k) (3.17)

A jelolések egyszeriisitése végett a varhaté érték jelolést elhanyagolom, igy a sorhosszak az aldb-
biak szerint alakulnak:

z(k+1) =z(k) + zpe(k) — zii(k) (3.18)
Behelyettesitve:
z(k+1) = x(k) + zpe(k) — gmu(k) + (k) (3.19)
A rendszer allapotegyenlete:
x(k +1) = Ax(k) + Bu(k) + xpe (k) + vg(k) + 2¢(k) (3.20)
A megfigyelési egyenlete:
y(k) = Cx(k) + vy(k) (3.21)
ahol
—Adm,1 0 0 0
p— . p— O _qm72 0 0 . p—
A=1I;B= 0 0 s 0 ;C =1
0 0 0 —Gma
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3.8. abra. A keresztez6dés forgalmi folyamatainak hatasvazlata

A C matrixot egységmatrixnak feltételezhetjiik, mivel a sorban all6 jarmiivek szamét egy jarmiiér-
z€kel6 kozvetleniil is képes mérni. A 3.8 dbra a keresztez&dés forgalmi folyamatdnak hatasvazlatat
mutatja be, diszkrét idében.

A szabdlyozé célfiiggvénye egyszeril, a csomdpont dgaiban sorban 4ll6 jarmiivek szaméanak
minimalizalasat végzi. A modellbdl (3.20) kovetkezik, hogy az atbocsété képességhez képest
nem minden jarmu tud kihajtani, néhany a sorban ragad. Feltételezhetjiik, hogy leggyakrabban
két ok miatt kovetkezik be torlodés:

1. a kihajté dgakban nem all rendelkezésre szabad hely a kihaladashoz,
2. az atbocsatd képesség, valamilyen akadaly miatt csokkent le.

A sorhosszak csokkentése mellett tovabbi két cél kielégitésére adddik lehetdség, a torlodas
tipusatél fiiggden:

1. Az els6 megkozelitésben azt feltételezem, hogy nem all rendelkezésre elég szabad hely a
kihajtashoz. Ebben az esetben létezik egy minimalis jarmiiszam, amely még képes at-
haladni, ehhez a szdmhoz tartozik egy minimélis szabadjelzés, amit az alabbiak szerint

szamithatunk: B iyun (1) (0
, 6(2, D)uk (1) — e ,
ugp+1(i) = Belid) 1l i=1.n (3.22)

Ebben az esetben a szabalyozé a torlodott dgnak csak ezt a szabad jelzést adja meg, az igy
felszabadult id6t a tobbi irdny kézott lehet szétosztani. A megoldas hatdsira a tobbi, nem
torlédé irdnyban a hosszabb szabad jelzés hatasara révidebb jarmiithosszok alakulnak ki, a
torlédott dgban azonban megnévekszik a sorban allék szdma.

2. A masik megkdzelitésben a torlodott dgban az atbocsatéd képesség valamilyen akadédly mi-
att csokkent le. Ebben az iranyban a szabad jelzés névelésével lehetéség van arra, hogy ne
novekedjen elfogadhatatlanul hosszira a jarmisor, amit kétféleképpen értem el. Egyrészt
az altalam hasznalt visszacsatolt szabdlyozd tulajdonsagabdl adéddan a hosszabb jarmi-
hossznak hosszabb szabad jelzése lesz. Mésrészt lehetdség van arra, hogy tjraszamitsam
az dtbocsatd képességet, ami itt a B matrix megvaltoztatasat jelenti.

By (i, i)ur (1) — @ g (4)
u(7)

Biy(iyi) = i=1.n (3.23)

A leirt szabalyozé atkonfigurald tipusi, azaz a célfiiggvénynek és a torlodas mértékének meg-
felelden a sajat tulajdonsagait képes megvaltoztatni. A szabélyoz6 és torlodasdetektald szlird
kapcsolata a 3.9 dbran lathaté.
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3.9. dbra. A torlédas detektdld szilirvel bévitett szabalyozas

3.2.3. A torlédasdetektald sziird tervezése

A torlédasdetektdld sziiré alkalmazdsdnak alapgondolata onnan szarmazik, hogy az el6bb fel-
irt, szabad jelzés idével vezérelt rendszer modellje nem minden koriilmények kozott helyes. A
problémat az jelenti, hogy a beavatkozé jelként hasznalt szabad jelzésnek csak addig linearis a
kapcsolata a kihaladt jarmiivek szdmaval, ameddig mindig van sorbandll6 jarmi, és azok akadaly-
talanul tudnak kihaladni. A kapcsolatot az atbocsaté képesség, azaz a B jelenti. Amennyiben
mar nincs elegendd sorbanallé jarmi vagy torlédas lépett fel, a kapcsolat mar nem helyes és
az egyenletek fennmaraddsdhoz sziikséges egy korrekcids zytag bevezetése. Ez a tag a rendszer
miikédése szempontjabol egy hiba fellépését jelenti, ezért ezt a tagot hibatagnak nevezziik. Az
irdnyitastechnika eszkoztara ismer megoldasokat a hibak detektaldsira, amelyeket hibadetektald
szlir6knek neveznek (ezek Osszefoglalasa kés6bb taldlhat6). Az dltalam felépitett kozuti rend-
szerben a hibatag fellépése leginkabb valamilyen torlodés kialakulasra utal, ezért neveztem el
torlédasi tagnak, a hibadetektdld szlir6t pedig torldédasdetektald sziirének.

A hibadetektald sziir6 olyan rendszerekben terjedt el, amelyek valamilyen szempontbél biz-
tonsagkritikus funkcidkat tartalmaznak. Ezeken a helyeken a szabalyoz6 kérokbe hibadiagnoszti-
kai egységeket telepitettek, mert a meghibasodas az egész struktira biztonsigat fenyegeti, ezért
egy allandé dinamikus diagnosztikai egységre van sziikség. A szabélyoz6 rendszerben felmeriild
és detektdlt hibak hatdsanak a zart kérben valé figyelembe vétele automatizdlhaté folyamat, a
hiba hatédsa az irdnyitads megvaltoztatasaval esetenként még ki is kiiszobolhetd. Az ilyen irdnyt
moédositast a rendszer atkonfiguralasanak nevezziik, aminek tobbféle megvaldsitasa lehetséges. A
hibat{ir6 iranyitasi rendszerek miikodése soran a hibak felfedése nem elégséges, mert a rendszer
beavatkozast is igényel. Az ilyen kovetelményeknek eleget tévé dinamikus hibadetektalasi algorit-
musok az an. rezidudl informacié elallitasat jelentik. Az algoritmus olyan maradékképzést valdsit
meg, amelynek soran a rendszer dinamikai valaszaibdl kévetkeztetiink a fellép6 hibak idejére és
nagysagara. A rezidudl dinamikusan figyeli a rendszer valaszait és jelez, ha a hiba bekovetkezik.
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A rezidual létrehozdsara szamos modszer 1étezik, de kizardlag robusztus hibadetektald algoritmus
esetén kaphatunk pontos rezidual informéciot.

A hibadetektélas célja a hiba felismerése és elkiilonitése, figyelembe véve a zavards hatdsat is
[81], [82], [188]. A geometriai megkozelitéseket a 70-es évek elején fejlesztették ki, mint 4j anali-
tikus modell alapt eszkozrendszert (BJDFP). A geometriai megkozelitések masik {6 csoportja a
a Fundamental problem of residual generation (FPRG) [146] médszer, ahol a hibajelek szdménak
megfelel§ rezidual kimenet jon létre. A geometria elveken nyugvé FPRG médszer lehetéséget
biztosit robusztus detektildas megfogalmazdsara is. Az alapmddszer linedris és LPV rendszer-
osztélyokra valé robusztussagi kiterjesztését Kulcsar [132] végezte el. A mddszer elénye, hogy a
rezidudlok csak az adott hibairanyokra érzékenyek.

A geometriai médszereken tilmenéen Mehra [148] sztochasztikus hibadetektaldsi problémat
oldott meg Kalman-sziirési feladatként, a hibdkat a hozzajuk tartozé statisztikdkkal jellemezve.
A rendszer paramétereiben bekévetkezd valtozas detektélasara Baseville és Nikiforov [69], [70]
publikalt megoldast. A hibadetektalds allapotbecslést is jelenthet, amire Clark [91] mutat be
példat. Mas modszerek a paritas vektorok keresésén alapulnak, majd azok altal generalhato a
reziduél, amit Mironovski (1979) irt le és kés6bb ebbél komoly eredmények sziilettek [114].

A sztochasztikus hibadetektald algoritmusok k6zott paraméterbecsld eljarasokat is talalunk,
amelyek a 80-as évektdl kezd6déen jelentek meg. ElGszor Isermann [125] irta le a megkozelitést,
majd tébben nem-megfigyelheté bemeneti paraméterek becslésére identifikdcids algoritmusokat
dolgoztak ki.

A hibadetektald sziir6 robusztussagaval, a nem-megfigyelhet&ségi allapotbecslok kiterjeszté-
sével Frank [109] foglalkozott, majd a robusztussigi hibadetektélast sajatérték allokacios fel-
adatként oldottdk meg [167]. Frekvenciatartomanybeli hibadetektéldsi feladatot oldott meg Ed-
elmayer, Bokor és Keviczky [101].

Az altalam hasznalt hibadetektalo szlir6 a geometriai megkozelitést hasznalé FPRG maddszer.
A moédszer képes elkiiloniilten érzékelni a hibdkat diszkrét rendszerekben is. A sz{ird tervezésének
alapgondolata az a feltételezés volt, hogy a kihaladt jarmiivek szama megegyezik a kivezérelt u
szabadjelzés és a B atbocsatd képesség szorzataval. A valdsidgban azonban az atbocsatéd képes-
ség helytelen megvalasztiasa, vagy a valamilyen okbdl bekovetkezd torlodas miatt a ténylegesen
kihaladt z..q jarmivek szama eltér. A kiilonbséget a torlédas mértékére jellemzd informécio-
nak neveztem el, amely egy egyenlethiba, a gyakorlatban pedig a kihaladni nem képes jarmiivek
szamaval azonosithato:

Topt = BU = Treal + Tt (3.24)

Ha az zprezidudl értéke pozitiv, akkor torlédas esete all fent, ha az értéke negativ, akkor tobb
jarmiinek sikeriilt kihaladni, mind azt az idedalis esetben feltételeztiik. Nézziik az alabbi diszkrét
linedaris idéinvarians rendszert, ahol az egyenlethibat additiv tagként modellezziik:

Tht1 = Amk + Buk + wak + Zz Limik

3.25
yr = Crp + vg (3:25)

ahol wy az allapotzaj N(0,0,,) az é&llapotzaj dimenzidja mg = (wy), v pedig a sztochasztikus
mérési zaj N(0,0,). A két zajrdl feltételezziik, hogy fiiggetlenek. Az L; az additiv hiba irdnya,
az m; a bementi hibajel, m;;, € Més m = dim(M). A diszkrét esetben a megoldas csak akkor
létezik, ha az A métrix invertdlhatd, valamint a rendszer megfigyelhetd.

A torlédédsdetektalast minden helyzetjelz6 vonal el6tti jarmiisorban végre kell hajtani. A
hibairanyok tehat logikailag az egyes jarmiioszlopokhoz kapcsolhaték, amibol kévetkezik, hogy
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L =[Ly, Ly,....Ly], ahol N a jarmfioszlopok szdma, ami az allapotok szaméaval egyezik meg.
Az L; egységvektor, igy az elsé jarmiioszlophoz tartozé vektor: L; = [1,0,...,0] alaki.

Amennyiben a hibadetektdlé sziir6 megoldasi feltétele teljesiil, akkor a rezidual meghataroz-
haté. A hibadetektdld szliré ekkor egy nem teljes rendil allapot-megfigyeld, és a diszkrét ideji
linearis esetre az alabbi médon irhaté fel:

21 = Fz, — Eyg, + Duy,

e M Hy (3.26)

ahol 7 a rezidudl értéke, (amely az zpvarhato értéke), z a sziir6 allapota, az F, E, D, M, H para-
métermatrixok pedig a rendszer folytonos idejii FPRG hibadetektdld sziir6 matrixainak diszkrét
idejii megfelel6i.

A koziti keresztez6dés dinamikai egyenlete a kovetkezd szerint irhaté fel a (3.20) alapjan:

Zpe (k)
z(k+1) = Az(k) + [ I B ] [ uf;(k) ] + vg(k) + z (k) (3.27)
yr = Cxy, + v, (k) (3.28)

Az igy atalakitott egyenletbdl a hibadetektdld szlirének az A,B,C matrixra és az L; vektorokra
van sziiksége.

A valds rendszer sajatossagaibdl kovetkezik néhany korlatozas a ténylegesen kihaladt jarmii-
vek szamara vonatkozdan:

Treal =T+ Te (3.29)
Treal = 0
A fentiekbdl kovetkezik, hogy a torldédott jarmiiszémra is fent dllnak természetes korlatok:
o = 2| = |2 + 2l (3.30)

A torlodasdetektalod sziir6 jelenleg nem veszi figyelembe a becslési folyamat soran a fent leirt kor-
latokat, mert a feltételek mellett végzett hibadetektalas médszere még nem teljesen kidolgozott.

A torlodasdetektald sziird altal szolgaltatott értéket az erdsitésnek megfeleléen mddositani
kell. Ehhez ismerniink kell a diszkrét zart rendszer allandésult allapotbeli erdsitését:

GZ(Z) = MZ(ZI - Aoﬂ')_lLi (331)

Az édllandésult allapotbeli erdsitésre azért van sziikség — amely csak linedris esetben lehetséges
- mert igy a becsiilt kimeneten a nem mért jel amplitidéja (a tranziensek utén, dllanddsult 4l-
lapotra vonatkoztatva) pontosan visszaadhatd. A tranziensek gyorsasdgat a hibadetektdlo sziird
F matrixanak sajatértékeivel befolyasolhatjuk. Feltételezziik, hogy:

t>0es—>082—1 (3.32)
akkor adodik, hogy a detektdld szilir6 kimenetén kapott értékeket az alabbi tag inverzével kell
skalazni:

gaini =1 iml GZ(Z) = MZ’(I — AOJ‘)_lLZ’ (3.33)
2=

A hibadetektalé numerikus megvaldsitdsara jol hasznédlhaté eszkoz nem &ll rendelkezésre, ezért
a megoldast le kell programozni.
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3.2. Torlédasdetektald sziird egyedi keresztezodés szabalyozdsira

3.2.4. Jelz6lampa szabalyozas torlédasdetektald sziirével

A 3.9 dbra mutatja a torléddsdetektdld sziirével kiegészitett szabalyozds mddszerét, ahol a "Sza-
balyozo" egységet tovabbi két részre lehet bontani. A szabdlyoz6 tartalmaz egy alap LQ algorit-
must, és felette all6 felligyel§ szabalyozét. A 3.10 dbra a szabdlyozé belsé felépitését mutatja.

A feliigyel6 szabalyozé minden lépésben megkapja a torlodasdetektald sziiré altal meghata-
rozott & r(k) értékeket és a kiegészit6 célfiiggvényt. A célfiiggvénynek megfeleléen a (3.22) vagy
a (3.23) egyenlet alapjan keriil kiszdmitasra a beavatkozé jel, azaz a szabad jelzés id6 vektora.
Ha a célfiiggvény szerint csak egy minimalis zold jelzés kivezérlését kell megtenni, akkor a (3.22)
alapjan kiszamitott 0j zoldidé kivezérlésére keriil sor és figyelmen kiviil kell hagyni az LQ altal
szamitott szabd jelzés vektort. Ha modositani kell B matrix értékét, akkor a (3.23) alapjdn
kapott Gj matrix segitségével az LQ visszacsatolas K értékét is ujra kell szamitani.

Szabalyozo
x
R
szabalyozdé
!
u R
. 4
célfuiggveny
u Feltgyel6 ol B
< szabalyozdé .
& f
g

3.10. dbra. A jelz6ldmpa szabalyozé belsé felépitése

Az LQ szabélyozasi feladatot a kdvetkezok alapjan fogalmazhatjuk meg: a mért jarmiiszamok
ismeretében és az dtbocsatd képességek alapjan kell a szabad jelzések idétartamat tgy kiszami-
tani, hogy a kovetkezo 1épésben a lehet6 legkevesebb legyen a sorban allé jarmiivek szama az
egyes dgakban. A kvadratikus funkciondlt az aldbbi alakban irhaté fel:

1K
J =353 2" (k) Qu(k) + u” (k) Ru(k)] (3.34)

2 k=0

ahol z a sorban &ll6 jarmiivek szamat tartalmazé vektor, az u a szabad jelzésidéket tartalmazd
vektor, a @ és az R silyozé méatrixok. A szabad jelzésidé a (3.13) egyenlet alapjin a teljes
z01dido és a piros-sarga dtmeneti jelzéskép idejének az Osszege, de lehet egy relativ érték is, ami
egy nominalis zoldjelzéstdl vald eltérést jelent. A szabdlyozo a (3.34) egyenlet szerinti kvadrati-
kus funkcionalt minimalizalja, amelyet egy konstans K visszacsatolassal valésit meg. A szabad
jelzésidbket a visszacsatolt allapot és a K matrix segitségével kapjuk meg:

u(k) = =K (k)x(k) + r(k) (3.35)
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3.3. A célforgalmi matrix korlatozasok mellett végzett becslése

A funkcionalban szereplé @) és R matrixok meghatérozasa alapvetéen befolyasolja a szabélyo-
zédsmindségét, ezért azokat hangolni kell. A @ kezdd értéke lehet az adott allapot z maximélis
értéke négyzetének a reciproka, az R a kimeneten mért y szérasanak a négyzete.

Az LQ szabalyozd algoritmus numerikus megvaldsitdsa nem jelent problémaét, a hibadetek-
tald szlirdé programozasa mar Osszetettebb feladat. Az igazi problémét azonban mégis a szabad
jelzésidore, mint beavatkozo jelre felirt korlatok teljesitése jelenti:

Towin < u(i) < T — (N = DTpin~ i=1..N
(3.36)
i]\il U(Z) < TC - Tveszteség

ahol N a szabélyozott sorhosszak szdma, T a periddusidd, Tyes.teseq @ veszteségidd, amely a
kozbens6 id6kbdl tevddik Ossze. A forgalomirdnyité berendezések miikodésének sajatossagabdl
adéddan a beavatkozd jelet az egész szdmok halmazéan kell keresni.

A szabélyozé kimenete a szabad jelzésidOket tartalmazé vektort, amely megmutatja az egyes
jarmisorok, és ezzel Osszefliggésben a jelzOcsoportok szabad jelzéseinek szamitott hosszat, de
nem tartalmazza azok elhelyezkedését a periéduson belill. A szabad jelzésidot ettél a 1épéstdl
felbonthatjuk zoldidore és a piros-sarga atmeneti jelzéskép idére.

A fazisterv eléallitasa soran elészor fel kell allitani a zoldidOk és fazisidd kozotti egyenlOsé-
geket. Legyen ta, tp, tc... sorozat a fazisok hosszat tartalmazé idGsorozat, és legyen ty, to,
t3... sorozat a jelz6csoportok zoldidéinek az Osszege. A feldllitott egyenletek tobb megoldéast
is adhatnak. A feladatot linedris programozéssal oldhatjuk meg, tobb megoldéds esetén keressiik
azokat a megoldasokat, ahol a fazisidének maximuma van. A szamitasndl sziikséges a fazisok
kozotti minimalis idOk ismerete is, amelyeket a keresztezodésre felallitott kozbens6 id6 matrixbol
kapunk.

A kovetkezd 1épés a fazisiddk és a ciklusidd hosszanak Osszerendelése, ahol a ciklusidét eldre
meghatérozott konstansnak tekintjiik (7.4Fusid®) A linearis programozas eredményéiil kapott

tényleges
fazisid6 sorozat és a fazisok kozotti kozbensd idOkre igaz az, hogy:

W, fazis W L kdzbensd _ mciklusidé
Zi:A ti + Zi:A ti - Tszémitott

(3.37)
Tciklusidb’ < Tciklusidb’

szamitott — ~tényleges
Amennyiben a szamitott ciklusidé kisebb vagy egyenld, akkor telitetlen esetrdl beszélink; ha
nagyobb, akkor telitett szituacié van. Telitetten esetben a fazisidket ardnyosan megnyujthatjuk
a tényleges ciklusidé hosszara, telitett esetben viszont a fazisidéket aranyosan csokkenteni kell,
ami azonban biztos feltorlédashoz vezet a sorbanallé jarmiivek kozott.
Az utolsé6 1épésben a fazisidék, a kozbensé iddk és a fazisok sorrendje alapjan egyértelmiien
meghatarozhatok az Gsszes jelzGcsoport jelzéskép valtasi idopontjai, azaz a jelzésterv.

3.3. A célforgalmi matrix korlatozasok mellett végzett becslése

3.3.1. A célforgalmi matrix

A jarmiiforgalom pontos megismeréséhez és modellezéséhez nem elegendd az adott utszakasz
forgalomtechnikai paramétereinek és valtozdinak ismerete. Az tutszakaszrdl szarmazé informé-
cidk leképezik ugyan a jarmiiforgalom térbeli idobeli lefolydsat, de nem adnak tampontot a
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3.3. A célforgalmi matrix korlatozasok mellett végzett becslése

utszakaszok kozotti kapcsolatokrél. Ehhez egy Osszetettebb leirds sziikséges, amit honnan-hova
matrixnak vagy célforgalmi matrixnak hivunk, és ismerete alapvetd fontossaggal bir a halézatok
forgalmi leképezésében.

A célforgalmi métrixot szakirodalomban honnan-hovd maéatrixnak nevezik és az angol termi-
nologidnak megfelelden OD (origin-destination) roviditést hasznéljék ré [157]. Az OD matrix a
vizsgalt kozuati kozlekedési rendszerben keletkezo kozlekedési igényeket irja le a bemenetek és a
kimenetek kozott, figyelembe véve a kozlekedé mennyiségek irdnyultsigait is [79]. A célforgalmi
matrix masik elnevezése a kozlekedési igénymaétrix, amely az adott bemeneten jelentkezo, adott
kimeneti iranyultsigua kozlekedési igények leirasara utal.

Az OD matrix felhasznélasa sokrétli lehet, az egyszerli keresztezOdések és korforgalmak for-
galmi viszonyainak leirasatol kezdve egy gyorsforgalmi tthélézat be- és kimeneti kapcsolatainak
feltérképezésén at egészen egy nagyvaros forgalmi folyamatainak a megismeréséig (3.11 abra).
A honnan-hové informécié eléallitasa az egyik legfontosabb modellezési alapeljards a forgalmi,
kozlekedési rendszerek leirasaban.

/// /// \\ ///_\\ ///_
TR
ol

A |

3.11. dbra. A honnan-hova informécié értelmezése lehatarolt kozuti rendszerekben (kérforgalom,
autopalya, varos)

A célforgalmi matrix oszlopai és sorai a vizsgdlni kivant kozlekedési halézatot képezik le: a
sorok a bemeneteket, az oszlopok a kimeneteket. A matrix egyes elemei, cellai az adott bemenet-
kimenet par kapcsolatdt mutatjdk. A 3.3.1 tablazat szemlélteti az OD matrix struktiardjat egy
m kiindulasi- és n célalloméassal rendelkez6 halozat esetére.
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3.3. A célforgalmi matrix korlatozasok mellett végzett becslése

Irdnyok (be/ki) 1 . i e n

3.1. tablazat. Az OD matrix szerkezete

3.3.2. A célforgalmi matrix klasszikus becslése

A célforgalmi méatrix mérése a hagyomanyos forgalomszamlalé rendszerekkel nagyon nehézkes,
gyakorlatilag lehetetlen, ezért el6allitdsara tobbfajta klasszikus becslési modszert dolgoztak ki
([63]). Altaldnossédgban a célforgalmi matrix eléallitasahoz a klasszikus kozlekedésmérnoki eljaras
soran a vizsgalt teriiletet — stlyponttal jellemzett — zénakra osztjak ([133]). A z6na tartalmazhat
egy vagy tobb egymés melletti keresztez6dést is. A kozlekedési folyamatot a héaldézaton beliil
irdnyitott grafokkal irjak le, amelyek a zoéndk siulypontjait kapcsoljak Ossze. A grafok élei és
csomopontjai tehat a zéndk kapcsolatat szemléltetik. Az OD métrix becslési eljarast az un. for-
galmi raterhelés (traffic assignment) kell, hogy megelézze. A raterhelés célja, hogy meghatarozza
a zonak kozotti lehetséges itvonalak megoszlasat. A kiilonbozé dtvonalak hasznalatanak ardnyat
egy P (n. rdterhelési) métrixszal jellemezziik. A métrix pf; eleme — i és j zéna (keresztezédés)
kozott — az a Gtvonalat valasztok ardnyat jelenti:

0<pf <1. (3.38)

Amennyiben ismerjiik [p;;] raterhelési matrixot valamint az [x;;) OD métrixot is, meghatarozha-
tok a halézat ttszakaszaira (grafok éleire) vonatkozé forgalomnagysagok:

q¢ = Zp?jxij, a € A, (3.39)
ij
ahol A a héalézat utszakaszainak halmaza.

Amennyiben A halmaz szakaszainak Osszes ¢* forgalomnagységa és py; eleme ismert, az OD
matrix kiszamithaté a (3.39) egyenletrendszer megolddsaval. Azonban a gyakorlatban altalaban
csak A C A halmaz szakaszainak " forgalomnagysdga ¢és pf; terhelése ismert. Ez esetben a (3.39)
egyenletrendszer erésen alulhatdrozott: tobb eleme van a célforgalmi métrixnak, mint amennyi
utszakasz, amirol mérés all rendelkezésre. Ekkor a célforgalmi matrix kiszamitasa optimalizalasi
feladatként oldhaté meg tovabbi — az utazasi szokasjellemzdkre vonatkozo — statisztikai adatok
felhasznalasaval. Ehhez sziikséges egy [#;;] kiinduldsi OD matrix, amely késziilhet statisztikai
alapon, vagy lehet egy régebbi célforgalmi métrix is.

A moédszerek abbdl indulnak ki, hogy — amennyiben adott [;;] kiinduldsi OD matrix — az
Fy(x, ) fiiggvény minimalizaldsaval j6l kozelithet6 a valds [x;;] célforgalmi matrix. Tovabba a
keresett [z;;]-nek olyannak kell lennie, hogy a rendelkezésre all6 ¢ mért forgalomnagysagok és
a becstilt ¢ értékek kozotti killonbség minimalis legyen. Ezt egy Fb(q,q) célfiiggvény minimali-
zalasaként lehet matematikailiag formalizalni, a raterhelési korlatok betartdsa mellett. Az OD
matrix kiszamitasanak problémaja tehat a kovetkez6 altalanos optimalizalasi feladatként irhato
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fel:

min F(z,q) = 11 F1(z, &) + v2F2(q, ),
q = assign(z), (3.40)
q, v 20,

ahol az assign(x) korlatozés az [z;;] alapjan torténé forgalmi raterhelést (assignment) jelenti. A
71 és 2 stlyozd tényezék. Amennyiben [Z;;] kiinduldsi OD matrix pontos, yi-nek nagyobbnak
kell lennie y2-nél. Ekkor végeredményként [;;]-hez kozeli [z;;]-t kapunk, azaz a ¢ és § kozotti
nagyobb eltérések megengedettek. Masrészrol, amennyiben ¢ forgalmi mérések megbizhatobbak
a [T;;]-hez képest: 2 > 1.

Az OD matrix becslésére vonatkozé klasszikus médszerek az Fy és Fy fiiggvények megfogal-
mazasédban térnek el, alapjaban két {6 kategoridba csoportosithaték (a modell alapi médszerek
és statisztikai megkozelitésen alapulé mddszerek).

A legalapvetébb modell alapt médszer soran [183] a (3.40) problémdaban felirt Fy figgvény a
kovetkezéképpen definialt:

F1 = injhl (SE@]> 5 (341)
i Lij
mig (3.40)-ben F; fiiggvényt nulldnak tekinti. A (3.41) 6sszefiiggést minimalizal6 és a raterhelési
korlatozasokat betarté OD matrix a kovetkezdképpen irhato fel:
wij = @ije)\1p}j+>\2p?j+...+>\4p{}’ (3.42)
ahol \; a (3.39) egyenletnek megfelel6 Lagrange szorzokat jelenti. A (3.42) kifejezés csak ardnyos
raterhelési modszer esetén haszndlhatd, azaz, amennyiben pf; konstans.

A moédszernek szamos tovabbfejlesztett valtozatat publikdltak késébb ([191, 106, 107]), ame-
lyek elénye, hogy képesek figyelembe venni a forgalmi torlédast és egyéb idében valtozd paramé-
tereket. Linedris-logaritmikus becsléseket alkalmaztak Bell [72], ill. Van Zuylen és Willumsen
[191].

Az OD matrix becslésének statisztikai mdédszerekkel torténé megoldasanak egyik legfonto-
sabb modszere a Maximum likelihood becslés . A mddszer a legnagyobb valésziniiség elve alapjan
statisztikai alapokon kozeliti meg az OD métrix becslését. Az eljards soran a rendszer sztochasz-
tikus megfogalmazasa kertil elétérbe, ahol a célforgalmi métrix elemeit zajjal terhelt médon irjuk
le. Ekkor a rendelkezésre 4ll6 kiindulasi OD matrix elemeire irhato:

Tij = Tij + Nijs (3.43)

ahol 7;; a valés x;;-t6l val6 sztochasztikus eltérést reprezentalé zaj. A forgalmi véltozdk mérése
szintén valdsziniiségi alapon kezelhet8, a mérési adatok is zajjal (e*) terheltek, vagyis:

¢ =q" + €. (3.44)
A célforgalmi matrix un. likelihood fiiggvénye a kovetkezdképpen definidlt:

L(%i5,q"|wi5) = L(Zijl2i5)L(G" 245), (3.45)

26



dc_1607_18
3.3. A célforgalmi matrix korlatozasok mellett végzett becslése

ahol figyelembe vettiik, hogy az [#;;] métrix elemei fiiggetlenek §¢ mérési adatoktdl és igy a
keresett feltételes valdsziniiség két részhalmaz valdsziniiségének szorzatara bonthaté [184]. A
maximum likelihood becslés sordn maximalizdlandé az £(Z;;, §%|x;;) feltételes valészinliség, vagy-
is a modszer a célforgalmi matrix elemeinek, adott mérési adatok melletti leginkdbb valészinii
becslését jelenti.

A masik ismert statisztikai becslési modszer a Bayes modszer , amely soran a kiindulasi OD
matrixot a keresendd [z;;] matrix a priori valoszintiségi fliggvényeként keriil definidlésra, vagyis:
P(x;;). Amennyiben a mérési eredményeinket [x;;]-re vonatkozé masik informéciéforrasként te-
kintjiik, akkor megadhat6 £(§®|x;;) valészintisége. A cél az a posteriori valésziniiség kiszamitasa,
amely a kovetkezé mddon kozelitheto:

f(@igld") = £(q"|ziz) P(2ij)- (3.46)

Az f(x5|G*) fiiggvény természetes alapt logaritmusat véve megkeresheté maximuma, azaz meg-
vizsgalhato, hogy mi a legvaldsziniibb a posteriori valészintiség. Keressiik tehdt azokat az x;;-ket,
melyek maximalizaljak In(f(x;;|¢*)) kifejezést. A (3.46) Osszefiiggés els6 (forgalomszamlalas)
tagjara altalaban Poisson vagy normal eloszlast feltételeznek [133], igy a £(¢%|z;)P(x;) logarit-
musa felirhaté. A P(z;;) valészinliségi fiiggvény logaritmusa, normal eloszlast feltételezve pedig
a kovetkezo alaku:

In P(z;;) = =) <xij In (%)) +c. (3.47)

ij g

A Bayes technika célforgalmi métrix becslésére valé alkalmazasat b&vebben [145] targyalta.

3.3.3. A célforgalmi matrix becslése allapottérben

Az allapottér elmélet szerinti megkozelitésben a kozlekedési folyamatok paramétereit és valtozo-
it allapotbecsld segitségével tudjuk becsiilni. Ez a felismerés vezetett oda, hogy az OD matrix
becslésére is felhasznaljak az allapotmegfigyel6t. A bemutatott likelihood mddszerekkel parhuza-
mosan kezdték alkalmazni a Kalman sziir6t (A fiiggelék) is a forduldsi rata dinamikus becslésére.
A Kalman sziir6t kordbban sikeresen alkalmaztik a legtobb mérnoki teriileten, jelentdségét a
kozlekedésben el6szor Szeto és Gazis ismerte fel, és publikalta ([185]). A korai munkédkban egy-
szerl keresztezOdésben vizsgaltak a célforgalmat, ami ott a fordulasi ratakkal egyezik meg, errol
Cremer, Keller [92, 93], valamint [157] Nihan publikaltak. A forduldsi rata egy ardnyszamot jelol
az egyes agakbdl kihaladd jarmiiszam fliggvényében. A sztochasztikus megkozelités bevezetésére
is ebben az idészakban keriilt sor Nihan és Davis [156] munkajaban.

A kovetkezd részben a célforgalmi matrix becslésének Kalman sziirével torténé mddszerét
mutatom be. Tekintsiik a 3.12 abran lathatd altaldnos, jelz6lampéaval iranyitott keresztez6dést.
A csomépontra vonatkozd célforgalmi métrix elemeinek el6dllitisa megegyezik a fordulasi ré-
tak értékeinek becslésével. A forgalmi folyamatokat egyszerliek: a bejovd jarmiivek barmely
irdnyban tavozhatnak, nincs definidlt féfolyam. Feltételezziik, hogy a csomépontban a be- és a
kihaladé jarmiivek szama mért. A gyakorlatban a kihaladé dgban ritkdn van mérés, azonban ezt
a szomszédos keresztez6dés behalad6 forgalmaval — kis elhanyagolassal — egyenl6vé tehetjiik.

A keresztez6dés jarmiiaramlasi dinamikai lefrdsdban a kovetkez6 valtozokat hasznaljuk [15]:

e gi(k) az adott i irdnybdl a keresztez6désbe behaladé forgalomnagysig a k-adik diszkrét
lépésben,
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a4 Y4
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3.12. abra. Egyszerli keresztez6dés fordulasi viszonyai

yj(k) az adott j irdnybdl a keresztezédésbol kihalado forgalomnagysag,

xi;(k) a fordulasi rata, azaz a célforgalmi matrix (3.3.1 tdbldzat) eleme, amely az adott 4
irdnybol behaladd jarmiivek (g;(k)) j irdnyba kihajté szézalékat adja meg. A modellben
a sajat iranyaba visszahalad6 jarmtarany meghatarozasanak nincs gyakorlati jelentOsége,
ami igy a modellbél elhagyhaté x;;(k) = 0 valasztéssal.

e 1 =12 ..., mabehaladd, és j =1, 2, ..., n a kihaladé dgak szdma a keresztezodésben
(esetiinkben m = n = 4),

e k=1, 2, ..., N diszkrét 1épéskoz.

A jarmiimegmaradéas értelmében az Osszes bedramld jarmii szama egyenlé az Osszes kihaladd
jarmi szamaval a vizsgalt teljes idotartam alatt:

m n

}:qu)::z;gh(k) (3.48)

i=1

A jarmiiaramlasi modell a kovetkezdképpen alakul a keresztezédésben:
m
yj(k) = Z qi(k)xij (k) + Zj(k), (3.49)
i=1

ahol a kihajt6é forgalom mérése minden esetben zajjal terhelt, z;(k) nulla varhaté értékii fehér
zaj formajaban.

A modellben a fordulasi ratdk dinamikajit egyszerii véletlen bolyongasi modellel (random
walk model) irjuk le, mert nem ismerjiik a fordulasi rata valtozasanak természetét, igy véletlen-
szert folyamatnak tekintjiik a kovetkezd sztochasztikus modell alapjan:

.%'ij(k + 1) = 1'2](/{?) + Uij(k), (3.50)

ahol v;j(k) az x;;(k) éallapotot gerjeszté nulla varhaté értéki fehér zaj. (3.50) egyenlet alap-
jan tehat zajmentes esetben konstans fordulasi ratakat feltételeziink, csakigy mint a klasszikus
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becslési modszerek soran is. Azonban v;;(k) zaj bevezetésével, a realitdsnak megfelel6en lehet6vé
tessziik x;;(k) id6beli valtozasat.
Vektoros alakra attérve bevezetjiik a kovetkezd jeloléseket.

e A rendszer allapotvektordnak a forduldsi ratakat tekintjiik:
T
pk) = | elk) . wuak) o owalk) . zak) | (3.51)

e A v(k) allapotdinamikai zajvektorba v;;(k) elemeket gytijtjiik,
e mig z(k) megfigyelési zajvektorban z;;(k) elemei keriilnek.

Ezekutdn meghatarozhaté a keresztez6dés éltalanositott dllapottér modellje. (3.50) az id6ben
valtozé rendszer allapotdinamikai egyenleteként, mig a (3.49) a megfigyelési egyenleteként azo-
nosithaté a kovetkezd alakban:

z(k+1) = Az(k) + v(k), (3.52)
y(k) = C(k)x(k) + (k). (3.53)

A v(k) és z(k) zajokrdl feltételezziik, hogy kielégitik a Kalman szlir6 sztochasztikus hipotéziseit.
Az A rendszermétrix (3.50) alapjan konstans egységmadtrix, mig bemendjel hidnyadban a B(k)
méatrix nem jelenik meg a rendszer allapotdinamikajéban. C'(k) struktirdja (3.49) alapjan irhatd,
melyben ¢(k) értékei jelennek meg:

C(k) = : (3.54)
q1 q2 q3 q4

A fizikai tartalom alapjan tehat C(k) a bejové dgakban mért jarmiiszamot reprezentélja.
Amennyiben a vizsgalt kozlekedési részrendszer nem egy csomépont, hanem korforgalom vagy
autépalya szakasz felhajtokkal, ill. lehajtokkal, akkor a rendszermodell eltérd, de a becslés menete
hasonl6. Egy egyszeri keresztezddés célforgalmi matrixanak konkrét becslési példaja lathato a
B fliggelékben.

3.3.4. A célforgalmi matrix korlatozasok mellett végzett becslése

A korabbi fejezetekben lathattuk, hogy a célforgalmi méatrix Kalman sziirével torténé becslése
esetén, a forduldsi ratdk idoben lecsengd hibaval becsiilhetéek. Ugyanakkor a technika hatré-
nya, hogy a dinamikai rendszerre vonatkozé korlatozasokat nem képes kezelni. Ez a probléma a
gyakorlatban akkor jelentkezik, amikor a becsiilt értékek kozel keriilnek az allapotvaltozok fizikai
korlataihoz. A problémara megoldast adhat a korlatozasok mellett végzett "mozgd ablakos" vagy
"mozg6 horizonti" MHE — constrained Moving Horizon Estimation (cMHE) — allapotbecslés,
amely kozvetleniil alkalmazhatd a kozuti kozlekedési folyamatok paramétereinek becslésére. A
cMHE technika kivaléan alkalmas a célforgalmi méatrix eloallitasara is, nemcsak egyszerii ke-
resztezOdésekben, hanem korforgalomban és autépalya szakaszokon is jol hasznalhaté. A mozgd
id6horizontti megoldas kovetkeztében a moddszer alkalmas olyan esetekben is, amikor ugyan az
alapoOsszefiiggések fennallnak, de a behajtas és kihajtas kozott tobb mintavételi idétartam is
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eltelhet. Tipikusan ilyen problémaéaval taldlkozunk a gyorsforgalmi utakon toérténé folyamatok
megfigyelésénél. Mig egyszerii keresztezddésben és korforgalomban egy 1épésben lezajlik a be-
hajto6 és a kihajtd aramlatok kozotti célforgalmi informécié Gsszerendelése, addig a gyorsforgalmi
utakon a bemeneten megjelend jarmii csak egy meghatarozott idé mulva ér el valamelyik kihajto
aghoz. Ennek kikiiszobolésére az els6 és legkézenfekvébb megoldas a mintavételi id6 noévelése,
amivel azonban a becslés elveszitheti a dinamikus, valés idejli tulajdonsagat. A masik megoldés
a vizsgalt utpalya feldarabolasa kisebb szakaszokra. FEnnek hatranya, hogy csak egy szaka-
szon belill tudunk honnan-hovad informéciét meghatarozni, az egész rendszerre mar nem. Egy
harmadik lehet6ség, hogy a jarmiivek sebesség adataibdl egy olyan kozépsebességet szamolunk,
amelyet az egész homogén jarmifolyammal azonositunk, és igy a tdvolsagokbdl méar kiszamithatd
a késleltetési ido, amig egy jarmi a felhajtdstol szamitva a kimeneten megjelenik. Egy tovabbi
megkozelitésben [202] mozgd idejii koordinatarendszer felallitdsat javasolta, aminek lényege, hogy
a jarmiivek térben és idében kiilonbozé palyagorbéken mozognak tgy, hogy azok egymast nem
metszik (tehdt el6zés nincs), és a kovetési id6kozok egy megadott idShatdaron belill maradnak.
Azokat a jarmiveket, amelyek a feltételeket nem teljesitik, egy modellhibaval jellemezziik.

A mozg6 id6horizontd becslés eljardsat el6szor [187], kés6bb Know, Buckstein és Kailath
([129]) is alkalmazta. A mozgd idShorizontu allapotbecslés a Kalman-szlir6hoéz hasonléan mult-
beli adatok felhasznalasaval végzi a zajos rendszer becslését (simitast, sziirést vagy elérebecslést).
A sztenderd, linedris Kalman-szlir6hoz képest az MHE egyik {6 kiillonbsége, hogy képes korlatoza-
sok kezelésére. Tobb kutaté is foglakozott a korlatozasok melletti becsléssel, kozottiik de Souza,
Gevers, Goodwin ([98]) majd [76] megmutatta az egyértelmii megfeleltetést a korldtos becslési
és szabdlyozasi feladat kozott. A statisztikai alapon nyugvd optimaélis nemlinedris becslési meg-
kozelitést [78] irta le. Muske, Rawlings és Lee [103] a mozgd ablakos eljaras rekurziv médon
valé megfogalmazisit mutatta meg, majd a stabilitdst a dualitas segitségével Muske és Raw-
lings ([149]) bizonyitotta be. Marquardt a skaldzasi lehetdségeket vizsgélta korlatozasok mellett.
Tyler és Morari dltaldnos stabilitdsi problémat fogalmazott meg és mutatott be ([188]) a mozgd
ablakos becslés tekintetében. Szadmos gyakorlati felhasznélds sziiletett, f6leg a vegyipari alkal-
mazasok tertiletén. [105] az ablakok kozotti valtast mutatja be. Bemporad, Morari, Mignone,
Tyler hibrid rendszerek tekintetében alkalmazta a mozgd ablakos becslést. [174] osszefoglald
munkajaban sztochasztikus megkozelitésben foglalja 6ssze a mddszert.

Az MHE médszer alkalmazdsat a kozuti kozlekedésben a célforgalmi matrix becslésére el6szor
én vetettem fel ([16], [53]). Az MHE becsl6 és kozlekedési rendszer struktirajat a 3.13 abra
mutatja be. A célforgalmi matrix fordulasi ratdinak becslése esetén a mért ¢(k) bemené forgalom
és az y(k) mért kimené forgalmak, v(k) és z(k) zajokkal terheltek.

A modszer részletes bemutatasiahoz induljunk ki az dltaldnos, LTI (Linear Time Invariant)
dinamikéaval jellemzett, diszkrét, linearis rendszerleirasbol:

z(k+1) = Axz(k)+ Bu(k) +v(k), (3.55)

y(k) = Cux(k)+ z(k), (3.56)

ahol a jelek és a matrixok értelmezése azonos a 3.3.3 fejezetben leirtakkal. A Kalman-sziirével
torténd becslés esetén a v(k)-nak és z(k)-nak nulla varhaté értékdi, normél eloszlast zajoknak

kell lennitik ismert szérdssal. Az MHE technika azonban ennél altaldnosabb becslési mdodszer,
ahol nem sziikséges a statisztikai jellemz&k ilyen jellegli megszoritdsa sem. Emellett az x(k)
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_ . ~L

I

> Kozlekedési folyamat

MHE algoritmus

!

#(k)

3.13. dbra. Az MHE allapotmegfigyel6 célforgalmi matrix becslésére

allapotvektorra, illetve v(k) és z(k) zavaré jelekre is korlatozasok allhatnak fenn:
z(k) eX, w(k)eV, z(k)eZ, (3.57)

ahol feltételezziik, hogy X, V és Z az origdt tartalmazé konvex halmazok.

Az MHE alapgondolata a ,batch” eljarasral épiil, gyakorlatilag annak egy véges horizonti
megvaldsitdsa (a szamitasi kapacitasigény csokkentése érdekében). Az eljarast a 3.14 dbra szem-
lélteti, ahol a jelenre vonatkozd becslést - szemben a Kalman-sziir6 egy darab miltbeli adataval
- N hossztusagi multbeli adatsorbdl hatarozzuk meg. A k id6éindexszel egyiitt az N hosszisagu

idéablak (mozgd horizont) is tovabb gordiil igy mindig csak k — N tavolsdgra tekintiink vissza a
multba.

1Sz6 szerinti forditdsban kétegeltet jelent, ami arra utal, hogy az Gsszes miltbeli mérési adatot felhasznalja az
aktudlis érték becslésére.
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z, Mt | Jovs

............... Becstilt érték

Valos érték

* Mértérték Mozgé id6horizont (ablak)

— > "
£(0) t(k — N) t(k)

3.14. abra. A mozgd ablakos becslés folyamata

A 3.14 abran megfigyelhet6, hogy a mért értékek ritkasabbak a becsiilt értékekhez képest. Ez
joOl tiikrozi, hogy a gyakorlatban sokszor csak nagyobb mintavételi idejii mérés all rendelkezésre.
Ettol még viszont a becslés gyakorisaga lehet siirtibb.

A MHE modszer az altala megfigyelt rendszer allapotanak (Z) becsléséhez minden diszkrét
mintavételi idépontban (azaz [kT, (k 4+ 1)T] id6kozonként) minimalizal egy J(k) funkcionalt:

;r‘}cin J(k), (3.58)

(2(j|k),0(j|k), 2(4|k), j=k-N+1,....k-1)

k—1 k
Jky=">_ o[ k)TQ (k) + > 2(jlk)"R'2(j|k)
j=k—N+1 j=k—N+1 (3‘59)
+ (&(k-N+1|k) — Z(k-N+1|k))T P71 (2(k-N+1]k) — Z(k-N+1|k)),

Jo
tovdbba kielégiti a (3.55) és (3.56) modellegyenletek szerinti dinamikus korlatozésokat:
z(j+ k) = Az(jlk) + Bu(jlk) + 0(jlk), j=k-N+1,....k-1, (3.60)
yGlk) = C(ilk) + 2(j1K), j=k-+N-1,...k, (3.61)
és teljesiti a (3.57) Osszefiiggéseknek megfeleld statikus korlatozo feltételeket is:
Tmin < i'(]’k) < Tmazx>
Umin < @(]‘k) < Umaaz; (362)
Zmin S 2(]‘]{:) S Zmax -

A fenti optimalizalési feladat megértéséhez elészor tisztazni kell a benne foglalt jeldléseket:
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a minimalizalast jelz6 min alatti paraméterek az optimalizalads végeredményként elvart
un. dontési valtozok;

a valtozékhoz tartozéd (jlk) és (j + 1]k) zardjeleket a kovetkezéképpen kell értelmezni: a
zardjel jobb oldalan 1év6 k az adott mintavételi idopontot jelzi, a zardjel bal oldalan 1évé j
vagy j + 1 pedig a ,,multba valé visszatekintést” jelenti a j futévaltozdénak megfeleléen;

2(jlk) a j futéindexnek megfelel becsiilt dllapotot jeloli;

#(k — N + 1|k) a k-adik diszkrét 1épésben torténé optimalizdldsban a legrégebbi allapot
becslését jeloli;

z(k — N + 1|k) az egy lépéssel kordbbi (tehat k — 1 id6ben) tortént optimalizalds sordn
kapott utolso allapotbecslés eredménye;

a 0(j|k) és 2(jlk) az optimalizdlds altal becsiilt zajok;

a @ sulyozématrix a Kalman-szlirénél is haszndlt allapotzaj kovariancia matrixa (lasd B
fejezet);

az R stlyozématrix a Kalman-sz{irénél is alkalmazott mérési hiba kovariancia matrixa;

Jo egy addiciondlis koltségfiiggvénytag (az angol szakirodalomban ,arrival cost”), amely a
a horizont el6tti becslést jellemzi és gyakorlatilag a gordulé idéablakok ,,6sszekapcsolasara”
szolgal.

a P silyozomaétrix az allapothiba kovariancia matrixa, meghatarozasa torténhet tapaszta-
lati tton (hangolassal), de akar a Kalman-sziir6ben alkalmazott formulédk is alkalmazhatdék
a kiszamitasahoz;

A J(k) koltségfuggvényt a kovetkez6képpen tudjuk értelmezni: az elsé tag azt fejezi ki,
hogy az allapotzaj nem haladja meg a feltételezett szintet, a méasodik tagban a mérési
adatokra vett illeszkedést irjuk le, mig az utolsé tag a kezdeti érték becslésének valésaghoz
vett kozelségét jellemzi.

Az z(k), v(k) és 2(k) jelekre felirt korlatozasok kévetkeztében a korlatozasokat is kezelé MHE al-
lapotbecslés nem fejezhet6 ki a Kalman-sz{ir6héz hasonld zart alakban. Megmutathaté azonban,
hogy N = 1 horizont valasztasa esetén a nem korlatos MHE becslésbdl rekurziv allapotbecslo,
gyakorlatilag Kalman-sziir6 ad6dik [173].

Az MHE becslés algoritmusa a kévetkezéképpen foglalhatd Ossze:
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Az MHE algoritmus lépései a k-adik lépésben:

1. Mérés, ami y(k)-t szolgdltatja.

2. Az optimalizdlds elvégzése a (3.60)-(3.62) korldtok
betartdsa mellett y(k) felhaszndldsdval:

min J(k).
(@(j1k), 0(51K), 2(3|k), j=k-N+1,....k-1)

—> 3. Léptetés, azaz az idbablak tovdabbgorditése,
majd ugrds a 1. pontba:
k:=k+1.

A moédszer jél haszndlhaté a koziti kozlekedési folyamatok allapotvaltozdinak és paraméterei-
nek korlatozasok mellett végzett becslésére, de minimélisan sziikséges az infrastruktirdba épitett
mérérendszer megléte.

A kozuti jarmiiszamlalé és mérérendszerek teljes kiépitésének a gondolata mindig is a for-
galomiranyitas f6 célkitlizése volt, mert ezzel biztosithaté a hatékony forgalomfiiggé miikodés,
azaz a gyors adaptivitasi képesség a forgalom folyamatos valtozasainak megfeleléen. A kozle-
kedési infrastruktira esetében egy teljesen kiépitett, minden adatigényt kiszolgalé adatgyiijto
halézat kiépitése hatalmas koltségeket jelentene, ezért felmeriil mas adatforrasok felhasznalasa-
nak lehet&sége is. A kiilonb6zo helyen keletkezett, kiilonb6z6 tipusu és relevanciaju adatforrasok
felhasznalasa a fogalomiranyitdas szamara kézenfekvd, de nem trividlis megoldasokat igényel, mert
paraméterek tekintetében is. A forgalmi adatgy(ijtés terén az elmilt évek kutatdsai abba az
iranyba mozdultak, hogy olyan adatforrasok, mint pl. a "floating car" adatok, a "hurokdetekto-
ros" mérések, "képfeldolgozason alapuld" adatok, és a "vezeték nélkiili mobilitasi" adatok hogyan
integralhatdk a forgalomiranyitas rendszerébe.

3.4. A jarmiiforgalom becslése mobiletelefon-hal6zati események
alapjan

A mobiltelefon-kommunikécié gyors novekedése tjszeri kutatdsokat inditott el az elmult év-
tizedben. A mobiltelefonok hélézati jelzései értékes informécioként hasznalhatok fel korszerti
kozlekedési alkalmazasokban. Az anonim radidtelefonok helyvaltoztatasdnak megfigyelésével le-
het6ség nyilik a forgalmi Aramlatok, valamint azok utvalasztdsanak meghatarozasara. A termina-
lok ilyenforméan felfedett nyomai hatékonyan alkalmazhaték méréshez, forgalom-elérejelzéshez,
irdnyitashoz, vagy egyéb alkalmazisokhoz a kozuti kozlekedés teriiletén. Ha egy mobiltelefon
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mozog kiilonbozé tipusu jelzéseket generalhat a radiofrekvencia alapi telekommunikacié (GSM)
miikodésének megfeleléen. Ezek az események akar helyfliggd szolgaltatasok kiszolgdldé adatai-
ként is szolgalhatnak [131]. Az utazok altal generdlt események a telekommunikéciés rendszert
tizemeltetd operdtor automatikusan érzékeli a bazisédllomasokon (ad6torony) keresztiil. Ezéltal a
mobiltelefonok gyakorlatilag olyan detektorokként is felfoghatdk, amelyek nem igényelnek hagyo-
manyos infrastruktira bovitést. Ezen a teriileten a kutatasok alapvet6en két iranyra fokuszalnak.
Egyrészt a legfontosabb forgalomtechnikai paraméterek (sebesség, utazéasi id6, forgalomnagysag,
célforgalmi matrix) mérési és becslési lehetéségeit vizsgdljak, mésrészt, az intelligens kozlekedési
rendszerekben (ITS) valé felhasznalhatosag kutatjdk (navigacios rendszerek, incidens-detektalas,
utdij-fizetés, utastdjékoztatas, parkolds-informatika). A forgalomtechnikai véltozék GSM halé-
zatban torténé mérésének Osszefoglaldjat Caceres [86] publikalta. Utazé mobiltelefon sebesség-
becslésére mutatott médszert [166] Kalman-sziiré felhasznélasédval. Ygnace és kollégéi [198] az
utazési idé meghatarozasat vizsgdlta autopalyan mozgd termindlok alapjén. [66] valés idejii tech-
nikat ismertetett autdpalya forgalomnagysaganak és forgalomsiiriiségének mérésére. Hellebrandt
[121], [120] mobiltelefonok kévetésére javasolt moédszert az egymadst kovetd - bazisallomasok al-
tal kibocsatott - jelerdsségek mérésével. Mobiltelefon alapt célforgalmi méatrix becslésére els6k
kozott White [196] mutatott példat. Hasonloképpen [88] honnan-hova forgalmakat becsiilt Bos-
tonban az eredményeket kikérdezéses adatokkal validalva. Valerio [189], majd Calabrese [87]
pedig djszeri, radidtelefon-halézat alapi moddszereket ismertettek I'TS alkalmazasokhoz. Ezen
publikiciok a lehetséges kozlekedési alkalmazasok nagy részét lefedik. Ugyanakkor olyan, varo-
si kornyezetben hasznalhaté ttvalasztast becsléo médszert nem ismertetnek, amely nem igényel
Osszetett hullamterjedési és 3D-s kornyezeti modellezést.

3.4.1. A mobilhalézat jelzéseinek felhasznalasa

A GSM kommunikaciés halézat bazisallomésok altal lefedett teriileti egységekbdl — cellakbdl —
épiil fel. Az addétornyok 6 feladata a radiéhullam alapt kapcsolat fenntartdsa a terminél és a hé-
l6zat kozott. Egy cella sugardnak hossza antenna paraméterektél és hullamterjedési feltételektél
fiigg (néhdny szédz métertdl tobb tiz kilométerig terjedhet). A celldk tin. Location Area-ba (LA)
csoportosulnak (ldsd a 3.15 dbra). Amikor egy utazé termindl athalad a halézaton kiilonbozo
jelzéseket indukal a rendszerben. A leggyakrabban eléforduld jelzési események az in. Hand-
over (HO) és a Location Area Update (LAU), amelyeket a cellavéltas, ill. a LA-valtds hoznak
létre (3.15). HO akkor keletkezik, amikor egy hivasban 1év telefon dtirdnyitésra keriil az adott
cellabdl és csatornardl egy masik celldba, ill. csatornara. Idle méd (bekapcsolt telefon, de nincs
hivasban) esetén LAU esemény generalédik, amennyiben a terminél 4tlép egy mésik LA-ba.

Mivel a HO/LAU hélézati jelzések automatikusan keletkeznek a rendszerben, nagy lehe-
t6ségek bujnak meg ezen adatok tovabbi hasznositdsaban. A lehetséges alkalmazasokat mar
széles korben kutatjak. A jelzési események felhasznédlasdhoz elsé korben a megfelel6 adatgytijtés
megvalositasa sziikséges. Szamos monitorozasi médszer 1étezik [190], amelyeket aktiv, passziv,
kliensoldali, szerveroldali, vagy harmadik fél altal kinalt megoldasokként osztalyoz.

3.4.1.1. Voronoi-Diagram a GSM halézat modellezésére

A mobiltelefon-halézat egy egyszerii modellezési mddja a térinformatikdban jél ismert Voronoi-
tesszelldcié [67],[89] amely alapjan csupan az adétornyok koordinétédi ismeretében megbecsiil-
het6k a cellak altal lefedett teriiletek. A Voronoi-tesszellicié az adott kétdimenzids tér konvex
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Location Area 1 Location Area 2 Location Area 3

Handover (HO)  Location Area Update (LAU)

3.15. dbra. A GSM hélozat felépitése (forras: Kiipper, A.:Location-based Services,2005)

sokszogekre vald felosztasat jelenti n generdlé pont segitségével. A Voronoi-cella egy olyan sok-
szoget jelol, amelynek az Gsszes belsé pontja kozelebb van a sajat generdtor pontjahoz, mint
az Osszes tobbi generator ponthoz. Ebben a koncepcidoban pedig a béazisallomasok szolgalnak a
tesszellaci6 generdtor pontjaiként (3.16 &bra).

/ 300
1m

t

3.16. dbra. GSM-celldk, mint Voronoi-sokszogek, valamint a Voronoi-sokszogek varosi kornyezet-
ben (Budapest V.ker)

A Voronoi-diagram alkalmazasédnak legfébb elénye az egyszeriiségébdl fakad. Ugyanakkor
az, hogy minden antenna azonos térerGsséggel van figyelembe véve, némi pontatlansaghoz is
vezethet. A pontossdg javitdsdra léteznek médszerek [67], [171], melyek segitségével a kiilonbo6z6
jelerésségek figyelembevételével silyozott Voronoi-diagram allithato eld.

3.4.2. Az tGtvonalvalasztids meghatarozasa becsléssel

Amennyiben egy mozgé telefon HO/LAU jelzési adatai elérhetéek, akkor az altala bejart tt-
vonal cellaszinten meghatarozhaté. Az tutvalasztds azonban nem egyértelmii, kiilénésen varosi
kornyezetben, ahol egy darab cella t6bb utat és csomépontot is lefedhet (3.17 dbra), igy a celldn
beliil a valés ttvonal kivalasztasa nem egyértelmii. Tovabbi nehézségeket okozhat az események
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mérésének bizonytalansiga.
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3.17. dbra. A lehetséges utvonalak és az érintett Voronoi celldk kapcsolata

Az Gtvonal-vélasztési probléma egy lehetséges megoldésa [43] a kovetkezd. Adott O-D (Origin-
Destination) parra elvégzett kozlekedési raterheléssel az utazéd utvalasztdsa megbecsiilhet6 a cel-
lakon beliil is. A mozg6 telefon els6 és utolsé érintett Voronoi-cellait O-D zéndkként értelmezziik.
A forgalomréterhelés a célforgalmi matrix ismeretében végezhetd el, ahol feltételezziik, hogy a
matrixot rendelkezésre all, ha nem akkor pedig becsiilhetd (3.4.3 fejezet). A feladat a méatrix
nélkil is megoldhatd, akar egy fiktiv célforgalmi igény felhasznalasdval is, hiszen moddszerrel
az utazasi id6 szerinti legrévidebb utvonalakat keresi adott O-D par kézott. A kévetkezd 1é-
pés a raterhelési algoritmus altal megtalalt utak koziil az adott HO-szekvencidhoz kapcsol6do,
legvaldsziniibb utvonal kivalasztdsa. A celldkat ¢ = 1,2,...,m és az Utvonalakat j = 1,2,...,n
indexeléssel jeloljiik. A mdédszerben a celldk és a potencialis utvonalak kézotti négyzetes tavolsag
figyelembe vétele javasolt. Ez gyakorlatilag a legrovidebb euklideszi tavolsagok (d; ;) lemérését
jelenti az i-edik cella silypontja és a j-edik ttvonal kozott gy, hogy a stlypontbdl htizott mérd
vonal meréleges legyen az ttvonal érintGjére (3.18 dbra).

Minden j dtvonalra vonatkozdéan kiszamithaté a négyzetes tavolsagok Osszege a kdvetkezd-
képpen:

D;=>"d;;. (3.63)
i=1

Ezzel tehat az érintett celldk és a kijelolt itvonalak kézotti négyzetes eltérés szamszeriisithetd.
A legkisebb D; kijeloli a mobiltelefon legval6szinlibb utvonaldt, azaz a kovetkezd Osszefiiggést
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3.18. abra. Legrovidebb tavolsidg egy cella stlypontja és egy ttvonal kozott

kell alkalmaznunk:
min(D;), j =1,2,...,n. (3.64)

A moédszerrel gyakorlatilag kivalaszthatjuk azt az Utvonalat, amely a legjobban illeszkedik a
Voronoi-celldk stlypontjaira.

3.4.3. A célforgalmi matrix becslése mobiltelefon informacidk alapjan

A célforgalmi aramlatok meghatarozasakor a klasszikus négylépéses kozlekedési modellezésnek
megfelel6en elOszor a haldzat f6 csomdpontjait kell meghatarozni, amelyek a forgalom kiindulési-
és célpontjaiként szolgalnak (O-D parok). Varosi kozlekedési hdlézatban a forgalommodell konnyen
adaptalhaté a mobiltelefon-halozat cella szinti modelljéhez. A moddszer lényege, hogy a célfor-
galmi csomépontokat az aktudlis LA hatéarol6 celldiban definidljuk. Erre azért van sziikség, mert
HO eseményt csak hivas kdzben general a mobiltelefon, ugyanakkor, LAU jelzést mindig szolgal-
tat a késziilék, amikor egy LA hatdron keresztil halad. Igy a Location Area mint teriileti egység
jol felhasznalhat6 célforgalmi becslésre (3.19 dbra). Ebben a koncepcidéban az utazés tehat a
Location Area egyik peremétél a mésik pereméig tarté helyvaltoztatas [31], [43].

Varosi kérnyezetben a mobiltelefon-cellak sugara atlagosan 100-200 méter vagy kevesebb, mig
a Location Area pedig néhany négyzetkilométer nagysagi, igy annak mérete alkalmas forgalom-
becslésre. A HO és LAU események a LA hatdron torténd aggregalasival eléallithatd az adott
LA célforgalmi matrixa. Egy mozgo telefon adatibdl egy belépd és egy kilépo esemény sziikséges
megfelel6 mintavételezési idén belil. A Location Area-n beliili mozgdsokat elhanyagolhatjuk, ha
ezen utazasok szdma nem jelent6s az atmend forgalomhoz viszonyitva. A kiindulasi- és a cél-
pontokat tipikusan a jelent&sebb utak és a hatarold cellak metszéspontjaban célszerti rogziteni,
mig a kisforgalmi mellékutcdk elhanyagolhaték a modellben (3.19 dbra). Az adatok alapjan
megkapott O-D adatparokbdl a vizsgalt rendszer célforgalmi méatrixa felépitheto.

Tovabblépve és feltételezve, hogy a Voronoi-tesszellacié és a megfelel§ célforgalmi pontok
rendelkezésre allnak az adott LA-ra vonatkozdan, a koévetkezé forgalombecslési médszert defini-
alhatjuk:
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3.19. dbra. A location area in Budapest (~ 2.8 km?)

1. A Location Area hatdrolé celldiban torténé HO/LAU események aggregaldsa.

2. A jelzési események szilirése a pontosabb adatok kinyerése érdekében.

w

. A célforgalmi matrix meghatéarozasa a jelzési események alapjan.

o

. Forgalmi raterhelés elvégzése a Location Area-ra vonatkozdan.

3.4.4. A forgalom becslése kiboOvitett raterhelési eljarassal

Az eléz6 fejezetben lattuk, hogy kizardlag a Location Area hataran keletkezé HO/LAU esemé-
nyeket felhasznalva a célforgalmi matrix becsiilheté. Az igy meghatdrozott O-D maétrix alapjan
a forgalmi raterhelés is elvégezhetd, majd abbdl a halézat utvonalainak forgalma becsiilhetok.
Ugyanakkor a teriileten beliil torténé HO események tovabbi informaciét is hordozhatnak és se-
gitségiikkel a forgalombecslés megbizhatésaga tovabb javithat6. A Voronoi-tesszelldciéval leirt
hélozat és az aggregalt HO/LAU események alkalmazdsaval a mobiltelefonok utazasi ideje meg-
hatarozhato6 [17]. Napkozben az atlagos hivashossz 2-3 perc [197], 4m ez is elegend6 ahhoz, hogy
egyes Utszakaszokrél informaciét kapjunk. A klasszikus egyenstlyi forgalmi raterhelés [194] ki-
egészithet6 az utazasi id6 adatokkal - amennyiben rendelkezésre allnak megfelelé mintavételi idon
beliil. Az érintett ttszakaszok teljesitményfiiggvénye (t,) bekorldtozhaté a mért atlagos utazasi
idokkel. Ez azt jelenti gyakorlatilag, hogy a raterhelés optimalizalasi feladataban megfogalmazott
peremfeltételeket kiegészitjiik a kdvetkezd korlatozassal:

(1 — A) < ta < £™(1+ Ay), (3.65)

tm az a élre (utszakaszra) vonatkozd, mért atlagos utazéasi id6. A, pedig egy bizonytalansigi
tényezd, amely empirikusan kalibralhaté.

A moédszer a 3.20 adbran lathatd, ahol egy olyan telefon mozgasa rajzolodik ki, amely az
M ponton haladt be a Location Area-ba, és az N pontban hagyta el azt. A kiinduldsi pont
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és a célpont a LAU események alapjan meghatdrozhaték. Emellett a sargdval jelolt cellakban
HO eseményt is generalt a termindl, amikor hivasban volt. A 3.4.2 fejezet alapjan a telefon
legvalésziniibb ttvonala meghatdrozhaté (kék vonal), majd az utazasi ideje is kiszdmithaté a
sarga cellak altal lefedett itvonalra vonatkozdan.

¥
g
§
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3.20. abra. Egy feltételezett utazas M-bol N pontba

Feltételezve, hogy a Voronoi-tesszellacio és a megfeleld célforgalmi pontok rendelkezésre allnak
az adott LA-ra vonatkozodan, a fent bemutatott forgalombecslési modszer az alabbi algoritmikus
lépésekben foglalhato Gssze:

1. HO/LAU események aggregaldsa a Location Area-n belil.

2. A jelzési események szilirése a pontosabb adatok kinyerése érdekében.
3. A célforgalmi matrix meghatarozasa a jelzési események alapjan.

4. Forgalmi raterhelés elvégzése a Location Area-ra vonatkozdan.

5. A HO-szekvenciat generdld telefonok legvalésziniibb ttvonaldnak meghatdrozasa az elézé
lépésben elvégzett raterhelés eredménye alapjan.

6. A HO-szekvenciat generdlé telefonok atlagos utazasi idejének szakaszonkénti meghataro-
zésa (t7") a legval6szinlibb dtvonalon.

7. Kozlekedési raterhelési probléma 1jboli megoldésa - az utazasi idékre vonatkozé - addicio-
nalis korlatozasok bevonasaval.
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3.5. Uj tudomanyos eredmények

A kozuti jarmiforgalom egyik legfontosabb sajatossaga, hogy jellemzdinek mérése altalaban ne-
héz, rdadasul a valtozasok térben és idOben viszonylag gyorsan zajlanak le. A jarmiiforgalom
irdnyitasa soran tehat nem allnak rendelkezésiinkre teljes korti mérési adatok. Az ilyen jellegii
rendszerek szabalyozésa csak a rendszer bels6 allapotanak becslése révén, robusztus iranyitasi
modszerek segitségével, ahol a zavardasokat, modellezési hibakat és bizonytalansdgokat is figye-
lembe lehet venni.

A kutatdsaim sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kozuti kozlekedés jarmiiforgalmi
rendszereiben a valtozok és paraméterek becslése megoldhatd. A becslés utan kapott értékek
elegendden pontosak ahhoz, hogy a kozuti forgalomiranyits szdméra felhasznalhatbak legyenek.

1. tézis. Bemutattam, hogy a vdrosi hdlozatokban haszndlt jarmid-megmaraddsi modell hi-
dnyos mérések esetén is jol haszndlhato, mert a jarmiszdam és a torldddsi informdcic elegendd
pontossdggal becsiilhetdk. Az egyedi keresztezddés torlodasi informdcidjdt hibadetektdlo szidrdvel
becstiltem, majd felhaszndaltam a jelzélampak iranyitdasdt végzd dtkonfigurdlo szabdlyozdstruktird-
ban. Megmutattam, hogy az alkalmazott sorfelépiilési modellben kevés szami (szakaszonként egy
vagy két) jarmiérzékeld pont adataibol is pontos jarmiszimbecslés adhato Kdlmdn-szird segitsé-
gével.

1. Javaslatot tettem a csomdponti mozgasok allapottérben felirt dinamikai lefrasara az alabbi
diszkrét idejii, linedris id6invarians (LTI) sztochasztikus dllapottér modellel:

x(k+ 1) = Ax(k) + Bu(k) + xpe(k) + vg(k) + x5(E) (3.66)

A mérési (kimeneti) egyenlet:

y(k) = Ca(k) 4+ vy (k) (3.67)

ahol z(k) vektor az allapotot, azaz csomépont behajté dgaiban a helyzetjelz6 vonal el6tt
sorban &ll6 jarmiivek szamat jeloli. A beavatkozo jel a zold id6 u(k). A B métrix elemei
jelolik az atbocsatod képesség mérészamait. A rendszerben mérjiik a sorhoz érkezd xpe (k)
bejévé jarmiimennyiséget, és az x(k) sorhosszakat. A v, és a v, valtozok mérési zajok. A
torlodasi informaciét az egyes dgakbol kihaladni nem képes jarmiivek szamaval jellemeztem:
xy(k).

2. Az x¢(k) torlédasi informacié meghatarozasédhoz, az allapotegyenlet rezidual informéciéja-
nak kiszamitasat kell elvégezni, amihez egy FPRG hibadetektald sziirét javasoltam:

2(k +1) = Fz(k) — Ey(k) + Du(k) (3.68)
r(k) = Mz(k) — Hy(k) '
ahol 7 a rezidudl értéke, (az x¢(k) varhaté értéke), z a sziir6 allapota, az F, E, D, M, H
paramétermatrixok pedig a rendszer folytonos idejii FPRG hibadetektdld szliré matrixai-
nak diszkrét idejii megfeleléi. Ennek a torlédas detektald sziir§ alkalmazasaval lehetéség
van a kihaladni nem képes jarmiivek szdmanak iranyonkénti meghatarozasara zajokkal ter-
helt mérések esetén is. Ez az informacioé aztan felhasznalhaté a forgalomiranyitasban, egy
atkonfigurald szabalyozé struktiraban.
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3. Amennyiben az irdnyitott csomoéponti 4gban és annak kapcsolédé dgaiban a forduldsi ratak

ismertek vagy becsiilhet6k ([16]), akkor a kihalad6 forgalom szamithaté a t6bbi kapcsol6dd
szakasz bemeneti detektorainak méréseibdl is. A csomoéponti dgak kimeneti detektorai el
is hagyhatok a rendszerbol, valamint a jarmi megmaradési allapotegyenlet is médosul a
koévetkezoképpen:

2k + 1) = 25(k) + T{GP (k) — 3 vl (k) + T (k), (3.69)

ahol ;;(k) azon jarmiivek ardnya a j szakaszra belépd Gsszes jarmii szimahoz képest, ame-
lyek az i szakaszrdl érkeztek a j szakaszra. A két detektoros mérési konfiguracio telitetlen
vagy telitett forgalomban is alkalmazhat6. Egy detektoros (a csomoéponti 4g kozepén elhe-
lyezett) mérési konfiguracio is j6 eredményt ad, amennyiben a mérérendszert csak telitett
forgalomban alkalmazzuk. A feltétel azért fontos, mert a rendszer természetesen pozitiv,
mig a leiré egyenletiink nem az, ezért a szabad jelzéssel csak akkor egyenes aranyos a kiha-
ladé jarmiiszam, ha mindig van elég sorban all6 jarmi, azaz a forgalom telitett. Ebben az
esetben az S csomodponti dtbocsatoképesség, az u szabad jelzés id6, valamint a 8 fordulasi
ratak ismeretében a be- és kihalad6 forgalom mérés nélkiil is szamithaté. A Kalman-sziir6
allapotegyenlete a kovetkezdképpen alakul:

wj(k+1) = a;(k) —u;(k)S; + D ui(k)Bi;Si + v;(k), (3.70)

A tézishez kapcsolédd publikaciok: [56, 40, 20, 45, 54, 57]

2. Tézis. Bizonyitottam, hogy az dllapottérben felirt kézuti kézlekedési folyamatok vadltozoi

korldatozdasok mellett is becstlheték. A modell alapi, mozgé horizontiu becslés maodszerét, kozle-
kedési rendszerek célforgalmi mdtrizinak meghatdrozdsra haszndltam fel. Bemutattam, hogy a
vildgban elterjedt induktiv jarmidérzékeldk adatain til a mobiltelefonok cellainformdcioi alapjdn
is hatékony becslés adhato a célforgalmi mdtriz meghatdrozdsdra.

1. A kozuti folyamatok paramétereinek becslését a célforgalmi matrix elemeinek becslésére

felirt diszkrét ideji, linearis, idéinvarians, sztochasztikus allapottér modellben végeztem el:
zij(k + 1) = ij (k) + wi; (k) (3.71)

ahol w;;(k) az allapotzaj, x;;(k) pedig a célforgalmi matrix elemei, azaz az adott ¢ irdnybol
érkez6 jarmifolyam j irdnyba haladé ardnya, & = 1,2,.....N. A bemend és a kimend
jarmiiszam mérheto, a kimeneti mérés zajjal terhelt:

yi(k) = 2oty qi(k)zij (k) + v;(k) (3.72)

ahol ¢;(k) az adott ¢ iranybdl behaladé forgalom nagysaga, y;(k) az adott j irdnyba kihaladé
forgalom nagysaga, i = 1,...,n és j = 1,...,m, ahol v;(k) egy nem definidlt eloszlast zaj.
A bemeneti jarmidramlas is mérési zajjal terhelt, ahol (;(k) nulla varhaté értékli normaél
eloszlasu zaj.
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2. Megmutattam, hogy a Mozgé Ablakos Becslés (c(MHE) médszerrel az éllapotok kellé pon-

tossaggal megbecsiilheték a kozlekedési rendszerekben természetesen meglévé korlatozasok
figyelembe vételével is. A megoldds a kévetkezékben felirt Wy, funkcionalt minimalizdlja a
J horizonton, mikézben kielégiti a (3.71) dinamikai egyenletet, a (3.72) mérési egyenletet
és a (3.77) korlatokat:

) min U
(mka—l7wk—N71\k7---7wk71\k)

— ~T —1 A k—1 N 1A )
Wy, = wk—N—1|kQ0 Wr-N-1|k T Zj:k—N ijkQ Wik (3.73)
k ~T p—14 *
+Zj:k}—Nv]|kR ’U]‘k + \I]ka

A dinamikai feltételek:
Tippw = Az + Gy J=k—N—-1,..,k—1 (3.74)
Y =CZjp+ 0, j=k—N—-1,..,k (3.75)
A kezdeti érték a horizont elején:
Thp-Nk = Tk-N + Wp—N_1]k (3.76)
Korlatozasok:

S (k) = 1 (3.77)

. Bemutattam, hogy a mobiltelefon halézatok jelzési eseményeire alapozva, makroszkopi-

kus forgalombecslési modszer adhatd varosi halézatok forgalmi folyamatainak becslésére.
A mobiltelefon jelzési események alapjan elGallithaté az adott location area-hoz tartozo
célforgalmi matrix. A mobiltelefon adatok alapjin a métrix meghatdrozasan tual a legvalé-
sziniibb utvonal is megadhaté és még a forgalmi raterhelés is végezhetd. A forgalombecslés
megbizhatdsaga tovabb javithatd az utazasi idok korlatozasként torténd felvételével a ra-
terhelés optimalizédlasi feladata soran.

A tézishez kapcsol6d6 publikdcidk: [16, 14, 15, 20, 45, 58, 57, 44, 32, 31, 43, 17]
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4. fejezet

A varosi jarmiiforgalom iranyitasa
allapottérben

Amikor két jelz6lampés keresztezddés kozott viszonylag kevés a tavolsdg, akkor a forgalomi-
ranyité berendezések miitkodését célszerii 6sszehangolni valamilyen optimalizalasi cél érdekében.
Akarcsak az egyedi keresztez6dések jelzélampas szabdlyozasanal, az elérendé célok megvalasztasa
itt is kulcskérdés. Az Gsszehangolas a kozuati jarmivek forgalmi folyamatai mellett vonatkozhat
a tomegkozlekedési eszkozokre és a gyalogosforgalomra is. Az Osszehangolds szé alatt itt nem-
csak a két szomszédos keresztez6dés fazisterveinek eltoldséval (zoldhullam) 1étrejové beavatkozas
értendd, hanem a csomopontok olyan irdnyitdsa, ahol a szabalyozds figyelembe veszi azok egy-
masra gyakorolt hatdsat is. Az Osszehangolas kiillondsen nagy hangsulyt kap olyan helyeken,
ahol tobb keresztez0dés van egyméshoz kozel egy kisebb vagy nagyobb halézatban, elsésorban a
varosokban.

A jellemzdben varosi kornyezetben 1évo, tobb jelzdlampéas keresztez6désbdl all6 haldézatok jel-
zOlampainak irdnyitasara és azok Osszehangolasara korabban sziiletett médszerek alapvetéen két
csoportba sorolhaték. Az elsd tipusba a statikus, a forgalomtdél nem fiiggd, az angol terminolégia
szerint ,,Fixed-Time Coordinated Control” irdanyitasnak hivjuk. A maéasodik csoportba tartoznak
a dinamikus, forgalomtdl fiiggd, tigynevezett ,Real-Time Coordinated Control”tipust irdnyitast
megvalésitd jelzélampds héldzatok. Az elsd csoportba tartozé mddszerek jellemzdje, hogy elére
meghatérozott allandé idSterveket (fazisterveket) dolgoznak ki a csomépontok szaméra, mig a
masodik csoport technikai miikodés kozben a forgalomtdl fiiggéen alakitjak ki a keresztezodések
fazisido terveit. Nyilvanvald, hogy a forgalom aktualis allapotdhoz igazodd, hatékony szabdlyozéas
csak az utébbi dinamikus megkozelitéssel lehetséges. Az egyik elsé dinamikus médszert Hunt és
munkatédrsai mutattdk be SCOOT néven 1981-ben [123]. Az azdta eltelt idében tovabbi megol-
désok sziilettek, mint az OPAC mddszer (1982) [110], a PRODYN algoritmus (1983) [103, 104],
majd ki a CRONOS (1991), a COP (1997). A méddszerek kozos vondsa, hogy kevesebb kiindulasi
tampontot és kezdeti értéket kell megadni, és dltalaban a statikus megkozelités helyett dinami-
kus felépitésti modelleket hasznalnak. A megoldasok keresésénél a PRODYN és COP eljarasok
dinamikus programozast, az OPAC az exhaustive enumeration eljardast, a CRONOS globélis opti-
malizciét hasznal. A forgalom adaptiv irdnyitdsira alkalmas a RHODES mdédszer, amelyben az
irdnyitas hierarchikus strukturat valésit meg. A forgalomiranyitasi problémat elészor hierarchi-
kusan kapcsolédé részproblémakra osztja, majd a hierarchiaszinttol fiiggé pontossidggal becslést
ad a forgalomra, és ezek utan a hierarchikus részproblémaékat egy optimalizaciés modul dolgozza
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fel. A megoldast egy hatékony adatstruktira segitségével végiil az adott halézati pontra eljut-
tatja a rendszer. A dinamikus eljardsok hatranya a rendkiviil nagy szdmitdsi kapacitds igény,
kiilénosen nagyobb halézatok esetében. Ezen rendszerek kifejlesztése soran tébben probalkoztak
a halézat forgalmi folyamatainak dllapottér alapu lefrdsdval. Altaldban egy egyszer(i &llapot-
visszacsatolds alapii megkozelitésekben az irdnyitastechnikabél ismert olyan zart rendszereket
irnak fel, ahol az allapottérben az dllapotok rendszerint valamilyen jarmiiszamot reprezentalnak,
leggyakrabban a jarmi sorhosszt. A beavatkozd jel a szabad jelzés idd, vagy inkabb a nomi-
nalis szabadjelzési id6tol vald eltérés. A szabéalyozd legtobbszor LQ vagy LQI tipusit, néhany
kiegészitéssel, amelyek a fenndllé korlatok kezelésébdl és az egész szamok halmazan értelmezett
megoldas keresésébdl addédnak.

A hélozati jarmiiforgalom modellezésére az egyik legismertebb megkozelités a , Tarol és to-
vabbit (Store and forward)” modell, amely alapjait még az allapottér szemlélet nélkiil irtak le
[113]. A modell két keresztezédés kozotti ttszakasz dinamikajat irja le, az utszakasz kezdetén
taladlhaté keresztezOdésbél az utszakaszra kibocsatott jarmiiforgalom és az utszakasz végén ta-
lalhaté keresztez6désbe torkollé jarmitforgalom alapjan. Késobb erre a modellre alapultak az
allapottér megkozelitésben felirt modellek is mint a TUC (Traffic-responsive Urban Control)
irdnyitasi modszer [99].

A kovetkez6 részben olyan szabalyozasi mddszert mutatok be tobb csomépontbdl allé hals-
zatokra, amely a tdrol és tovdbbit, illetve a TUC modellekre épit, de tovabblép azokon és képes
kezelni a rendszerben meglévé er6s korlatozasokat is. Az allapottér alapt modellek esetében a
korlatozasok megléte mellet a legnagyobb gond, hogy a rendszerek pozitivak, amelyek iranyitdsa
nagy allapottér eseténegol nem megoldott [26]. A modell alapu, prediktiv irdnyitds segitségével
a hataskorébe vont valamennyi keresztezodés jelzolampdinak szabalyozasat osszehangoltan vég-
zi el. A szabdlyoz6 dinamikusan alakitja ki a keresztez6dések fazisidé terveit, amelynek soran
minden periddus el6tt j programot alakit ki az 0sszes jelz6csoport szamara igazodva a kialakult
forgalomhoz.

4.1. Varosi forgalomiranyitas modell prediktiv szabalyozassal

4.1.1. A jarmiiforgalom modellezése hal6zatban

A 3.2.1 fejezetben mar targyaltam a jelzélampaval irdnyitott keresztez6désekben a sorfeliilépiilés
dinamikajat. A jarmiivek a helyzetjelz6 vonal el6tt varakoznak tilos jelzés alatt. A szabad
jelzés hatdsédra elindulnak, és behaladnak a keresztezédésbe, majd elhagyjak azt. A sorban &ll6
jarmiivek koziil az elol 4ll6 kihaladok csokkentik, mig a szomszédos keresztez6désbdl a sor végére
érkez6k novelik a sorhosszt. Ha ezt a folyamatot idoben diszkrét 1épésekre bontjuk, akkor a
sorfelépiilés az 4.1 abra szerint alakul. Jelolje T" a diszkrét 1épéskozt, mellyel a folytonos id6
t = kT alakban adédik a £ = 0,1, ... nemnegativ egész szammal indexelve.

A k-adik lépésben meglévé jarmiisor csokken a kihaladé jarmiivek szdméval, ugyanakkor
novekszik az Utszakaszra érkezd autdk szamaval, és igy alakul ki a kovetkez6 k + 1-edik 1épésben
mért sor. A k és a k + l-edik 1épés kozott eltelt idOnek a fazisterv ciklusidejének egész szamu
tobbszorosének kell lennie, ezért T-t szabalyozasi idének is nevezziik. Szabad jelzés esetén a
jarmivek a keresztez6dés geometriai jellemz6i és a forgalmi viszonyok alapjan, meghatarozott
iitemben haladnak ki a csoméponti dgakbdl.
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4.1. abra. A sorfelépulés diszkrét modellje

A jarmiimegmaraddas alapjan a kovetkezd egyenlet irhaté fel:
z(k+1) = x(k) — zi (k) + zpe(k), (4.1)

ahol z(k) a k-adik 1épésben az adott szakaszon sorban &ll6 jarmiivek szama, az zy;(k) a k-adik
lépésben a szabad jelzés hatasara kihaladt jarmiiszam, mig a x4 (k) a sorhoz, az adott szakaszra
érkez6 jarmiszam. A xy;(k) jarmiiszam kozvetleniil két dologtdl fiigg, egyrészt a szabad jelzés
idejétol, masrészt a szabad jelzés ideje alatt elérhetd atbocsatd képességtol. A csomdpont egyes
dgainak dtbocsatd képességét (saturation flow rate) az aldbbi képlet alapjdn hatdrozzuk meg:

_n
= th’

ahol " t% az egy cikluson beliilli z6ldid6k Osszege, és n a kihaladt jarmiivek szama. Az S az at-
bocsaté képességet adja meg, azaz az egységnyi id6re esd (szabad jelzés alatt) dthaladt jarmiivek
szamat. A jarmilvek kihaladasdnak idGbeli lefolyasiat a 3.6 abra szerint egy konstans értékkel
kozelitjiik a gyakorlatban.

Az abran jelolt u az ugynevezett effektiv szabad jelzés, ami magéba foglalja a zold (Z) és a
sarga (S) jelzés id6tartamat is. Az effektiv szabad jelzés alatt altalaban S ~ 0.5 (jm/s), azonkiviil
nulla. Az elébbi egyenletek alapjan adodik, hogy

S (4.2)

z(k+1) = x(k) — Su(k) + xpe (k). (4.3)

4.1.1.1. Tarol és tovabbit halézati modell

A tdrol és tovdbbit (store and forward) modell alapjait Gazis és Potts publikalta 1963-ban [113],
mely egyszerliségének és hatékonysdganak koszonhetéen a mai napig hasznalatos. A modell két
keresztezOdés kozotti itszakasz dinamikéjat irja le, az Gtszakasz elején talalhato keresztez6désbol
az Utszakaszra bocsatott jarmiforgalom, és az Gtszakasz végén talalhaté keresztezédésbe torkolld
jarmiforgalom megmaradasi egyenletei alapjan. A modell grafokkal irja le a varosi csomdponti
hél6zatot, amely j € J csomépontokbdl (keresztez6désekbol) és az ezeket 6sszekotd z € Z élekbél
(atszakaszokbol) all 6ssze. Az 4.2 abran egy jelzélampaval ellatott j keresztezddést dbrazoltunk
a hozza kapcsolddd z élek feltiintetésével. A j csomépontba befuté élek szamat I;-vel, mig a
kiindulé élek szaméat Oj-vel jeloljiikk. A modellben az egyes z ttszakaszokat tgy képzeljiik el,
mint tarolokat: a szakasz elején behajtanak az el6z6 keresztez6désbdl éppen kijové jarmiivek,
mig a masik oldaldn kihajtanak a koévetkez6 keresztez&désbe éppen behajté jarmiivek (lasd 4.3

46



dc_1607 18

4.1. Varosi forgalomirdnyitas modell prediktiv szabalyozassal

%
A S/

— . S

4.2. dbra. A halézat felépitése a tdrol és tovdbbit (store and forward) modellben
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abra). A megkozelités lehetévé teszi a z ttszakaszrol két keresztezddés kozott le-, illetve felhajto
jarmiiveket is.

Ezt az alapelvet felhasznalva, szamos bovitett modell sziiletett az évek soran. Ezek koziil
az egyik legrészletesebb a TUC (Traffic-responsive Urban Control) irdnyitdsi médszerben [99]
alkalmazott tipusa, melyet részletesen ismertetiink. A modell a kovetkezd alapfeltételezésekbél
indul ki:

e a jarmivek a két keresztezddés kozott 1éve szakaszokon allandd sebességgel kozlekednek
valamint a helyzetjelz6 vonal el6tti jarmiisorban sorakoznak egymés utdn (amikor a bejovo
forgalom nagyobb, mint a kimené vagyis van sorfelépiilés),

e minden irdny kap szabad jelzést, egymdas utan, ciklusba szervezve,

o j keresztezddés C; ciklusideje ismert, az egyszeriiség kedvéért gyakran az Osszes kereszte-
z6dés ciklusidejét azonosnak vélasztjuk a modellben, azaz: C; = C minden j € J kereszte-
zOdésre,

o L; teljes veszteségidS (azon atmeneti — piros-sdrga és sarga — jelzésképek idGtartamainak
Osszege, ami alatt semmilyen jarmiimozgds nem megengedett) ismert minden j € J keresz-
tezOdésre,

e j keresztez0dés jelzOlampas iranyitasa rogzitett fazissorrenden és fix szamu fazison alapul;
v, jeloli azon fazisok halmazat, amelyek esetén a z utszakasz zold jelzést kap,

e S, és S, atbocsatd képesség minden z € I; és w € O; esetén ismert,

® . forduldsi rdta a z € I; irdnybdl a w € O; irdnyba haladé jarmiivek ardnyat irja le,
melyet a modellben allandénak és ismertnek feltételezett.

A vérosi jelz6lampés irdnyitasban a zoldid6ére vonatkozéan tobb korlatozést is be kell tartani.
Egyrészt minden jelzéstervben biztositani kell egy minimalis és egy maximalis hosszisagu szabad
jelzést:

ufi" < gy < U Vi€ F, (4.4)
ahol Fj a j-edik keresztezédésben kiadhaté fix szamu fazisok halmaza, u;; pedig az i-edik fazis
szabad jelzésének hossza a j-edik keresztezédésben. Megjegyezend6 ugyanakkor, hogy forgalom-
fliggb iranyitas esetén akar u;“zm = 0 is megengedhetd. Ilyenkor az adott jelz6csoport folytonos
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pirosban van, csak a jarmiidetektoron vagy gyalogos nyomégombon keresztiili bejelentkezés ha-
tasara kaphat szabad jelzést. Masrészt csomépontonként a zoldidék osszegének is adott egy felsé
korlatja, ami a C ciklusid6 és L; veszteségidd kiilonbsége: s

Z u]',i S C - Lj. (45)

’iEFj

Tekintsiik most az M és N csomoépontokat 0sszekoté z ttszakaszt a 4.3 dbran, ahol tehat
z€ 0Ny, z€Iy.

B

S: d.

4.3. dbra. Jarmiiaramlatok modellezése a tdrol és tovdbbit modellben

A z utszakasz dinamikaja az aldbbiak szerint alakul:
zo(k+1) = 2.(k) + T [q:(k) — s.(k) + dz(k) — ho(K)], (4.6)

ahol z.(k) a z utszakaszon taldlhaté jarmiivek szdma, q.(k) és h,(k) az utszakasz bemend és
kimené forgalomnagysiga a [kT, (k + 1)T] idSintervallumban. T ismét a szabdlyozési idS, k =
0, 1, ... diszkrét idéindex. d.(k) az utszakaszra érkez6 igényforgalom (pl. parkol6hézbél érkezo
jarmiivek), és s, (k) az utszakaszrdl lehajté forgalmi aramlat a [T, (k + 1)T'] idéintervallumban.
Figyeljiik meg, hogy d, és s, nem az irdnyitott, jelzolampés csomdpontokon keresztiil hatnak z
szakaszra. Az s,(k) lehajté forgalom meghatarozhaté g, (k) fliggvényében:

Sz(k) = Kz,OQz(k)7 (47)

ahol k.o egy allandénak és ismertnek feltételezett kilépési rata.
Feltételezve, hogy d. (k) forras forgalomnagysdg dllandé és ismert — (4.7) behelyettesitésével
— (4.6) egyenlet a kovetkezOképpen alakul:

2ok 1) = 22 () + T [(1 = kz.0)s (k) + da(h) — ha(R)]. (4.8)

A z utszakasz bemené forgalomnagysaga:

QZ(k) = Z aw,zhw(k)a (49)

welps
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ahol o, , (w € Iny) az M keresztez6dés w-edik bemené csatlakozasardl a z ttszakaszra irdnyuld
fordulasi rata, h,, pedig a w iranybdl kihaladé jarmiiforgalom.

Fontos megjegyezni, hogy z, jarmiiszamnak az alabbi természetes fizikai korlatozast mindig
teljesitenie kell:

0<z, <z, (4.10)

Tar a z utszakasz hosszatol fiiggd maximalis taroloképesség.

Amennyiben a z tutszakaszon elegendé hely van a jarmiivek befogadaséara, és x, elég nagy,
akkor szabad jelzésnél h, egyenld az S, atbocsitd képességgel, maskiilonben nulla. A T sza-
balyozasi id6 a C' ciklusidénél nem lehet kisebb, célszerli annak a tébbszorosére valasztani. Ez
esetben az egy ciklus alatt kihaladni képes jarmiszam:

_ S.G.(k)
==

ahol x

h. (k) (4.11)

ahol a G, (k) a szabad jelzésid6k Osszege a z utszakaszon. Ez, uy ;(k)-val jelolve az N csomépont
i-edik fazisanak zoldidejét, a kévetkez6képpen irhato:

G:(k) = > un;i(k). (4.12)

/[:G'UZ
Hasonloképpen a szakaszra érkezo forgalmat, az M csomoépont zoldidejével irjuk le:

Sw Z U,M,Z(k)
ho (k) = ZE”# (4.13)

Az (4.9)-(4.13) egyenleteket (4.8)-ba helyettesitve kapjuk az éltaldnos megfogalmazast tdrol
és tovabbit varosi modellt:

r(k+1) =z, (k)+

T (L= hz0) D e da(k) — — 5

wely

Egyenlonek valasztva a szabalyozési (mintavételezési) idot a ciklusidével T = C' a kovetkezd
egyszerusitett modell adodik:

x(k+1)=z,(k)+
+ (1 - ’{z,(]) Z aw,zsw Z uM,z(k) + sz(k?) - Sz Z UNJ'(]C). (415)

wely 1€V 1€V,

4.1.1.2. A tarol és tovabbit halézati modell allapottérben

Az eléz6 fejezetben bemutatott tdrol és tovabbit varosi modell kénnyen az irdnyitastechnikaban
ismert allapottér alakra hozhaté. Ezaltal a kiillonb6zo, allapottér modellekre épiilé szabalyozasi
mobdszerek kozvetleniil alkalmazhatéva valnak a varosi forgalomiranyitasban is.

Egy n szakaszbol allo halozat allapottér alakjanak felirdsahoz vezessiik be a kovetkezd jelo-
léseket:
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o Az x(k) allapotvektor elemei a halézatban a jelz6lampas csomépontok kézotti ttszakaszo-

kon elhelyezkedo jarmiivek szamai:
x(k) = [x1(k) z2(k) ... x.(k) ... xn(k)]T (4.16)

Ezek a jarmiivek a helyzetjelz6 vonal el6tt éppen sorban allnak, vagy a sor felé kozelednek.
Természetesen z(k) allapotvektor elemeinek ezesetben is teljesiteni kell az (4.10) ossze-
fiiggésel leirt korlatozast, azaz x(k) € [0, z7'*]. Amennyiben egy utszakaszon tobb sav
taldlhaté, akkor minden jelz6csoporthoz tartozé savot irdnyitott szakasznak tekintiink, és
allapotvaltozét rendeliink hozzéa. A szakaszon elhelyezkedd jarmiivek szdma ugyan mérhetd,
de a mérésekbdl (olcsésdga miatt még mindig a hurokdetektoros mérés a legelterjedtebb)
adddd hiba csOkkentésére kilonbozo becslé modszerek alkalmazasa javasolt. Ezek koziil
a leggyakoribb az un. Kalman sz{ir6 hasznalata ([136, 193]), amelyet részletesebben a 3.1
fejezetben ismertetiink. p

Az u(k) beavatkozé jel a zoldidéket foglalja magéba, vagyis:
u(k) = [ur (k) ua(k) ... uz(k) ... un(k)]”. (4.17)

Minden &llapothoz csak egy beavatkozé jel tartozik, azaz az irdnyitott ttszakaszok (jelz6-
csoportok) szdma megegyezik a szabalyozé bemenetek szaméval, vagyis dim(z) = dim(u) =
n. A diszkrét idejii modellezésnek megfeleléen a z6ldidét minden C' cikluson beliil allan-
donak, de ciklusonként valtozénak tekintjik. A zoldidére a méar korabban megfogalmazott
(4.4) és (4.5) korlatok érvényesek. Megjegyzendd végezetiil, hogy a zoldidé értéke a valé-
sagban csak egész szam lehet.

d(k) vektorba a halézatba belépd igényforgalmat gytijtjiik 6ssze. Mivel ezek befolydsoldsa
a halézat irdnyitési rendszerével nem lehetséges, igy rendszerelméleti szemlélettel nézve
zavarasnak tekintjiik 6ket. Természetesen, a d, (k) zavardjel is korlatos:

0 < dy(k) < dmae. (4.18)

Megjegyezziik, hogy a konkrét detektorkialakitas fiiggvényében az igények lehetnek mér-
tek, illetve nem mértek. Amennyiben nem all rendelkezésre valés id6ben d(k) értéke, tgy
allapotbecslési eljarassal becstilheto.

Amennyiben (4.15) egyenletet egy tetszOleges méretii — jelz6lampéval irdnyitott — varosi ha-

lézatra alkalmazzuk, az alabbi diszkrétidejii differencia egyenletrendszert kapjuk (vektor formé-

ban):

z(k +1) = Az (k) + B(k)u (k) + Ed (k). (4.19)

Az egyenlet egy linedris, id6ben véltozé (Linear Time Varying: LTV) dinamikus rendszer alla-
pottér reprezentacidja valods, fizikai tartalommal. A rendszermatrixok értelmezése a kovetkezs:

e A allapotmétrix n dimenzids egységmatrix, a (4.15) egyenletben x,(k) tag egyiitthatdja 1,

tovabba mas allapotvaltozok kozvetlenil nem jelennek meg.
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e A B(k) irdnyitdsi matrix hdrom — a (4.15) egyenletben u egytitthatéiként felirt — informa-
ciét tartalmaz az iranyitott halézatrdl: «,, (k) fordulasi ratat, S, (k) és S, (k) atbocsatd
képességeket, illetve (k) kilépési ratat. A forduldsi rata nem mérhetd, de becsiilhe-
t6 amelyekre a 3.3.1 fejezetben taldlunk példat. A gyakorlatban ezeket a paramétereket
legtobbszor id6ben édllandénak tekintik. Ekkor (4.19) linearis idéinvarians (Linear Time
Invariant: LTT) rendszerként jelentkezik:

x(k+1) = Az (k) + Bu (k) + Ed (k). (4.20)

e F egy diagondlis egyiitthatomatrix, amelynek elemeit az (4.15) egyenlet alapjan a T cik-
lusid6 alkotja:

E= . : (4.21)

E és d(k) szorzata tehat a ciklusidére vetitett igényforgalom &ltal generdlt jarmiiszamot
adja.

Lathato, hogy a gyakorlati alkalmazhatdsidg kedvéért szamos elhanyagolast tettiink, de cseré-
be egy linearis modellhez jutunk. Ennek elénye, hogy szamos, kénnyen implementalhaté iranyi-
tastechnikai modszer alkalmazasat teszi lehetévé, pl. az LQ szabalyozdt. A linedris kvadratikus
(Linear Quadratic, LQ) optimalizalas [134] az &llapottér alapt technikék egyik legalapvetébb
modszere, amelynek kozlekedési alkalmazasat Papageorgiou vezette be a TUC (Traffic-responsive
Urban Control) rendszer [99] kifejlesztésével az 1990-es évek végén.

4.1.2. A TUC iranyitasi moédszer

A TUC rendszer [99] a tdrol és tovabbit varosi forgalommodellre épiil azzal a kiilonbséggel, hogy
bevezet egy in. nominalis forgalommodellt az LQ modszer alkalmazhatésaga kedvéért. Ennek
els6 1épéseként a kovetkezd tin. centralt valtozokat kell bevezetni:

Az =g — 2V, (4.22)
Au=u—u, (4.23)
Ad=d—dV, (4.24)

ahol N index a névleges értéket, és A pedig a névlegestdl ("munkaponttdl”) val6 eltérést jeloli.
Minden j € J keresztezOdés i iranyahoz tartozik egy u% nominélis z6ldid8, amelyek az u?
vektorba gytijthet6k Ossze. A hélézat nomindlis (fixprogramos) jelzésterveit valamilyen statikus
irdnyitasi médszerrel kell elére meghatérozni. u” alkalmazasa egy névleges allapotot eredményez
a hélézatban:

T
N L (4.25)
Feltételezziik, hogy d igényforgalom mérhetd zavarasként jelentkezik. Ezaltal:

d=d", (4.26)
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ami azt eredményezi, hogy Ad = 0. Ebbdl kifolyélag, amennyiben (4.20) egyenlet alapjan felirjuk
Az(k+1) =2(k+1) — 2N (k + 1) Osszefiiggést, a kovetkezd centralt egyenletet kapjuk:

Ax(k + 1) = AAz(k) + BAu(k), (4.27)

amely mar kozvetleniil alkalmas az LQ szabalyozas megvaldsitasira, mivel nem tartalmaz additiv
zavardst. (4.27) alkalmazdsaval az irdnyité rendszer a nomindalis z6ldid8ktél valé Au(k) eltérést
szamitja ki.

Az LQ optimalis szabélyozasi algoritmus (4.27) allapotegyenletre val6 alkalmazésa az alabbi
kvadratikus koltségfiiggvény minimalizalasat jelenti:

1 oo
J=3> Az (k)T QAw(k) + Au(k)” RAu(k)| , (4.28)
k=0
ahol @ és R pozitiv szemidefinit, diagonalis stulyoz6é matrixok. J koltségfiggvény végtelen hori-
zontu optimalizdldsa az idéinvaridns allapotvisszacsatolas megkeresését jelenti — az LQ irdanyitasi
elméletnek megfelelGen:

Au=—-KAz, (4.29)

ahol K az allapotvisszacsatolds erdsitési matrixa, amely az allapot megfelel$ silyozasaval valdsitja
meg a szabalyozé jelet. J els6 tagja Ax dllapotvektor minimalizaldsaért felel, azaz a névleges
jarmiiszamtol valé eltérést prébalja a lehet6 legkisebbre leszoritani.

J minimalizaldsdhoz az un. diszkrét idejii algebrai Riccati egyenlet [135] megoldasaval kapott
optimalis bemend jel alkalmazasdval jutunk, mikézben Ax ki kell elégitse a (4.27) allapotegyen-
letet. A megoldandé Riccati egyenlet:

-1
ATPA-P - ATPB(B"PB+R) B'PA+Q=0, (4.30)

ahol A és B az allapottér alaku forgalommodell rendszermatrixai ((4.27) esetén A = I), valamint
Q@ és R sulymatrixok. Az egyenlet keresendd, ismeretlen eleme P matrix. P kiszamitdsa utan
mar felirhaté az allapotvisszacsatolas erOsitési méatrixa:

K = (B"PB +R) ~'BTpA. (4.31)

A K er6sitést csak egyszer kell kiszdmolni offline médon. Az online, adaptiv forgalomiranyitas

pedig ugy torténik, hogy a folyamatosan mért allapotok alapjan szamitott Ax segitségével minden

ciklusban (minden k-adik lépésben) meghatarozhaték a Au szabdlyozé jelek (4.29) szerint. Igy
a jelz6lampakon megjelenitendd optimalis zoldid6k (4.23) alapjan végiil:

u(k) = u® — KAxz(k). (4.32)

Mivel az LQ technika nem teszi lehetévé a bemend jelekre vonatkoz6 (4.4) és (4.5) korléto-

zasok figyelembe vételét, igy egyediili lehetOségként utdlagosan — kozvetlenil a zoldidok jelzé-

lampakra valé kikiildése el6tt — kell azok megfeleléségét ellendrizni. Ehhez az alabbi egyszerii
optimalizalasi probléma megoldédsa sziikséges minden j € J keresztez6désre:

min " (uj; — ij,)°,

it iEFj
> @+ Ly =C, (4.33)
1€l
u;”ﬂm < ﬂjﬂ‘ < u;»n,iax, Vi € Fj.
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ahol 1;; a j-edik keresztezddés i-edik fazisdnak még elfogadhaté halmaza, és L; a csoméponti
veszteségidd. A minimalizalds eredményeképpen valédi megolddsként azokat az @;; értékeket
fogadjuk el, amelyek legkozelebb vannak a (4.32) egyenlettel kapott megoldashoz.

A TUC tovabbfejlesztéseképpen az IN-TUC (Integrated Traffic-responsive Urban Control)
rendszer is kidolgozésra keriilt [100]. Az IN-TUC a vérosi ttszakaszok mellett a virost atszeld
autépalyak iranyitdsat is magaba foglalja, egyfajta integralt szabdlyozast megvaldsitva a teljes
uthalézatban.

4.1.2.1. Ciklusid6 szabalyozasa a TUC rendszerben

A forgalmi allapotok befolyasoldsanak egyik hatékony eszkoze a ciklusidék modositdsa. A TUC
rendszerben a z6ldidok Osszehangolhatésdga érdekében a forgalomtechnikai ciklusidék minden
J € J keresztezOdésben megegyeznek: C' = Cj.

A hosszabb ciklusidé a csomépont kapacitdsanak novelését eredményezi, mivel ekkor az ira-
nyitas szempontjabdl veszteséges dtmeneti jelzésképek ideje lecsokken. A ciklusidé névelése azon-
ban megndveli a nem telitett keresztezodésekben a jarmiivek késleltetését és a megalldsok szamat,
tovabb4 telitett halézatban rugalmatlanabbé valik a rendszer miikodése. A ciklusid6 helyes bedl-
litasanak célja, hogy a keresztezddések kapacitdsidt a maximéalisan elérheto dtbocsatd képességig
novelje. A TUC stratégia ezt az irdnyitdsi problémat egy egyszerli visszacsatoldsi algoritmussal
valositja meg, amely addig noveli vagy csokkenti a ciklusid6t, amig a halézati utszakaszok egy
elére meghatérozott aranydban az aktudlis maximélis atbocsaté képesség meg nem jelenik.

A visszacsatolason alapul6 ciklusidd szabalyozas a kovetkezé harom 1épésben foglalhat6 Gssze.

1. A terhelések meghatarozdsa minden z utszakaszra:

)
max
xZ

o, (k) = (4.34)

mar g sdhossz kapacitdsa. o.(k) értékek atlagat véve képezhets a teljes hélozatra

vonatkozé o (k) terhelés.

ahol z

2. A ciklusidd tényleges kiszamitdsa egy ardnyos szabdlyozéval, azaz
Clk+1) = CN + K9 (a(k) - o). (4.35)
CN a nomindlis ciklusidé (pl. a még alkalmazhaté minimalis hossztségt ciklusids). o a
nominalis dtlagos terhelés. K¢ pedig a visszacsatolas erésitése, aminek mértéke a szabalyo-

76 beavatkozas intenzitaséat titkrozi. Ha sziikséges, a szamitott ciklusidét C' € [C™", C™ar]
zart intervallum szerint utélag korlatozni kell.

3. Amennyiben a halézat szdméra kiszamitott C' értéke meglehetésen nagy, mikézben vannak
olyan keresztezOdések, amelyek dgaiban a o, terhelések egy elore definialt oy kiiszobérték
alatt maradnak, érdemes ezen telitetlen csomépontokat 0.5C (k) ciklusidével iizemeltetni.

Az els6 két 1épésben a stratégia a megfigyelt telitédési szinthez probalja igazitani a ciklusidét,
mig a harmadik 1épés a telitetlen keresztez&dések — nagyobb ciklusidébdl szarmazo — késési idejét
redukalja.

A Macaéban (Brazilia) megvaldsitott TUC és a kordabban ott tizemel$ fixprogramos rendszer
ciklusidejének valtozasa lathat6 a 4.4 abran (egy atlagos munkanap sordn rogzitve). A fixideji
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4.4. dbra. A ciklusidd alakuldsa a Macaéban tizemelé TUC rendszerben

rendszer ciklusideje — az érakapcsolasos programokhoz hasonléan — elore rogzitett, 75 és 90 mé-
sodperc kozott mozog. A grafikon jol szemlélteti, hogy a TUC rendszer ciklusideje dinamikusan
valtozik, lekovetve a forgalom mindenkori alakulasat.

4.1.2.2. Zo6ldid6-6sszehangolas szabalyozasa a TUC rendszerben

A hélbzat csomoépontjainak 6sszehangoldsdhoz (,,z6ldhullam”) a fazistervek kezdeti id6pontjanak
egymashoz viszonyitott eltolasara van sziikség. Optimalis zoldidé-eltolas kialakitasdval folya-
matos jarmiidramlas érhet§ el. A TUC stratégia zoldid6-6sszehangoldsa az alabbi pontokban
foglalhat6 Ossze:

o A zoldidé-eltolasokat egyirdanyud forgalom hangoldsara értelmezziik kiinduldsként.

e Kétiranyu forgalom hangolasa esetén az eltolast mindkét iranyban kiilon meg kell hatarozni,
majd az eredé eltoldst ezek stlyozott kozépértékeként szamitjuk.

e FEgymast metsz6 irdnyok esetén a stratégia egy eldre definialt prioritasi sorrendet allit fel,
és az eltolasok ebben a sorrendben keriilnek meghatarozasra.

Az eltolas lokalisan, egyszerre mindig csak két egymadst kovet§ (M és N) keresztez6désben
keril meghatdrozasra. Az M és N csomoOpont kozotti z utszakaszon kialakuld jarmiioszlop hossza
(4.34) Osszefiiggés és 1, szakaszhossz felhasznélasaval szamithat6 (lasd 4.5 abra). Idedlis z6ldidé-
eltolas érték akkor szamithatd, ha az N keresztezOdésben sorban allé6 utolsé jarmiivet azonos
id6ben éri el az aldbbi két hatés.

e Erkezd jarmiihulldm, amit az M keresztezédés zold jelzése valt ki. Ez a hulldm az M

csomopontot elhagyd, v, sebességgel mozgd jérm(ﬁoszl(ol))) hatésa, amely az N el6tt allo
1—0,(k))l.
v,

z

jarmiioszlop utols6 elemét az M zold jelzése utan id6 mulva éri el.

e Kihaladé jarmtihullam, amit az N keresztezddés zold jelzése valt ki. Ez a hullam az N cso-
moépontbdl v¢ sebességgel kihaladd jarmiioszlop hatdsa, ami az N el6tt allé jarmi-oszlop

utolsé elemét % id6 alatt éri el. Amikor ez megtorténik, az utolsé jarmi is v, sebes-

séggel mozog kifelé a N keresztez6désbol.
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(1 - 02>ll Ozl:

4.5. dbra. A z utszakaszon 4ll6 jarmtioszlop

Amikor ez a két hatas egyszerre érvényesiil, az N el6tt 4ll6 jarmiioszlop utolsé elemén, akkor
tu, N eltolas értéke az M - N haladési irdnyban teljesiti a

EeB gy + 205

(4.36)

feltételt [64]. A (4.36) egyenletet tps n-re kifejezve az alabbi visszacsatolasi egyenletet kapjuk:

L. (K
WMM:——QKxU

z bl
Uy Tar

z € (OMQIN), (4.37)

ahol Iy az N keresztez6désbe betorkolld, Ops pedig az M keresztezOdést elhagyd ttszakaszok

. c 7’ 7 rd
halmazai, K, = % a szabdlyozd paraméter.
z

Azonos médon szamithaté az N-M irdanyban haté ty as zoldidé-eltolds értéke:

L (K
tnar(k) = = — LK,Z (k)

z

z € (ONQIM). (4.38)

)
max
xZ
c sz

hato el6:

?\/I,N(k) = WM7NtM7N(k) + WN7MtN7M(k), (4.39)

ahol Wiy n és Wi ar stlyok (Wi v + Wip = 1). Amikor a két irdny koziil az egyik jelent&sen
terheltebb — a gyakorlatban elterjedt modszer szerint — a kdztes stulyozott érték helyett egyszeriien
csak a terheltebb irdnynak az eltolasa jut érvényre.

4.1.3. Tobb csomépontbdl A4llé6 halézat forgalomiranyitdsa modell prediktiv
szabalyozassal

Az el6z6 fejezetben bemutatott LQ moddszer varosi forgalomirdnyitasi stratégiaként valé alkal-
mazdsanak nagy hatranya, hogy nem képes a korlatozasok figyelembe vételére az optimalis sza-
bélyozo jelek, azaz a szabad jelzések kiszamitasa soran. A zoldidék utélagos korrekcidja egyfajta
megoldast adhat a problémara, ugyanakkor az L(Q technika altal biztositott optimalis megoldés
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ebben az esetben erdsen torzulhat, igy méds megoldasra van sziikség. Az Osszehangolt keresztezo-
dések jelzolampainak korlatozasok mellett végzett szabalyozasara a jelen fejezetben leirt mdédszert
dolgoztam ki. A modell alapi prediktiv irdnyitast hasznalé eljards egy tobb csomoépontbol alld
hélézat valamennyi keresztez6désében a jelz6lampak Osszehangolt szabalyozasat végzi el, ahol a
rendszer bemend jele a szabad jelzés id6k hossziisdga. A csomépontok halézatan a forgalmat az
el6z06 fejezetben ismertetett Osszefliggések alapjan modellezem. A modell alapjan megtervezett
prediktiv szabalyoz6 célja, hogy minimalizalja a helyzetjelz6 vonalakndl sorban all6 jarmivek
szamat, ezaltal a halézatban tartézkodd jarmiivek Osszes szamat.

A modell prediktiv szabélyozé (MPC) [144, 175] adott bemend jel esetén meghatarozza (el6re
predesztindlja) a modell varhat6 allapotét és kimenetét a jovoben, majd olyan bemend jelet hoz
létre iranyitasi jelként, ami az el6z6leg az allapot és bemendjel segitségével definialt koltségfiigg-
vényt minimalizalja. A kozlekedésirdnyitas teriiletén az MPC technikat gyorsforgalmi tthalézat
felhajtéinak szabalyozasara hasznéltak elészor a 2000-es évek elején, majd én a varosi iranyitas-
ban hasznéltam fel [53, 50]. Az allapottér alapt forgalommodellre épiil6, varosi MPC koncepciém
utdn de Oliveira és Camponogara [97] in. multidgens (multi-agent) alapti [153] MPC stratégiat
agensek ez esetben a forgalomiranyité berendezések processzorai, amelyek mindannyian részt
vesznek az MPC optimalizdlas megoldasdban — folyamatos kommunikécié mellett. Aboudolas és
tarsai [62] a TUC rendszer tovabbfejlesztéseképpen publikdltak az MPC alapu forgalomiranyi-
tasrél. A bemutatott médszer a 4.1.2 fejezetben ismertetett nominélis forgalommodellre épil.

4.1.3.1. A szabalyozé miikGdése

Az altalam kidolgozott szabalyozd els6dleges feladata, hogy az irdnyitds hatdkorzete ald vont
jelzO6csoportok szaméra eléallitsa a szabad jelzésidok hosszat, majd ezutdn az Gsszehangolashoz
sziikséges fazis eltoldsokat kiszamitsa. Az igy létrejott jelzéskép valtasi parancsok alapjan Ossze
kell allitani a kész fazisterveket, és megtorténhet azok kivezérlése a halézatra. Az 6sszehangolds
érdekében a szabalyozott csomoépontokban a ciklusidOket egyforméanak feltételezem, és ez az id6
lesz a mintavételi id6 is. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a szabalyozé egy ciklusid6é hosszan
megfigyeli a rendszert, és méréseket végez, majd ,révid idén” belil el6allitja a kévetkezé ciklus
fazistervét. Ez a ,rovid id6” a fazisterv programvaltasi pontjaitél fiigg, ami valds tervek esetében
tobb masodperc is lehet. A szabdlyoz6é miikodése tobbszintii, a dinamikus, forgalomfiiggd szabad
jelzésidd eldallitasa utan kovetkezik az Osszehangolashoz sziikséges eltolasok kiszamitdsa. A hé-
l6zatban szimmetrikus Osszehangolést kell alkalmazni, a mintavételi idét pedig olyan nagyra kell
valasztani, hogy abban az idészeletben még befejez6djon a csomépont fazisterve. A prediktiv
irdnyitas modelljét a 4.6 abra reprezentalja. Az MPC gordilé idéhorizonton valésitja meg az
optimélis szabélyozast. Emiatt az MPC-t gordiilé horizonti optimalizdlasként is emlegetik. A
prediktiv irdnyitas elvét a 4.7 dbra szemlélteti.

Az MPC moédszer lényege, hogy a k-adik id6pillanatban megmérjiik a rendszer (k) dllapotét.
Majd N jovobeli 1épésre elére kiszamitjuk a rendszer z(k + i|k) becsiilt allapotait és az ehhez
tartoz6 u(k+i—1|k) beavatkozo jelsorozatokat — becslési és numerikus optimalizéciés médszerek
felhasznaldsaval. Az N lépést predikcids horizontnak hivjak. A prediktalt dllapotsorozat:

z(k +ilk), (4.40)

ahol a zarodjel jobb oldalan 1év6 k az aktualis idopillanatot jelképezi, a bal oldali tag pedig a
predikcids 1épéseket : =1, ..., N futéindexszel (k+1, k+2, ..., k+N). A k+0-adik 1épésben
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Szabdlyoz6 jelek . Mérési adatok
IRANYITOTT RENDSZER

MPC SZABALYOZO

OPTIMALIZALAS

__|Szabalyozds PredikciO |«

Célfuggvény

RENDSZERMODELL Korlatozasok

4.6. abra. MPC alapt irdnyitas sémadja

(¢ = 0) nem becsliink allapotot, mivel az maga a mért allapot: z(k|k) = z(k). A prediktalt,
optimalis szabdalyoz6 bemenet:

u(k + i — 1]k), (4.41)

ahol szintén i = 1, ..., N futéindexet alkalmazunk (k+0, k+1, ..., k+N—1). Az optimalizalasi
eljaras végén az N darab bemeneti jelsorozatbol a szabalyozé csak az aktudlis u(k|k)-t alkalmazza
a rendszerre. Ezek utan a kovetkezd k + l-edik mintavételi idépontban a friss méréseknek és
becsléseknek megfeleléen a szabalyozd eggyel tovabbgorditi a predikciés horizontot N + 1-ig,
és elkezdi a k + 1 id6ponthoz tartozé szamitasokat. A folyamat természetesen hasonloképpen
folytatédik, Gijra meg ujra ismételgetve a mérést, becslést és optimalizdlast. Az MPC tehét egy
online stratégia, amelynél emiatt igen fontos a gyors optimalizalé algoritmus alkalmazasa és a
megfelel6 hossziusagu szabalyozéasi idétartam meghatarozasa.

Az MPC alapt irdnyitds altaldban valamilyen kvadratikus funkcional minimalizalasat jelen-
ti. Linedris rendszer esetén az LQ iranyitasban alkalmazott koltségfiggvény felhasznélasaval
képezhetd a funkciondl azzal a fontos kiilonbséggel, hogy ez esetben véges horizontra irjuk fel:

_ 1Y NS .
J(k) = 5;[x(k+z!k) Qu(k + ilk) (4.42)

tu(k +i— 1) Ru(k +i— 1]k)].

Az MPC alapu irdnyitasi médszerek esetén meg kell emliteni az iranyitastechnikai stabilitas
kérdését. Az LQ algoritmussal ellentétben az MPC eljardsban el6allitott beavatkozé jelsorozat
onmagaban nem képes szavatolni a rendszer stabilitasat, azaz, hogy a rendszer semmilyen ko-
rilmények kozott ne keriilhessen instabil dllapotba. A stabilitds garantdlasnak szémos mddja
van, amirél részletesen értekezett Mayne [147]. A stabilitds garantdlasnak egyik moddszere, ha
az MPC az optimalizaci6é soran olyan allapothalmazon mozog, amely halmaz elemei esetére biz-
tositott a rendszer stabilitisa. A feladat, hogy eldallitsuk ezt a halmazt, amely a szabalyozd
numerikus megvalésitasa szempontjabdl az u beavatkozd jelre egy tovabbi korlatozd feltétel fel-
allitasat jelenti. Az MPC szabalyozé stabilizalashoz tervezniink kell egy olyan szabalyozot, amely
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x(k|k+§1) x(k+ilk+1)
. . ¢ . ° . ] . . . .
wlk+1i—1k+1)
r=--1 r"": '____JI
' ! P
=
f f f t t t t t t t t t .
k+1Fk+2 k4 N ydo
>

Predikciés horizont

4.7. abra. A prediktiv irdnyitas elve

az adott rendszert stabilizalja. Célszerii egy LQ szabalyozét valasztani, mert akkor a megoldas
még optimalis is lesz. A stabil szabalyoz6é megad egy Ljapunov fiiggvényt, aminek segitségével
kijelolhetiink egy stabil dllapot halmazt, a gyakorlatban ezt azt jelenti, hogy valasztani kell egy
C konstans, amelyre igaz az alabbi egyenl6tlenség:

eTPr<C (4.43)

A modszer geometriai megkozelitésben a Ljapunov fliggvény szintvonallal torténd metszését je-
lenti. Az igy kapott allapot halmaz (egy ellipszis) kozelithet6 egy véges sokszoggel, ez adja a
stabil allapotok halmazat. Ez a teriilet végsé soron a beavatkozo jelre felirt ijabb egyenlétlenségi
korlatot jelenti. A szabéalyozd instabilitdsa elsésorban a moédszer hasznélhatésagdban jelenthet
csak gondot, a valds fizikai rendszerben a hatédsaival nem kell érdemben foglalkozni. Az instabi-
litas ugyanis végtelen jarmiiszam megjelenését jelentené egy adott utszakaszon, ami — a rendszer
fizikai tulajdonsagai miatt — nem lehetséges.
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4.1.3.2. A szabalyozé tervezés lépései

Az altalam meghatarozott médszer elsé lépésében ki kell jelolni mely jarmtioszlopokat vonjuk
be a szabélyozads hatékorébe. A lehatarolt halézatban nem sziikséges minden jelzécsoport altal
irdnyitott jarmtiioszlopot az optimalizdciéba bevonni, ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy az
MPC koltségfiiggvényben csak a kivalasztott jarmiioszlopokat kell szerepeltetni. A kivalasztas
alapvetden meghatdrozza az irdnyitott halézatban a forgalom alakuldsiat. A szabalyozérendszer
tervezése szempontjabol ez az allapotok és a beavatkozé jelek helyes megvalasztasat jelenti. A
rendszer miikodésébol adodo sajatossag, hogy az optimalizdciéba bevont jarmiisorokat minden-
képpen minimalizalja azok rovisira, amelyek az irdnyitas hatésa alatt vannak, de nem szerepel-
nek az allapotok kozott. Tipikus valasztas lehet, ha egy héalézat belép6 pontjainak jarmiisorait
nem vessziik fel allapotnak, akkor ennek hatédsara az iranyitorendszer kifiriti a hélézatot, de a
belépd pontokon feltorlédnak a jarmiivek. Az dltalam felépitett szimuldcidban a halézat minden
bels6 és belépd jarmuioszlopat is felvettem az allapotok kozé.

Az allapotok és a beavatkozd jel vektorok meghatarozasa utan a valds halézat topologiaja
alapjan a modell felépitését kell meghatarozni, amelynek dltalanos alaposszefiiggéseit a korabbi
fejezetekben targyaltam. Az A,B,C,D matrixokkal reprezentalt diszkrét allapottér modell meg-
hatarozasat a valés csomoéponti halézat, az irdnyitasi feladat és a mérések alapjan kell elvégezni,
amihez alapvet6en harom {6 6sszetevét definidlni:

e 1, az iranyitasba bevont jarmtioszlopok szama (éllapotok),
e 1, a jelz6csoportok szama (beavatkozo jel),

e 1, a mért jarmiioszlopok szama (kimenet).

Fx y
Nx A B
ny C D

4.8. abra. A diszkrét allapottér Gsszerendelése az iranyitott csoméponti halézattal

. L
L

-b,
bj*oj E=—=>> | z.-ik jarmiioszlop C— >

\ br¥o; ‘ ‘

4.9. dbra. A jarmtioszlop méretére hat6 tényezok
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Az A métrix egységmatrix, mérete n, * n,. A B matrix atl6ja tartalmazza az adott jarmiiosz-
lopok kihaladési tulajdonsdgaira jellemzd atbocsatd képességet. A B maétrix soraiban az elemek
nullak, ha az adott sornak megfelel6 jarmiioszlopra nincs hatassal az adott métrixelemhez tartozé
jelzOcsoport, ellenkezo esetben a hatas mértéke szerepel ott, ami a hatast kifejto jelzélampacso-
porthoz tartozé atbocsaté képesség és a fordulasi rata szorzata, mérete n, * n,. A B matrix z-ik
soranak elemei a kovetkezoképpen alakulnak:

g

bi = (1 — Kz0)z
bj = (1 — /1370)0@‘2
by=(1—Kz0)a

o

(4.44)

o

b, =%
ahol b, b;, b b az z, i, j, | irAnyokban megadott atbocsaté képesség (ejm/s).
A C métrix a mért adatok és a jarmtiioszlopok hosszanak kapcsolatét fejezi ki. Amennyiben
a jarmtioszlopban 1év6 jarmiivek szama kozvetlentl mérhetd, akkor C egy n,* n, méreti egy-
ségmatrix. Ha az allapotot nem tudjuk kozvetleniil mérni, akkor megfigyel6t kell a rendszerbe
épiteni.A D métrix mérete n, * n, elemei nulldk. Az A,B,C,D matrixokkal reprezentélt diszkrét
lineéaris rendszer allapotegyenlete:

z(k+1) = Az(k) + Bu(k) + dpn (k) + w(k) (4.45)

ahol z az allapot, azaz a sorbanallé jarmivek szama, u a beavatkozé jel, ami lehet Ag vagy a
teljes szabad jelzésidd, d,, a mérheté hibak Osszessége, w a nem mérheté hibdk Osszessége. A
mérheto hibak kozé egyediil a lehatarolt rendszer hatarain belépd jarmiivek szamat vettem fel,
amelyet mériink, jelolése: zp.. A nem mérhetd hibak kozott szerepelnek a mérésekre rakodé zajok
és az allapothiba.

z(k+1) = Az(k) + Bu(k) + zpe(k) + w(k) (4.46)

Az allapotokat kozvetleniil tudom mérni (C=I), a kimeneti mérések v zajjal terheltek:
y(k) = z(k) +v(k) (4.47)

A fenti egyenletrendszer megfelel a korabban felirt (4.20) térol és tovabbit modell dltaldnos
egyenletének. A kovetkezében az MPC szabalyozo tervezéséhez ezt az altalanos modellt hasz-
nalhatjuk, az dllapothiba és mérési hiba kezelését késébb irom le. A megoldds robusztussagaval
egy kiilon tézisben részletesen foglalkozom. A (4.20) egyenletet N horizontra felirva az MPC-hez
sziikséges, kiterjesztett allapottér egyenletrendszert kapjuk:

z(k + 1|k) A

z(k + 2|k) A
: = 1. x(k|k)+
z(k + N|k) A (4.48)
B 0 ... 0 u(k|k) E '
B B ... 0 u(k + 1|k) 2F
+ o : .| d(kR).
B B ... B| |u(k+N —1]k) NE
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Mivel A egységmatrix, és (4.21) alapjan a ciklusidével megegyezik a T' mintavételi id6, az egyen-
letrendszer az aldbbi egyszeriibb alakra hozhaté:

z(k + 1|k) z(k) + Td(k)

x(k + 2|k) z(k) + 2Td(k)

s+ NIK)|  |aolk) + NTdk)

5 u (4.49)
B 0 ... 0 u(k|k)
B B ... 0 u(k + 1|k)
+ : : . : : ’
B B ... B| |u(k+ N —1Jk)

ahol a vastagitott betiijeloléssel irt elemek hipervektorokat jelentenek, a kalligrafikus jel6lés pedig
hipermétrixra utal. (4.42) koltségfiiggvény a (4.49) egyenletben képzett x és u hipervektorok
segitségével is felirhato:

J(k) = % [XTQX + uTﬂQu} , (4.50)

ahol Q és R blokkdiagonalis hipermatrixok, atloikban ) és R stulymatrixokkal. Behelyettesitve
(4.49) egyenletet a (4.50) koltségfiiggvénybe, és praktikusan @ = ¢ ill. R = rI 6sszefuggéssel
élve (g és r skalar konstansok):

1 1
J(k) = Ju” (¢B7B +rI) u+qc"Bu+ Sqc’c, (4.51)

ahol az utolso tag konstans értékii. Mivel a koltségfiiggvényt minimalizalni akarjuk, %chc nem
befolyasolja a minimalizélasi feladat eredményét, igy el is hagyhaté J(k)-bol:

(0] BT
1 —— —N—
J(k) = 50" (¢B"B + 1) u+gc"Bu - min. (4.52)

A minimalizdlandé célfiiggvény végsé forméja igy:

J(k) = %uTCDu + fT, (4.53)
ahol ® egy konstans matrix, mivel elemei a rogzitett értéki fordulasi ratak és a silyozo para-
méterek kombinéciéi. A7 vektor viszont mintavételezésenként eltérs lehet d(k) igényforgalom
valtozasa miatt.

A (4.53) megegyezik az &ltaldnosan felirt, kvadratikus optimalizalasi feladattal, amely mini-
malizalasa egy tobbvaltozos, nemlinedris programozasi problémaként értelmezhet6 — a rendszerre
vonatkoz6 (4.4) és (4.5) — linedris korldtozdsok betartasa mellett. Ilyen tipust nemlinedris opti-
malizalast tobbféle mddszerrel meg lehet oldani. Eléfordulhat, hogy nincs a feltételeknek megfe-
lel6 megoldas, ebben az esetben célszerii az utolsé még j6 beavatkozd jelsorozatot megtartani.
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4.1.3.3. A forgalomiranyité rendszer miikédése

A fenti szabalyozé miikodése soran tehat a megadott horizonton az dllapotokat a modell alapjan
elére meghatarozza, mindezt gy, hogy a horizont végén a feltételeknek és a koltségfiiggvények
is megfeleld allapotok alljanak fent. A folyamat végén el6allt u bemeneti vektor elsd elemét a
szabdalyozott forgalomiranyité rendszerre kiadja, majd a kovetkezd 1épésben ez ismétlédik cikli-
kusan. .

a=[ul Wl Wl } (4.54)

Az N, a predikciés horizont hossza, amelynek a szdmitdsa minden mintavétel utan végre hajtodik,
de az eredményiil kapott N, hosszban el6éllitott beavatkozé jel sorozatbdl csak az elst kell a
szabalyozonak kiadni. A kisebb szamitsigény érdekében az N, predikciés horizont mellett egy
N, (ahol: N, < N,) irdnyitasi horizontot is definialtam, amely feltételezi, hogy a beavatkozé jel
a k+ N, mintavétel utdn mar nem valtozik. Osszességében az MPC alapt kozuti kozlekedési
irdnyité rendszer felépitése a 4.10 abran lathato.

nem mérhetd zajok |

A4

mérhetd zajok

»

behaladd jarmifolyam: g »| Csoméponti halézat |y kimenetek: y

forgalmi modellje

v

beavatkoz6 jel: ug

Szabalyozo
B B N horizontra eléallitott
Allapotbecslés : - .
P allapot sorozat: X Koltség
és modell > fiigovén
alapt Jg[gA ]y
predikcié HH

N horizontra eléallitott

beavatkozo jel sorozat: u Optimalizalas
min J

korlatozasok, kényszerek

4.10. abra. Dinamikus, forgalomfiiggd iranyitas modell prediktiv szabdalyozassal

A szabélyozasi cél teljesiilését, a koltségfiiggvény helyes megvélasztdsaval és megoldasaval
lehet kielégiteni, de természetesen ugy, hogy az elérend6 célt mér az allapotegyenlet és modell
felirasanal is figyelembe kell venni.

A konkrét példatdl elvonatkoztatva a forgalomiranyitasban szdmos tovabbi koltségfiiggvényt
is felirhatunk. A kozuti folyamatoknadl 1étezik néhdany gyakran eléforduld, jellemzé szabalyozasai
feladat, ilyen a gyorsforgalmi uthalézaton a kihaladé f64g forgalomnagysaganak maximalizalasa,
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ahol a felirt funkciondl a kovetkezd lehet:

(k0+Np)—1
Jk)y= > Yo pmilk)vm(k) (4.55)
k=ko (m,3)ESsum

Az Osszes utszakaszok halmazaSsym, pm,: az m Gtvonal 7 szakaszdnak a forgalomstiriisége, vy, ;
pedig a sebessége, N, a horizont hossza. Hasonléképpen csak a stirtiségre felirva:

(k0+Np)_1
J(k) = > pnak) (4.56)
k=ko (M,3)ESsum

A koltségfiiggvény felirdsanal nagyon kevés megkotés van, tehat sokrétli cél eléréséhez fel tudjuk
hasznélni.
Korlatozasok: A legtobb feltétel a beavatkozoé jelre 4ll fent, ami jel fizikai tartalma alapjan
a jelz6lampak szabad jelzésiddivel egyenld. Ezért sziikséges definidlni egy alsé korldtot u minden
elemére:
u; > tyrn Vi (4.57)

Tovabbé létezik egy fels6 korlat is:
u <tyax Vi (4.58)

Az u értéke csomépontonként nem lehet nagyobb, mint egy megadott érték, ami a ciklusidé a
koézbens6 idék és minimaélis szabadjelzés kiilonbsége.

9;
doap <)M j=1.J (4.59)
=1

ahol O; a j-ik keresztezOdéshez tartozé irdnyitott jarmtioszlopok szdma, J az irdnyitott keresz-
tezOdések szama. Ezt az Gsszeget felirhatjuk matrixszorzat formédjaban, és igy az egyenl6tlenség
kezelése konnyebb lesz az optimalizacié soran:

Hu < tMAX (4.60)

Az Gsszehangolas és fazisidé terv: A feltételek mellett végzett optimalizacidé eredmé-
nyeként eléall az N, horizontra szamitott beavatkozé jel sorozat (4.54). A vektorokbdl &llo
sorozatnak vessziik az elsé elemét, amit megfeleltiink a szabad jelzésidonek.

gk = Ug (4.61)

ahol g; a k-ik 1épésben eloallitott vektor, ami az Gsszes jelzécsoport szabad jelzésidejét tartal-
mazza, de még nem hatdrozza meg annak helyét a fazistervben. A szabad jelzésidét a zoldid6 és
az dtmeneti jelzéskép idejébdl szamitom.

gk = t, +ts (462)

ahol t, a zold jelzéskép ideje, t; az dtmeneti jelzéskép (sarga) ideje (s). A zoldidék elallitdsa utan
kovetkezik a csomoéponti fazistervek Osszehangoldsa, ami gyakorlatilag az ismert z6ldidé inter-
vallum tényleges helyének a meghatarozasa a fazistervben. A megolddshoz a 4.1.2.2 fejezetben
ismertetett modszert alkalmazom.
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4.2. Elosztott MPC varosi forgalomiranyitashoz

Altaldban a legjobb szabdlyozési algoritmusoknal is az egyik legnagyobb probléma azok gyakorla-
ti alkalmazhatosiga szokott lenni. Legtobbszor tilzottan nagy szamitasi kapacitasok és szamitasi
id6k miatt adédnak problémak. A kozponti szabalyozas esetén az MPC komoly megvalésitha-
tésdgi problémaékba litkozhet. Ennek feloldasara alkalmazhatjuk az elosztott szamitason alapuld
irdnyitast.

Az adaptiv kozuti forgalomiranyitdsi rendszerek is altalaban centralis felépitésiiek, ahol egy
kozponti irdnyitd szamitogéphez futnak be az egész haldzat adatai, és ugyanez a gép szamitja
ki az optimalis jelzéstervet a halozat Osszes jelzéberendezése szaméara. Az optimélis beavatkozd
jelek kiszamitasa azonban nemcsak egy kozponti helyen térténhet, hanem a szamitasi feladatok
szétosztva is elvégezheték. Ebben az esetben decentralizalt rendszerfelépitésre van sziikség. A
kovetkezdkben egy ilyen elosztott, prediktiv szabalyozas alapt varosi forgalomiranyité rendszer
bemutatasara keriil sor, amely f6 szabdlyozasi célja a jelz6berendezések elott sorban allé jarmivek
szaméanak minimalizalésa.

4.2.1. Centralis és elosztott MPC szabalyozasi architektara

Az el6z6 fejezetben egy éltalanositott varosi halézat MPC alapu szabdlyozdsanak alapelveit is-
mertettiik. A bemutatott MPC irdnyitas legegyszeriibben centralis rendszerfelépitésben képzel-
het6 el. Ekkor egy forgalomiranyité kozpontba futnak be a halézat ttszakaszain tortén6 mérések
adatai, és e kdzpont szamitja ki az optimalis jelzésterveket — (4.52) megoldasa alapjan. A centra-
lis irdnyité architektira esetén minden dontést egy kozponti szamitégép hoz meg, amiket aztan
tovabbit a terepi forgalomirdnyité berendezések szaméra. A kozponti architekttirat a 4.11 dbra
mutatja, ahol u az Osszes szabalyozo6 jelet tartalmazza és x pedig a kozlekedési haldzat dllapotait
irja le az el6z6 fejezetben foglaltaknak megfelelGen.

Szabélyozd

Rendszer

4.11. abra. Centralizalt irdnyit6é rendszer

Az optimélis beavatkozd jelek kiszdmitasa azonban szétosztva is elvégezhetd. Elosztott ird-
nyité rendszerben kozponti szamitégép nélkiil valésithatdé meg a szabalyozéas tigy, hogy a terepi
gépek elosztjak egymas kozott a sziikséges szamitasokat, mikdzben egymassal is megosztanak mé-
rési, ill. szamitasi adatokat. Az elosztott rendszerekben a dontések mar helyben megsziiletnek,
igy "csupan” a forgalomiranyité berendezésekben 1év6 intelligencia segitségével szabalyozhatova
valik az adott kozlekedési hdlézat. Az elosztott iranyitasi architekturat a 4.12 abra szemlélteti.
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7’ ’ 7 7 o e Ie
Szabalyozo 1 Szabélyoz6 2 Szabélyozé n
- .
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Alrendszer 1 Alrendszer 2 Alrendszer n
- oo —

4.12. abra. Elosztott iranyitasi struktira

4.2.2. Elosztott MPC szabalyozas megvaldsitasa Jacobi-iteraciéval

Az elosztott, MPC alapt varosi forgalomiranyitas egyik megvaldsitasi lehetésége a Jacobi-modszer
[77] alkalmazdsa, ami egy iterdcids algoritmus az aldbbi altalanos alaki, korldtozasokat tartal-
maz0, kvadratikus optimalizaldsi feladat megoldasahoz:

1
J(k) = zul®u + fTu — min,

2 (4.63)

Fu-—h <0.

(4.63) els6 sora megegyezik a mar levezetett (4.53) MPC koltségfiiggvénnyel. A mésodik sor a
korlatozasokat tartalmazza linearis vektoregyenlotlenségként kifejezve. Fu — h < 0 Osszefiig-
gés tehat a rendszerre vonatkoz6 (4.4) és (4.5) korlatozésokat tomoriti magdba N horizontra
vonatkozodan.

Az F egy harom részbdl all6 hipermatrix, amelynek fels6 blokkja az (4.5) egyenletnek megfe-
lel6en a zo6ldidok linearis kombindciéit tartalmazza. F alsé két blokkja egy negativ és egy pozitiv
egységmétrix, amellyel az (4.4) szerinti minimumra, ill. maximumra vonatkoz6 korldtozasok tart-
hatok be:

F = 1 . (4.64)

F matrix N-szer (az MPC-ben hasznélt horizont szama) talalhaté meg F-ben (i =1, 2, ..., N).
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F' struktaraja:

17 o 0
o 17 ... o0
= . o . , (4.65)
0 0 17
ahol le egyeseket tartalmazo sorvektor, amely az j = 1, 2, ..., n keresztezddések zoldfazisait

jeloli ki (mérete ezért csomdépontonként valtozik).

A h hipervektor az F-nek megfeleléen harom blokkvektorra bonthatd, ahol a felsé rész a
csomo6pontonkénti zoldid6k Gsszegének fels6 korldtait tartalmazd vektorokbdl (¢5%"), a kozépso
rész a minim4lis z6ldidSk (#™), mig az alsé blokk a kiadhaté maximalis zoldek (t™9%) vektoraibdl
all. Természetesen a vektorok eléfordulasanak a szdma a blokkokban itt is V.

B tsum T

tSl’Lm
h=| : |. (4.66)
tmin

tmax

tm:a:v

Visszatérve a (4.63) probléma megoldasahoz, fontos megjegyezniink, hogy az alkalmazando
Jacobi-algoritmus csak konvex probléma esetén hasznalhaté. Amennyiben ® pozitiv szemidefinit
matrix (azaz sajatértékei nem negativok), a (4.63) osszefiiggés egy konvex optimalizélasi feladat
[84]. @& métrix pozitiv szemidefinitségének (® > 0) bizonyitdsa a G. fuggelékben olvashatd
részletesen.

A megoldés folytatdsahoz a dualitds elméletét hasznaljuk fel [77]. A (4.63) primél probléma
un. Lagrange-féle duél alakra hozhat6. A Lagrange-dualitds alapgondolata, hogy a korlato-
zasokat a célfliiggvény kibovitésével vessziik figyelembe. Az optimalizalasi probléma Lagrange-
egyenlete:

J(k)
—_—

1
Muﬁ):iﬂ@u+BﬂH%”Fu—hL (4.67)

ahol AT a Lagrange-tarsvaltozékat tartalmazé sorvektor. A dudlfiiggvény a Lagrange-egyenlet
minimumaként hatarozhaté meg:

Ldual()‘) = iIlllf L(u, )\) (4.68)

Az minimum kénnyen kiszdmithaté, amennyiben a Lagrange-egyenlet gradiensét (azaz az u sze-
rinti derivaltjat) egyenl6vé tessziik nullaval [84]:

VuL(u,\) =0. (4.69)
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(4.69) segitségével az optimélis u* vektorhoz juthatunk:
ut = -0 1B+ FTA). (4.70)

(4.67) egyenletbe visszahelyettesitve u* értékét, a Lagrange-egyenlet dudlisat kapjuk:

P w
— —_—~
L )\ _L * _1 T -1 T T —1
aat(N) = L', X) = 50T FO'ET A+ AT (FO 5+ h), (4.71)

ahol az atlathatésag kedvéért P maétrixot és w vektort definidljuk. A fentiek alapjan a (4.63)
kvadratikus optimalizalasi probléma dudlisa végiil:

1
L =-\'p T i
dual (k) 2)\ A+ A w — min, (4.72)

A>0.

Bizonyithat6, hogy ha A\* optimélis megoldast nydjt Lgyuq (k) szdmara, akkor (4.70) ugyancsak
az optimdlis megoldédsat adja a primal feladatnak [178].

Mint lathatd, a dudlis probléma a primal feladathoz képest jéval egyszeriibb korlatozast
tartalmaz: az egyetlen kikotés, hogy a megoldds nem negativ halmazon keresendd. A dudlis
feladat ezaltal gyakorlatilag az alabbi linearis egyenletrendszer megoldasara redukalédik — a
pozitivitas feltétele mellett:

PA = w. (4.73)

Szamos numerikus algoritmus létezik a probléma megolddsara. A rendszeriinkh6z a Jacobi-
iteraciot valasztottuk, amely lehetéséget ad az optimalizdldsi probléma hatékony és elosztott
megoldasra. Mivel ® pozitiv szemidefinit matrix, P matrix j-edik diagondl eleme is pozitiv:

Djj = a}ﬂfbflaj > 0. (4.74)

Ez azt jelenti, hogy a dudl fiiggvény is szigorian konvex [77]. A szigoru konvexitdsi feltétel telje-
siilésével alkalmazhat6 a nemlinearis Jacobi-algoritmus. Mivel a dudl feladat szintén kvadratikus,
az iterdcié explicit médon felirhaté. Felhasznalva a dudl fiiggvény elsé parcidlis derivaltjat:

m
wj + > PjkAks (4.75)
k=1
a mobdszer a kévetkezo iteracids egyenlettel irhaté le:

)\j(t + 1) = max {O, )\j(t) - pi (wj + ipjk)\k(t)> } ,

JJ k=1
7=1 2, ..., m.

(4.76)

K egy pozitiv értéki, silyozd paraméter. Az iteraciéban konvergencia biztosithatd, amennyiben
x = m~'. Mindamellett nem érdemes ennyire kis értéket valasztani k-nak, mivel ez altaldban
sziikségteleniil lelassitja az iteraciét.

Amint eljutunk A* optimdlis megoldashoz a (4.76) iteracion keresztiil, az MPC - szabélyo-

z6 jelre vonatkozo - optimélis megolddsa kozvetleniil szamithat6 (4.70) formulaval. Ez eddig a
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lépésig csupan centralis megoldasa a feladatnak. Az MPC szdmitasi algoritmusa azonban parhu-
zamosithaté globdlis kommunikacié mellett: minden részegység (a gyakorlatban CPU) péarhuza-
mositva dolgozik és kommunikal a tobbivel. A gyakorlatban (nagyméretii kozlekedési halézatban)
ezi=1, 2, ..., M darab forgalomiranyité berendezés processzorat jelenti.

Az elosztott szamitdsi médszer alapja a (4.76) iterdcié kisebb szamitdsi problémékra vald
bontéasa. Azaz az igy létrehozott, adott i-edik alfeladatban az optimalizalasi valtozok egy kisebb
halmazan kell csak a szamitdst elvégezni. A végleges megoldéds pedig ezaltal egy folyamatosan
javulo becslése lesz az optimadlis megoldasnak. Az iteraciot természetesen addig kell végezni,
amig ez a becslés gyakorlatilag mar eléri a - kozponti szamitassal elérhetd - optimélis megoldasi
pontossagot. Az elosztott szamitast az M.2 algoritmusleiras tartalmazza. A kidolgozott médszer
demonstralasa végett végzett szimulacidk eredményeit a H fiiggelék tartalmazza.

4.3. Robusztus MPC varosi forgalomiranyitashoz

A robusztussdg az irdnyitastechnikaban azt jelenti, hogy olyan szabalyozét tudunk tervezni,
amely akkor is képes megfelel6en iranyitani, amikor a rendszer modellje nem teljesen pontos a
zajos mérések vagy egyéb bizonytalansagok miatt.

Az el6z6 fejezetekben bemutatott szabdlyozési stratégidk igyekeznek optimaélis és hatékony
megoldéast nytjtani a varosi forgalomiranyitashoz. Alkalmazasukkal nagymértékii javulast lehet
elérni a hagyomanyos lokélis iranyitasu, forgalomfiiggd vagy fixprogramos forgalomiranyitashoz
képest. Ugyanakkor ezeknek a mddszereknek egyike sem képes a rendszer természetébdl adédo
bizonytalansagok kezelésére, amik megjelenése nem kikiiszobolheté nagyon jé6 mindségii méré-
rendszer esetén sem. A bizonytalansagok mértékiiktdl és megjelenési gyakorisaguktdl fliggéen
veszélyeztethetik az optimadlis irdnyitads meghizhatésagat. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a
szabalyozé rendszer az optimélis zoldidéket nem teljesen a valésagnak megfelel6en szamitja ki,
hanem a valamilyen mértékben hibas rendszermodellre alapozva. Ilyenkor az a veszély allhat
fenn, hogy a kiadott iranyité jelekkel nem a kivant hatast érjiik el.

A kovetkezOkben definidljuk a bizonytalansag fogalmat és okait varosi forgalomban, majd
bemutatunk két olyan robusztus tulajdonsagu iranyitasi stratégiat, amelyek képesek a bizonyta-
lansagok figyelembe vételére azok elére megbecsiilt mértéke alapjan.

4.3.1. Bizonytalansag a varosi halézatban

Az el6z6 fejezetekben alkalmazott — altaldnositott, linedris forgalommodell eddigi targyalasa so-
ran a lehetséges allapotbizonytalansigokat nem vettiik figyelembe. Azt feltételeztiik, hogy a
modell pontosan irja le a valosdgot. Ekkor az allapotok mérése (jarmiiszam) meg kell, hogy
egyezzen az Utszakaszokon haladé jarmiivek szaméval. A gyakorlatban azonban kénnyen fellép-
hetnek nem mérheté zavardsok. Igy a mérérendszer becslése és a valés dllapot kozott nagyobb
eltérések is lehetnek. A bizonytalansag egyszertien a kiovetkez6 példdval szemléltethets. Tegytiik
fel, hogy adott egy +30%-0s maximalis hibaval dolgozé mérérendszer. A rendszer éppen 10 darab
sorban all6 jarmiivet szamldl egy adott csomdponti dgban, mikézben ott a valésdgban 13 autd
sorakozik. Ekkor a szabalyozo is 30%-kal kevesebb jarmiivet vesz figyelembe, ami akér 30%-kal
rovidebb z6ldido kiszamitasahoz is vezethet, azaz — felhasznélva a kihaladé jarmiivekre vonatkozé
atbocsatoképesség-osszefiiggést (n; = Sjuj, j = 1,2,...,m,) — a sziikséges 26 helyett esetleg csak
20 masodperc zoldet adunk ki.

A 4.13 4bra az allapotbizonytalansag két tipikus megjelenési formajat mutatja. Az egyik
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4.13. abra. Allapotbizonytalansiag megjelenése vérosi forgalomban

jellemzé bizonytalansig forrdsat az dtszakasz melletti parkoldk jelentik (pl. gardzs, irodahéaz,
kozintézmény, bevasarlokozpont, stb.). A mésik tipikus bizonytalanség pedig két irdnyitott cso-
moépont kozotti, jelz6lampaval nem irdnyitott (és nem mért) keresztez6dés(ek) édltal generdlt
jarmifluktuaciobol szarmazhat. Nyilvanvaléan, ezen jarmiiforgalmak pontos mérése ésszeriit-
lentil nagy koltségeket jelentene. Ugyanakkor jelenlétiik potencidlisan elronthatja az optimalis
irdnyitast.

A megoldas tehat robusztus szabalyozasi stratégia alkalmazdsa. Ehhez els6ként a bizony-
talansadgok matematikai leirdsara van sziikség. Az irdnyitastechnika gyakorlatdban két gyakori
megkozelitéssel élnek: az additiv, ill. a multiplikativ hibaleirdssal. Az additiv megkozelitésben a
potencialis bizonytalansdgot egyszeriien hozzdadjuk az allapotegyenlethez. A multiplikativ struk-
taraban pedig a zavarasokat a rendszer dinamikai modelljének valamilyen aranyaként definialjuk.
A kovetkezd két fejezetben mindkét megkozelitésre mutatunk egy-egy robusztus irdnyitdsi mod-
szert.

4.3.2. Robusztus MPC additiv bizonytalansagi struktira esetén

Az additiv bizonytalansigi struktira esetén a feltételezett zavarasokat hozzdadjuk a dinami-
kai egyenlethez, azaz szamszeriien belevessziik a modellbe. Ezért elére meg kell mondanunk,
hogy a méréshez képest koriilbelill hany darab auté jelenhet meg vagy nyelédhet el az adott
utszakaszon. Az additiv struktira alkalmazasakor a (4.20) egyenlethez egyszertien hozzaadjuk a
bizonytalansagi tagot:

x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) + Ed(k) + G(k)w(k), w(k) € Wq, (4.77)

ahol w(k) zavardsrdl csak annyit tudunk, hogy mekkora lehet a maximélis értéke, a megjelenési
gyakorisaga ismeretlen. A kés6bb alkalmazandé iranyitasi algoritmus miatt Gn. norma-korlatos
zavarast alkalmazunk. A zavardsok lehetséges halmaza:

Weo = {w: Jwl, <1}. (4.78)
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(4.78) azt jelenti, hogy w(k) vektor elemeinek értéke -1 és +1 kozott valtozhat. Igy G(k) diago-
nalis matrixot a potencidlisan megjelend zavardsok maximum értékeinek (v,) ismeretében lehet
definialni:

G(k) = . . (4.79)
Yn (k)

Az egyes 7y, értékek jarmiiszamot jelentenek. Igy az z, allapot korlitos additiv zavardsa a
Yow, (k) € [—72, 7] szorzatbdl adédik. Ha példaul v, = 5, akkor a potencidlisan megjelené hiba
a z-edik ttszakaszon +5 darab jarmii a méréshez képest. Igy a z-edik allapot z, = Z, + 5 lesz,
ahol z, a valés jarmiiszamot jelenti.

G(k) idében valtozé matrix, ugyanakkor nem sziikségszeriien valtakozik minden lépésben,
a gyakorlatban inkdbb napszakonként médosul (pl. reggeli csuics 6rék, délelétt, kora délutan,
stb.). G(k) értékét elézetes mérések alapjan lehet megbecsiilni. Miutdn G(k) matrix el6allt, meg
kell vizsgalnunk, hogy megfelel-e egy fontos korlatozasi feltételnek. Annak érdekében ugyanis,
hogy semmiképpen ne alakulhasson ki negativ allapot (jarmiiszam) a (4.77) altal leirt forgalom-
modellben, G(k)-t allapotfiiggdként kell definidlni. Eszerint G(k) elemeire fennall a kévetkezd
megszoritas, amelyet minden k-adik 1épésben ellendrizni kell:

ha x,(k) >0, legyen (k) < z.(k),

4.80
méaskilonben v,(k) = 0. (4.80)

Ez azt jelenti, hogy (4.80) korlatozassal adott esetben gyakorlatilag csokkentjiik az elére definialt
bizonytalansagi mértéket. Ugyanakkor meg kell jegyezni, hogy (4.80) alkalmazdséra a gyakor-
latban nem keriilne sor valésziniileg, hiszen ez akkor johet szdba, amennyiben egy utszakaszon
az atlagos forgalomnak csupén téredéke jelenik meg.

Additiv bizonytalansagi struktirédval leirhaté rendszer irdnyitasara egy hatékony robusztus
MPC stratégiat publikélt Lofberg (2003) [138]. A médszer a (4.77) allapotegyenletbdl indul ki. A
nominalis MPC-hez hasonléan itt is egy kvadratikus funkciondal optimalizalasan keresztiil torténik
az irdnyitds. Az optimalizalasi feladat azonban bonyolddik, mivel a robusztussidg biztositasa
érdekében egyszerre kell minimalizalni és maximalizalni a koltségfiiggvényt:

N
min max Y z(k+ilk) Qu(k +ilk) + u(k +i — k)" Ru(k +i — 1[k),
=1
uwlk+i—1]k) €U, Vwe Wy, (4.81)
z(k+ilk) € X, VYwe W,
w(k + i|lk) € W

A (4.42) funkcionalhoz hasonléan @ és R pozitiv szemidefinit silymatrix, és N a predikcios
horizont. U a szabalyozo jelre és X az allapotra vonatkoz6 korladtozasok halmaza. W, pedig a
zavarasok lehetséges halmazat jelenti (4.78) alapjén. A minimax feladatban gyakorlatilag ugy
prébaljuk minimalizdlni a koltségfiigevényt, hogy kozben a potencidlisan megjelen6 zavardasok
maximalis értékét vessziik figyelembe. Ezt az irdnyitdstechnikdban az Un. legrosszabb esetre
(worst-case scenario) val6 optimalizéldsnak nevezik.
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(4.81) funkciondl (4.50) Osszefiiggéshez hasonléan vektorizalt formaban is felirhato:
min max x! Qx + u? Ru. (4.82)

u w

Q és R ez esetben is @) és R sulymatrixokkal felirt blokkdiagonalis hipermatrixok. x és u a
prediktalt allapotok és szabalyozé jelek N horizontra felirt, hipervektoros alakja:

x = [oT (k+1[k) 2T (k +2[%) ... 2T (k+ NJK)] . (4.83)
= [ul (klk) u” (k- 1k) ... oT(k+ N~ 1k)] . (4.84)

x linedris Osszefliiggésben 4ll az aktudlis allapottal, a jovébeli szabalyozé jelekkel és az additiv
bizonytalansaggal:

x = Ax(k|k) + Bu+ Ed(k|k) + Gw, (4.85)

ahol a kalligrafikus jelolésii egyiitthaté hipermatrixok a (4.77) egyenlet A (A = 1), B, E és G
matrixainak felhasznalasaval definidlhatok az alabbiak szerint:

I
A=111, (4.86)
1
B 0 0
B B
E
2F
e=1| . |, (4.88)
NE
G 0 0
s=|: 0. (4:59)
G ... G

Az N horizontra vonatkozé w additiv bizonytalansag pedig:
T
w = [w (klk) w” (k + 1K) ... wT(k+ N = 1]k)] . (4.90)
A k-adik mintavételi idében mért allapot (szakaszonkénti jarmiiszam) és igényforgalom: z(k|k)
és d(k|k). Mivel a (4.82) megolddsa nagyon nagy szamitasi igényt jelentene, érdemes azt egy kon-

zervativ approximécio segitségével kozelitve egyszeriibb optimalizalasi feladatként felirni. Ghaoui
[115] és Lofberg [138] eredményei alapjéan (4.82) linedris matrix egyenl6tlenségen (Linear Matrix
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Inequality: LMI) alapul6 minimalizalasi feladatként fogalmazhaté djra, amely mér hatékonyab-
ban megoldhato:

{1171%71; t, (4.91)
t—1r xT' u” 0
x 9!t o0 S
0 gt 0 diag(r)
x = Ax(klk) + Bu + Ed(k|k). (4.93)

(4.91) és (4.92) egyiitt egy tn. szemidefinit programozasi feladat (Semidefinit Programming:
SDP), ahol ugy akarjuk ¢ skaldr szdmot minimalizélni, hogy kozben teljesiiljon a (4.92) altal
megfogalmazott linedris métrix egyenl6tlenségi (szemidefinit) feltétel. Az LMI-ben definidlt 7
a segédegyiitthatok vektora (r; > 0), 1 = [1 1 ... 1]7 pedig egy egyeseket tartalmazé vektor.
Az SDP-ként megfogalmazott optimalizdlas az eredeti minimax helyett méar csak minimalizdlasi
feladatot jelent, ugyanakkor az iranyitds — implicit médon — tovabbra is fiigg a bizonytalansé-
goktol.

A (4.91) feladatot ki kell még egésziteni egy tovabbi vektor egyenlStlenségi feltétellel, amely
a zoldidére vonatkozd (4.4) és (4.5) korlatozasokat foglalja magdba N horizontra nézve. Exzt
egyszeriien a (4.63) feladatban bevezetett Fu — h < 0 6sszefliggés felhaszndldsaval tehetjik meg
(F és h definiciéjat lasd a 4.2.1 fejezetben).

Az SDP optimalizalasi feladatot tobbféle médszerrel lehet megoldani. Kiilonbozé SDP algo-
ritmusok allnak rendelkezésre matematikai szoftverek fiiggvényeként, ill. nyilt forraskéda prog-
ramkodként.

Az additiv bizonytalansdgi struktirat alkalmazod, robusztus, online forgalomirdnyitasi folya-
mat lépései Gsszefoglalva az aldbbiak.

1. d(k) atlagos értékének meghatdrozdsa mérések alapjan: a gyakorlatban folosleges ezt min-
den k lépésben megtenni (elég pl. minden negyedéraban).

2. G(k) meghatédrozésa: a gyakorlatban ezt is nagyobb idSintervallumonként érdemes defini-
alni.

3. x(k) mérése: az uthélozat szakaszain 1év6 jarmiiszdmok mérése.

4. u optimdlis szabélyozé jelek meghatérozéasa: (4.91) SDP optimalizalés elvégzése d(k), G(k)
és x(k) frissitett értékei alapjan.

5. Az optimélis z6ldid6k alkalmazdsa a halézat csomépontjaiban a kévetkezd [KT, (k + 1)T]
ciklusban: az MPC stratégianak megfeleléen az eredményként kapott u hipervektornak
csak az els6 elemét, u(k|k)-t kell felhasznalni.
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4.3.3. Robusztus MPC multiplikativ bizonytalansagi struktiira esetén

A multiplikativ bizonytalansagi struktira alkalmazasdnak két elénye van az additivval szemben.
Az egyik, hogy a negativ allapot megjelenése teljes mértékben elkeriilheté a modellben. A maésik
pedig, hogy nem csak az éllapot, hanem a szabdlyozé jelek, st a halézat peremén megjelend d(k)
igényforgalom bizonytalansaga is belevonhaté a rendszermodellbe. A multiplikativ hibastrukti-
ra egyik lehetséges alkalmazasi formdja az Gn. linedris tort transzformécié (Linear Fractional
Transformation: LFT) szerinti megkozelités [83, 130]. Az LFT modellt specidlisan az (4.20)
egyenlettel leirt varosi forgalommodellre alkalmazva a kovetkez6t irhatjuk:

x(k+1) = Ax (k) + Bu (k) + Ed(k) + Gp (k) , (4.94)
q (k) = Dyx(k) + Dyu(k) + Dgd(k), (4.95)
p(k) = Ak)g (k), AR, <1, (4.96)

ahol G = [I|I|I] hdrom egységmatrixot tartalmazo, nem négyzetes hipermatrix. ¢ és p segédval-
tozdék, amelyek segitségével az aktudlis A bizonytalansdg bevonhaté a dinamikai modellbe. A
bizonytalansagi matrix diagonalis:

d1(k)

A(k) = d2(k) , (4.97)

ahol |6;(k)| < 1. Emiatt (4.96) feltétel egyszeriibben |p;(k)| < |g;(k)| alakban is megfogalmazhato.
D,, D, és Dy hiperméatrixok, amelyekkel multiplikativ médon definidlhaté a bizonytalansig
mértéke. Példaul, amennyiben csak az 1-es utszakaszon — azaz gyakorlatilag x1-re vonatkozoban
— feltételeziink 4+ 30%-o0s dllapotbizonytalansigot, akkor D, a kovetkezéképpen alakul:

0.3

D, = 0 : (4.98)

ahol 0 nullméatrixot jelol. D, hipermatrix struktiraja hasonld, azzal a kiilonbséggel, hogy abban
a fels6 és az als6é blokk a nullmétrix. Ismételten egy példaval reprezentalva, amennyiben csak
az l-es Utszakasz zoldidejére — azaz gyakorlatilag wu;i-re vonatkozdan — feltételezink & 20%-os
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szabdlyozasi bizonytalansigot, akkor D, a kovetkezoképpen alakul:

0.2
D, = 0 . (4.99)

Dy hipermétrix az elézéekhez hasonléan épil fel, csak ekkor a két fels6 blokk lesz nullmatrix.
Egy példaval szemléltetve:

Dy = 0 : (4.100)

0.1

Amennyiben (4.95) egyenletet (4.96)-be, majd p segédvaltozét (4.94) modellbe helyettesitjiik,
atrendezés utan a kovetkez6 egyszeriibb alakot kapjuk:

z(k+1) = (A+ GA(k)Dy) z (k) + (B + GA(K)Dy)u (k)

+(E 4+ GA(k)Dy)d(k), (4.101)

amelyben jol lathatd, hogy hogyan keriil bele a dinamikai modellbe a multiplikativ allapot- és
szabdlyozasi bizonytalansig. D,, D, és D, értékét elozetes mérések alapjan lehet megbecsiilni.

Az LFT struktaraval leirt rendszert is robusztus MPC szabdlyozédssal lehet optimélisan iré-
nyitani. A (4.81) optimalizalasi feladathoz hasonléan ismételten egy minimax feladat megfogal-
mazasardl van sz6, avval a technikai kiilonbséggel, hogy most i (a horizont futéindexe) nem 1-t6l
N-ig, hanem 0-t6] N — 1-ig megy — a késébb alkalmazandé algoritmus miatt:

N-1
min max Z x(k + k)T Qr(k + ilk) + u(k + i|k)" Ru(k +i|k),
1=0
u(k +ilk) €U, VA€ A, (4.102)
z(k+ilk)eX, VAeA,
Ak +ilk) € A,

A (4.81) funkcionalhoz hasonléan () és R ismételten pozitiv szemidefinit stlymatrix. U a szaba-
lyozb jelre és X az allapotra vonatkozo korlatozasok halmaza. A a zavarasok lehetséges halmazat
jelenti.
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A tovédbbiakban a Lofberg (2003) altal publikalt [138] robusztus MPC stratégia felhaszndlasa-
val oldjuk meg az LFT modell alapt minimax problémat. (4.102) funkciondl (4.82) 6sszefiiggéshez
hasonléan vektorizalt formaban is felirhato:

min max x’ Qx + u’ Ru. (4.103)
u A

Q és R ez esetben is Q) és R sulymatrixokkal felirt blokkdiagonalis hipermatrixok. x és u az N
horizontra prediktalt &llapotok és szabdlyozé jelek:

x = (27 (klk) 2" (k + 1|k) ... " (k+ N - 1\/<;)}T, (4.104)
w=[uT (klk) wT(k+ 1R) ... uT(k+ N~ 1]k)] . (4.105)

Mindemellett sziikségiink lesz a bizonytalan rendszer predikciéjanak LFT modelljére is, amihez
els6ként (4.96) és (4.95) segédvaltozokat kell felirnunk N horizontra vonatkozoéan:

p = [pT (k) p(k+ 1K) ... pT(k+ N —1[R)] (4.106)
T

a=[q"(klk) ¢"(k+1[k) ... ¢"(k+ N —1[k)] ", (4.107)

(4.108)

Tovabba (4.106) és (4.107) segitségével a kovetkezd Osszefiiggéseket irhatjuk:

x=Ax+Bu+E&d+9p+c, (4.109)
q=D;x+ Dyu+ Dy, (4.110)
p=ANgq, (4.111)
ahol
0 0 0 0
I 0 0 0
A=1. 1, (4.112)
0 I 0
[0 0 0 0]
B 0 0 0
B=|. . . .| (4.113)
|0 B 0
0 0 0 0]
E 0 0 0
E= . . . (4.114)
0 E 0|
T
d=[d"(k) ... d"(k)] (4.115)
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mivel feltételezziik, hogy d(k) = d(k|k) = d(k + 1|k) = ... =d(k+ N —1|k),
0 0 0 0
G 0 0 0
=1 . R (4.116)
0 ... G 0
T
c=[z(k) 0 ... 0], (4.117)
D, ]
D, = " : (4.118)
L D, ]
D, ]
D, = - , (4.119)
L D,
D,
Dy = - : (4.120)
L Dy
A
AN = . (4.121)
A

A (4.102) altal leirt optimalizdlds ugyanakkor nem determinisztikus idébonyolultsdga (NP-
exponencidlisan n6 a kozlekedési hdldzat méretének, ill. az MPC horizont hosszanak ndvelésével.
Ennek oka a minimax optimalizalasi koncepcid, amelynek lényege a legrosszabb esetre vonatkozd
szamitas: azaz a koltségfiiggvényt ugy kell maximalizalni, hogy koézben figyelembe vessziik az
Osszes potencidlis bizonytalansigot.

[115] és [138] alapjan a (4.102) problémat egy hatékonyan megoldhat6 forméra lehet hozni.
Els6ként a (4.103) alakot az aldbbi konvex minimalizaldsi feladattd relaxaljuk [137, 179]:

min t,
w (4.122)
subject to x7Qx+ulRu<t, VA€ A,

ahol t egy egyszerti skalar célérték. Ezek utdn a (4.122) minimalizdldsi problémat is tovabb
alakitjuk Schur-komplemens [84] valamint [115] eredményeinek alkalmazédsaval. A relaxaldsi pro-
cedira részletei az I fuggelékben taldlhaték. Az eredeti (4.102) minimax probléma kozvetlen
megoldasa helyett tehat az alabbi egyszertsitett LMI feladathoz jutunk:

min ¢, (4.123)

u,t,7
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t %7 ul (Dyx+ Dyu+ Dyd)”
X Q=L —ATAT 0 —ATQT
= .

. 0 Rl 0 >0, (4.124)

DX + Dyu+ Dyd —QTAT 0 T - Q707
x=I—-A) " (Bu+é&d+c), (4.125)
A=(T-A)1g, (4.126)
T = diag(r), (4.127)
Q= D,A. (4.128)

(4.123) és (4.124) egyiitt egy SDP feladat, amelyben a ¢ skaldr szdmot akarjuk minimalizalni.
Az LMI-ben definidlt 7 a segédegytitthatok vektora (7; > 0). %, A és Q tagok a (4.109) és
(4.110) egyenletek elemeinek kombindciéi. Az szemidefinit programozasként felirt optimalizdlds
az eredeti minimax helyett mar csak minimalizaldsi feladat megoldasat igényli, ugyanakkor a
szabalyozas robusztus jellege — implicit médon — tovabbra is garantalt.

Ahogy azt mar a korabbi fejezetekben is olvashatd volt, a varosi kozuti kozlekedési rendszer
modellje ercs fizikai korlatokkal rendelkezik, amelyeket be kell tartani a teljes MPC szabélyozasi
folyamatban (azaz N horizonton). A robusztus LMI alapd optimalizalasi algoritmus lehetdsé-
get biztosit az allapotokra, ill. a szabdlyozé jelekre vonatkozé korlatok betartdsdra. A (4.123)
SDP feladat kiegészithetd linedris egyenl6tlenségekkel a (4.102) feladatban leirt X és U korlatozo
halmazoknak megfeleléen. Hipervektoros (/N horizontra felirt) formaban ezek a korlatozésok az
aldbbiak:

H,x
H,u

f,. (4.129)

<
< f,, (4.130)
(4.130) és (4.129) gyakorlatilag poliéder testként megfogalmazott korlatozé halmazok. A (4.130)
korlatozas kozvetleniil hozzdadhat6 az SDP feladathoz. Az allapotkorlatozést leird (4.129) egyen-
16tlenség azonban specidlisan kezelend$ a modellbizonytalansagok miatt. Ne feledjiik, hogy
a (4.104) hipervektorral leirt allapotpredikci6é a (4.106) bizonytalanségi komponenst is tartal-
magzza. Emiatt az allapotkorlatozasok robusztus teljestilését kiilon igazolni sziikséges, melynek
levezetése a J fliggelékben taldlhato.

Osszefoglalva elmondhatd, hogy a robusztus MPC alapu forgalomirdnyitds - amellett, hogy
hatékonyan képes a z0ldidok meghatirozasara - meg tudja akadalyozni az utszakaszok “tulcsor-
dulési” jelenségét is (amikor az adott utszakaszon mar nem férnek el az autdk, igy az oda hajtani
szandékozok benn ragadnak a csomépontban).

A multiplikativ bizonytalansagi struktirat alkalmazo, robusztus, online forgalomirdnyitasi
folyamatot az M.1 algoritmusleiras foglalja 6ssze. A kidolgozott mddszert valds budapesti teszt-
hélézat szimulaciés modelljén teszteltem, amelynek eredményeit a K fiiggelék tartalmazza.

4.4. Uj tudomanyos eredmények

Az ismert allapottér alapu varosi forgalomiranyitasi stratégiak alkalmazdsanak nagy hatranya,
hogy nem képesek a korlatozasok figyelembe vételére a szabad jelzések meghatarozasa soran.
Bizonyitottam, hogy a véarosi jelz6lampas csomépontok forgalomiranyitdsahoz felhasznalhatéd a
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korlatozasok mellett végzett modell prediktiv szabdlyozd. A moédszer miikédhet kdzponti és
elosztott iranyitasi struktiraban is és alkalmas robusztus kialakitasban, segitségével hatékonyabb
kozuti forgalomiranyité rendszer épitheto.

3. Tézis. Bizonyitottam, hogy a vdrosi hdlozatokban, tobb csomdpont jelzélampds irdnyi-
tdsahoz tervezhetd olyan forgalomiranyito rendszer, amely képes korldtozdsok figyelembevételével
s forgalomtechnikailag optimdlis iranyitdst adni, mikozben az irdnyitdsi célok széleskorien wvdl-
toztathatok. A mddszer az allapottérben felirt diszkrét idejd, iddinvaridns, jarmdmegmaraddsi
egyenleteken alapuld, prediktiv szabdlyozo eljdrdst alkalmazza.

1. A t6bb csomépontbdl allé jelzélampa halézatok forgalmi leirdsat a TUC [99] modellre
alapozva irtam fel:
x(k+1) = Az(k) + Bu(k) + xpe(k) + w(k) (4.131)

ahol z a sorban 4ll6 jarmiivek szama, u a beavatkozo jel (a szabad jelzésidé), xp. a lehatérolt
rendszer hatdrain belépd jarmiivek szama (amelyet a mérhet hibaként vettem fel), w a nem
mérhetd hibdk Osszessége. A nem mérhetd hibak kozott szerepelnek a mérésekre rakodd
zajok és az allapothiba. A mérések v nulla varhato értékii, normaél eloszlast zajjal terheltek:

y(k) = Cz(k) + v(k) (4.132)

2. Ramutattam, hogy a nem pozitiv rendszerként felirt (4.131) modellben, a pozitiv rendszer
tulajdonsag figyelembe vétele a szabalyozotervezés soran megfelelden felallitott korlatoza-
sok beépitésével biztosithato. Javaslatot tettem a linedris rendszerként modellezett koz-
lekedési folyamatok pozitiv ortédnson beliili irdnyitasat lehetévé tevd szabdlyozo tervezési
feltételeinek meghatarozasara.

3. Altaldnosan is megfogalmaztam a B matrix felépitésének médszerét tobb keresztezédésbél
all6 halézatban, majd moédszert dolgoztam ki MPC szabdlyozé tervezésére, amely a sorban
all6 jarmiivek szamat minimalizalja. A bemutatott szabdlyoz6é minden jelz6lampa ciklusban
ugy allapitja meg a beavatkozdé jelet, hogy a kévetkezo funkciondlt minimalizalja, mikézben
kielégiti a (4.131) dinamikai és a (4.132) mérési egyenleteket és a korlatozé feltételeket is:

N,
1 P
(k) = 53 (o] )Qui(k) + ] (k) Rus () (4.133)
i=1
ahol NN, a predikciés horizont hossza, x; a helyzetjelzd vonalak el6tt sorban 4ll6 jarmiivek
szama, u; a szabad jelzés id6k hossza.

4. Bemutattam, hogy a (4.133) feladat megolddsa megegyezik egy altalanosan felirt, kvadra-
tikus optimalizalasi feladattal

1
. B = ~ul® T
min J(k) 5 u+ [ u, (4.134)
Fu-h<0.

ahol u a szabalyozé jelek vektora (szabad jelzés), ® és 37 az allapotdinamikai modellt
foglaljak magukba, mig Fu — h < 0 egyenl6tlenség a korlatozasok figyelembe vételét tar-
talmazza.
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5. A forgalomiranyité rendszerben az egyes (pl. megkiilonboztetett) jarmiivek el6nybiztosi-

tdsa is megoldhaté a megfeleléen mdodositott @) matrix hasznédlatdval. Az irdnyitasi célok
széleskoriien definidlhatok, példat mutattam be olyan stratégidra ahol a rendelkezésre allo
z0ld idOket tigy hatarozza meg a rendszer, hogy kozben maximalizalja a csomdépontban
atjutd utasok szamat.

A tézishez kapcsol6doé publikdcidk: [59, 46, 50, 37, 38, 20, 47, 26, 27]

4. Tézis. Bemutattam, hogy a prediktiv forgalomirinyitds tovabbfejleszthetd olyan elosz-

tott irdnyité rendszerré, ahol a hadlozat forgalomfiiggd jelzéstervét a csomoponti forgalomirdnyito

o

berendezések parhuzamosan, eqy idében szamitjak ki. A kibévitett dllapottér modell alapjdin pe-
dig robusztus prediktiv iranyitds is megualdsithato, amivel lehetdség nyilik o vdrosi kézlekedési
rendszer bizonytalansdgainak a kezelésére is.

1. Ramutattam, hogy az el6z6 tézisben bemutatott MPC mddszer alapjan eldallt, szami-

tasi feladat (4.134) megoldhat6 decentralizaltan moédon is, azaz a szamitasi miiveleteket
a csomoéponti forgalomiranyité berendezések elosztott mdédon, parhuzamosan is képesek
megvalésitani.

. A 4.134 egyenlet a dualitds-elmélet [77] alapjan dudlis alakra hozhatd, és az aldbbi lineéris

egyenletrendszer megoldésara redukélhaté:
PX=w, X\j>0, (4.135)

ahol P matrix és w vektor @, 3, F, és h kombinaciéi. Majd a projektalt Jacobi-iteraciot
alkalmazva a (4.135) megoldasara [77] a kovetkez6t kapjuk:

)\j(t + 1) = max {0, )\j(t) — pi (wj + ipjk)\k(t)> } , =12 ....m, (4.136)

iy k=1

ahol k > 0 egy hangol6 paraméter és p pedig P matrix eleme.

A 4.135 egyenlet dudlis feladat iterdcidés algoritmussal torténé megoldaséaval az MPC el-
osztott médon implementdlhatéd parhuzamos szamitdssal. Az elosztott modszer 1ényege,
hogy (4.136) globalis iteraci6s probléma M darab kisebb feladatra bonthaté szét, amelyek
parhuzamosan szamithaték. Vérosi jelzélampas halézatban az ¢ = 1, 2, ..., M szamitast
végzo egységek megfeleltethetok a csomoéponti vezérlé gépekben rendelkezésre allo szami-
tasai kapacitdsnak. Az i-ik alprobléma gyakorlatilag az optimalizalasi valtozdk cstkkentett
halmazat figyelembe véve keriil kiszamitasra. Az iterdcié végsé eredményéhez a részmegol-
déasok névekvo pontossiagu, kozelité megoldasaként jutunk. A A* optimélis kiszamitdsa utan
az MPC feladat végsé eredménye, azaz optimalis z6ldidék mar kozvetleniil szamithatok.

. Bemutattam, hogy forgalmi modellben nehezen mérhet6 zavarasok modell bizonytalansa-

got okoznak. Az allapot- és forgalmi igény bizonytalansagok a hélézati teljesitéképesség
csokkenéséhez vezethetnek, valamint a prediktiv irdnyitas esetén a bizonytalansigok hata-
sa a teljes horizonton érvényesiil [62, 97],[46]. Ennek a probléménak a megoldasa lehet a
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store-and-forward modell kiegészitése allapot- és igénybizonytalansaggal, amely révén az
irdnyitds egy minimax optimalizacids feladat megoldasat jelenti a kovetkezd formaban:

K—-1
min max > w(k +ilk)" Qu(k +ilk) + u(k +ilk)" Ru(k + i[k),
=0
feltételek: u(k +ilk) € U, VA € A, (4.137)
z(k+ilk) €eX, VAecA,
Ak +ilk) e A

ahol @ > 0 és R > 0 diagondlis siilyozd matrixok, A a potencidlis bizonytalansagok
halmazat jelenti. A minimax feladatban a minimalis koltséget a bizonytalansagok lehetséges
maximédlis hatdsa mellett keressitk megfelelé u(k + i|k) szabad jelzési idé beallitdasokkal. A
(4.137) optimalizalds ugyanakkor nem determinisztikus idébonyolultsdgi probléma (NP-
hard); a szamitédsi idé exponencidlisan né a halézat méretével. Emiatt Ghaoui, Lofberg és
Boyd eredményei [115, 138, 84] alapjan a minimax feladatot egy hatékonyan megoldhaté
szemidefinit optimalizalassa kell atalakitani.

A tézishez kapcsolédé publikaciok: [20, 34, 35, 36, 39, 41, 47, 48]

80



dc_1607 18

5. fejezet

Tobbkritériumos kozuti
forgalomiranyitas

A kozuti kézlekedésben tapasztalhaté folyamatosan névekvé zsufoltsiag és az ennek kévetkezmé-
nyeként fellépd tovabbi problémak kikiiszobolése napjaink egyik legaktualisabb kérdése. A zaj,
a légszennyezés, a torlédasok vagy a balesetek a legszembetiinébb kozvetlen hatasok, de ezen
tal szdmos mas externdalis koltség is megjelenik attételesen a tarsadalom egészét terhelve. A
kozlekedési folyamatok szervezése és iranyitasa soran mindig is hangsilyos szempont volt ezen
hatasok figyelembevétele, az utazasok mindségi jellemzbinek mind szélesebb korii meghataroza-
sa. A mindségi jellemzdk kozott elsédleges helyen szerepel a biztonsdg, majd a forgalomtechnikai
paraméterek (pl. eljutasi id6, megéllasok szama) és a mind nagyobb problémat jelenté kornye-
zetszennyezés, ami alatt leginkdbb a bels6égésti motorok altal okozott karosanyag kibocsatast
értjiikk (pl. a zajterhelést mas médon kezeljiik). A gyakorlat szerint ezen mindségi szempontok
koziil a biztonsag és a kibocsatas csOkkentés szempontjait altalaban jogszabalyi el6irdsokkal, az
uthalézat megfelel6 kialakitasdval, illetve a jarmiivek miszaki paramétereinek javitasaval érjik
el, mig a forgalomtechnikai jellemz6k javitasat elsésorban a forgalomiranyté rendszerekre bizzuk.

Jelenleg a kozuti jarmiforgalom irdnyitasa dltalaban csak a forgalomtechnikai paraméterek
alapjan torténik, figyelembe véve a biztonsagos athaladds szempontjait. Az irdanyitasi cél leggyak-
rabban valamelyik paraméter (dtbocsatd képesség maximalizaldsa, utazasi idé minimalizaldsa,
stb) optiméldsaval valésul meg.

A kutatémunkam sordn azt vizsgaltam meg, hogyan lehetne a forgalomtechnikai és a bizton-
sagi szempontok mellett a kornyezetvédelem szempontjait is figyelembe venni a kozuti forgalom-
irdnyitasban. Olyan 1j iranyitasi médszereket kerestem, amely nemcsak egy lokalis szempont
alapjédn keres optimumot, hanem szélesebb koérben azzal, hogy a dontéseiben szempontként sze-
repel biztonsag noévelése és a kornyezetszennyezés csokkentése is. Ez a szabalyozé rendszer tehat
tobb kritérium alapjan, azok silyozott figyelembevételével hozza meg a dontéseit.

5.1. Tobb szempont figyelembevétele a forgalomiranyitasban

5.1.1. A forgalombiztonsag

A kozlekedés biztonsdga alatt altalaban a kézlekedési folyamat biztonsdgos lefolyasat értjiik, tehat
az abban részvevo személyek és aruknak sériilésmentes helyvaltoztatasat, azaz a balesetmentesen
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kozlekedését. Ennél tigabban értelmezhetjiik, ha nemcsak a baleset bekévetkezését, hanem annak
a minél messzebb torténd elkeriilését is elérjiik, tehat minimalizaljuk a baleset bekévetkezésének
a kockdzatat is. Egy korabbi atfogd kutatdsunk alapjan [1] a balesetekkel kapcsolatos tarsadalmi
elvarasok tobb szempontbdl vizsgalhatok:

e Az egyik a tarsadalmi elvarasok baleseti koltségeken keresztiil torténé leképezése, de nem
fajlagos koltségeinek csokkentésén keresztiil szeretnénk elérni, hanem a baleseti kockéazat
mérséklésével [124].

e A masik lehetOsége az externdlis koltségek teljes leképezése. Ekkor a dontési tér kiter-
jesztésével a balesetek tarsadalmi elvarasai az externalis koltségek teljes minimalizalaséval
keriilnek figyelembe vételre.

e A harmadik lehetéség a hasznossag alapt megkozelités, amelyben a kozlekedési szolgalta-
tassal kapcsolatos outputokhoz preferencia szinteket rendelnek, majd a diszkrét preferencia
értékek alapjan becsiilt hasznossagi fliggvényt maximalizaljak.

A biztonsag, mint szempont szem el6tt tartdsa mindig is elsédleges a forgalomiranyité rend-
szerek tervezésekor. A jelzdlampéas irdnyitasban ez a kozbensd idé métrixok megfeleld megva-
lasztésat és az irdnyitérendszer architektirdjanak és hardver eleminek a megvalasztdsdban mertl
ki. Ezen tiulmenden a varosi kornyezetben a balesetek szamédnak és sulyossagnak a csokkenté-
séhez a jelz6lampas rendszer nem tud érdemben tovabba hozzajarulni, mert azok kialakuldsa és
az iranyitas kozott nincs mas fizikai kapcsolat. Szabad dramlasa forgalom esetén, pl egy auto-
palya felhajté szabdlyozas sordn elképzelhets Gsszefliggés a legkisebb baleseti kockazattal jard
forgalmi helyzet (munkapont) és az irdnyitas lehetGségei kozott, de erre a kutatdsok sordn nem
tértem ki. A tobbkritériumos iranyitastervezés sordn a biztonsagi szempontokat csak a jelz6-
lampés forgalomiranyitas kialakitdsa soran tartottam szem elétt. Az irdnyitdsi algoritmusban
a forgalomtechnikai paraméterek mellett csak a jarmivek kibocsdtasanak csokkentését elGidé-
z6 (optimaélis szintjét elérd) tényezok lettek figyelembe véve. Ehhez azonban nélkiilozhetetlen
ismerni a jarmiivek kibocsatasnak természetét és alaposszefuggéseit.

5.1.2. A forgalom karosanyag kibocsatasa

A bels6égési motorokban lejatszddé reakciéban a szénhidrogénekbdl all6 tiizeldanyag a tokéletes
égés soran széndioxiddé és vizzé égne el. A valésdgban azonban nem igy torténik, és a tokéletlen
égés miatt tobb, az emberi egészségre kozvetleniil is drtalmas szennyezbanyag is keletkezik (pl.
HC, NO,, CO). Bar ezek a szennyez8k a korszerti motorokban alkalmazott szabélyozasok és a
katalizdtorok elterjedése miatt egyre kevésbé jelentenek problémat, mégsem hagyhatdk teljesen
figyelmen kiviil. Egy adott nagy forgalmu teriileten, egy korszertiitlen Osszetételii jarmipark
esetében, lokalisan jelent6s hatésa lehet ezeknek a szennyezéknek is, igy ezeket nem szabad
teljesen elhanyagolni. A lokélis hatdson til azonban van egy kozvetleniil nem mérgezé, de az
emberi létet globalis szinten befolydsold, kibocsatott melléktermék is: a széndioxid (COz). A
bels6égésti motor altal kibocsatott szennyezdk koziil a széndioxid a legnagyobb mennyiségben és
koncentraciéban kibocsatott gaz.

A kozuti kozlekedésben kibocsdtott szennyezés és az ezzel szorosan Osszefliggd lizemanyag-
fogyasztas jellegének leirasara szamos modell és mddszer 1étezik, ezeket tobb szempont alapjan
csoportosithatjuk. A bemeneti valtozok felbontdsa alapjan megkiilonboztetiink mikroszkopikus
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és makroszkopikus emissziomodelleket. A mikroszkopikus emissziomodellek pillanatnyi menetdi-
namikai jellemzok alapjan szamitjak a jarmivek pillanatnyi kibocsatasat (pl. VeTESS, CMEM
[122], VT-Micro [172], VERSIT+ [181].

A makroszkopikus modellek (pl. HBEFA, EMFAC [102], Copert [158]) aggregalt forgalmi
jellemzok alapjan becsiilik egy kozuthélézat adott hosszabb idétartamon értelmezett karosanyag
kibocsatasat. Ezt a modellezési megkozelitést elsGsorban az dsszesitett kibocsatas leltarak (emis-
sion inventories) [140, 180, 182] készitésére hasznaljak, a modell alapt szabalyzasra valé alkalma-
zas csak kevés esetben meriilt fel. A korszerii forgalomirdnyitasi rendszerek valdsidejii forgalmi
adatokat alkalmaznak, igy felmeriil az igény a kibocsatas valds idejii jellemzésére. Zegeye [199]
kiilénb6zé felbontdst emissziomodellek alapjan terveztek szabalyzast, de az emisszidmodellek va-
16s id6ben torténd alkalmazasat nem vizsgdltak. Valds ideji kibocsatasi adatokat alkalmaznak
Panis [160] munkédjaban makroszkopikus szinten, a sebességkorlatozasok hatdsanak vizsgalatéra.
A szennyez6dés szél ltal okozott szétoszlatdsat vizsgalja Zegeye [200], a szennyezék megjelenési
dinamikajanak valds ideji modellezése elmarad. A kibocsatas térbeli-idobeli eloszlasanak zart
alakjat a makroszkopikus forgalmi valtozdk és az atlagsebesség alaptu jarmiikibocsatasi modellek
fiiggvényeként formalizalta Csikds [95], [3], melyben levezette a forgalmi kibocsatds makroszko-
pikus jellemzését adé modellvaltozot. A javasolt valtozd eldnye, hogy a forgalom kibocsatdsa
a meglévo forgalmi mérések fiiggvényeként all eld. A folytonos valtozd diszkrét értelmezését az
autépalya- és varosi halézatok mért forgalmi valtozdinak segitségével adta meg. Ez a térbeli és
id6beli jellemzésre alkalmas statikus modell tobb tovabbi eredménytink ([8, 6, 5, 4, 10]) alapjét
képezte.

A térben és id6ben folytonosan értelmezett valtozd levezetése soran a makroszkopikus val-
tozok fliggvényeként kifejezett forgalmi performancia 6sszefiiggésekbdl indulhatunk ki. A forga-
lomra jellemzo atlagos kibocsatasi faktort az atlagsebesség alapt jarmikibocsatasi modellek egy
megfelel§ feltételezésekre alapuld helyettesitésével jellemezhetjitk. Az e(x,t) kibocsatasi mezs-
nek egy vizsgalt tér-id6 ablakon vett hatarozott integralja segitségével a forgalom &ltal keltett
6sszkibocsatas a rendszer performancidjaként formalizélhaté:

to x2 ta T2
Bl oalx(tr ta]= / / e(w, 1) du di= / / ef (v, 1)) v(x, ) pla, t) da di (5.1)

t1 x1 t1 x1

ahol Ej; 4.1 [t1,t,) @ forgalom &sszes kibocsatdsa [x1, z2] x[t1,t2] ablakban.

A statikus kibocsatéasi fiiggvény analizisével az egyes szennyezétipusok esetére elOzetes ira-
nyitasi célok fogalmazhaték meg. A levezetett folytonos valtozot a valdsdgban térben és idében
diszkrét valtozok fiiggvényeként kell kifejezni.

5.2. Tobbkritériumos forgalomiranyitas szabad aramlas esetén

5.2.1. Az iranyitasi feladat megfogalmazasa

A szabad dramlasa autopalyak jarmiiforgalmanak és a forgalomszennyezésének leirdsa markan-
san eltér a kotott, varosi halozatok jellemzoitél. A kiévetkezOkben egy felhajtéval rendelkezd
autépélya szakaszon kialakulé szabad dramlasu forgalom toébbkritériumos irdnyitdasat mutatom
be. A Kklasszikus rendszerek csak a forgalomtechnikailag optimélis szempontokat veszik figye-
lembe, mig a javasolt szabdlyozé ezen tul a jarmiiforgalom emisszié (a példaban a széndioxid)
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kibocsatasat is figyelembe veszi. A szabalyozd beavatkozo jele a felhajtén érkezé jarmiivek korla-
tozasara szolgald eszkoz, pl. egy jelz6lampa, mig a fépalyan érkezé jarmifolyam nem irdnyitott.
Egy atlagos autépdlya jarmiiforgalmanak stiriiség (v) - sebesség (p) Osszefiiggése lathat6 az 5.1
abran. A diagramban lehatarolt, szinezett teriileten beliil helyezkednek azok az allapotok (kék
pontok), amelyek egy konkrét autépdlyan, valos forgalmi szitudciokban eléfordultak. A szagga-
tott fiiggbleges vonal mutatja azt a kritikus jarmisiirtiséget (p.), amelyt6l balra helyezkedik el a
forgalomtechnikailag stabil tartomany, mig a jobbra az instabil tartomény. A forgalmi szempont-
bél megkivant cél, hogy a diagram stabil tartomanyan maradjunk, lehetoleg a kritikus stirtiség
értékén (popt=per 5.2.4).

100 -

80 [~

60 —

(Térbeli) atlagsebesség km/oéra

20 [~

0 I ! I !
0 20 40 60 80

JarmUs(riiség jm/km

5.1. dbra. Adott autépélya szakaszon, valés mérések alapjan megjelolt allapotok (sebesség-
stirliség parok) halmaza

Ezzel szemben a karosanyag kibocsatas szempontjabdl optimalis forgalmi allapot, ettél elté-
r6 lehet. Az 5.14 egyenlet alapjan azt mondhatjuk, hogy egy adott Osszetételii jarmiiforgalom
kérosanyag (szén-dioxid) kibocsétédsa, akkor lesz a legkisebb, ha az adott jarmiifolyam sebes-
sége optimalis (vop) a kibocsdtas szempontjabol. Ez pontosan azt jelenti, hogy a vy térbeli
atlagsebességgel haladé jarmiifolyam esetén a forgalomban résztvevd jarmivek altal kibocsatott
tavolsagfajlagos szennyezéanyag (szén-dioxid) mennyisége minimalis lesz (A kdrosanyag model-
lezése az 5.2.3 fejezetben olvashaté).

A tobbkritériumos irdnyitasi feladatot tehat gy fogalmazhatjuk meg, hogy az irdnyitott jar-
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miifolyam jarmistirtiségét ugy kell szabalyoznunk, hogy az a kritikus jarmistiriiség alatt (p<pcr)
legyen, ugyanakkor a karosanyag kibocsatas szempontjabol optimalis térbeli atlagsebességhez
tartozd jarmusiriség értéket vegye fel. Ezzel szemben a valdsagban kimutathatd, hogy a for-
galomtechnikailag optimalis jarmisiirtiség és a forgalom karosanyag kibocsatasa szempontjabdl
optimalis jarmiistirliség nem esik egybe, s6t a v,y altal meghatdrozott stirtiség jellemzden a for-
galomtechnikailag kedvezétlen instabil tartomanyban helyezkedik el.

120 -
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10 20 30 40 50 60 70 80 90
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vz

5.2. dbra. Elérhet6 allapottartomany és a szabdlyozo dltal meghatérozott allapotok (maximélis
robusztusan irdnyitott invaridns halmaz)

Ha a stabilitds feltételét hagyomdanyosan (azaz statikusan, a kritikus jarmistiriiségtol kisebb
értékek) kozelitjitkk meg, akkor sosem fogunk megoldast taldlni a feladatra. Luspay [143] PhD
értekezésében fejtette ki azt a lehetGséget, amely alapjan a forgalomtechnikailag stabil dllapottér,
nem egy statikus teriilet, hanem egy olyan halmaz, amely atnytulhat az instabil tartomanyban.
A moédszer alapjan megadhatjuk azon allapotok halmazat, amelyekre teljesiil az a feltétel, hogy
meghatarozott zavaras - a fépalyan érkez6 forgalom - estén létezik még olyan iranyitas a felhajton,
amely hatasara a forgalmi dllapot a halmazon beliill marad. Ha kihasznéljuk ezt a lehetOséget, ak-
kor a tobbkritériumos iranyitasi feladat mar megoldhatéva valik. Keresni kell egy olyan elérendd,
allandosult allapotot, amely a kibocsatas szempontjabol optimalis, és bar a statikus értelemben
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instabil oldalon fekszik, de benne van a még irdnyithaté tartomanyban.

Az 5.2 dbran lathat6 az elérendd allapotok piros szinii halmaza és még egy zold szinii, amely
az irdnyithat6 (azaz stabil) allapotokat tartalmazza egy meghatérozott, elérend$ éllapot koriil
(sarga pont). Amennyiben ezt a pontot Ugy valasztjuk meg, hogy vopt és a popr kozelében legyen,
akkor a tobbkritériumos iranyitasi feladatot megoldottuk. A kovetkez6 részekben a modellezés
és az irdnyitasi tervezési 1épéseit mutatom be.

5.2.2. Az autdpalya forgalom modellezése

A vizsgalt hélézatot egy homogén siirtiséglinek tekintett, L hosszisdgi, A szami savbdl alld
szakasz adja. A forgalom szabdlyzasat egy irdnyitott felhajtd végzi, mely r forgalomnagysagot
enged a fépalyara. A rendszer dinamikéjat a masodrendii METANET forgalmi modellel irhatjuk
le [161]. Ebben az esetben a f6palyan érkezd q,s forgalomnagyséig, a f6palyan érkezé forgalom
vys atlagsebessége, a felhajton érkezo w és a lehajton tavozd s forgalomnagysagok, valamint a
fépalyan a vizsgalt szegmenst koveto szakaszon jellemzo pgs forgalomsiiriiség zavarasként jelenik
meg. Diszkrét T mintavételi id6t feltételezve a rendszerdinamika az alabbi egyenletekkel irhato
le:

e A megmaradasi egyenlet a forgalomsiirtiség id6beli valtozasat jellemzi a ki- és befolyd for-
galomnagysagokon keresztiil:

T

plk +1) = p(k) + 7 [qus (k) — a(k) + 7 (k) = s(k)] (5.2)

ahol p, v és ¢ a forgalomsiiriiség, a forgalmi atlagsebesség és a forgalomnagysig a vizsgalt
szakaszon.

e Az egyensulyi sebességfliiggvény egy statikus Osszefiiggést ad meg a forgalom sfirlisége és
sebessége kozott allandésult allapotban:

V(p(k)) = vree exp (—1 <&>a) (5.3)

a \ Pecr

ahol Ve, a és pe konstans modellparaméterek.

e A fundamentdlis 6sszefliggés kapcsolatot teremt a harom makroszkopikus jellemz6 kozott
az alabbi alakban:

a(k) = Ap()o(k) (5.4)

e A nem egyenstlyi dramlds a forgalomsebesség dinamikus valtozdsan keresztiil az in. mo-
mentum egyenlettel jellemezheto:

T T 0T pas(k)=p(k) ST r(k)o(k)

VD=0 () + (V (L)) = (k) + F00) (k) (k) T P22 P S5 DO

(5.5)

ahol 7, 1, J, k konstans modellparaméterek.

A felhajton kialakuld sor [ hosszat a kovetkezo dinamikus egyenlettel irhatjuk le:

I(k+1)=1Uk)+T(w(k)—r(k)) (5.6)
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A felallitott modell egy nemlinearis folyamatnak tekintheté az alabbi alakban:

x(k+1)=f(x(k),u(k),d(k)), (5.7)

ahol a szabalyzdjel u = r, az allapotvektor = = [p v Z]T és a zavarasokat a d = [qus Vus Pds S w]T

vektor tartalmazza.

5.2.3. Forgalom karosanyag kibocsatasanak modellezése

A forgalmi kibocsitds makroszkopikus szemléletii részletes levezetése Csikds [95] munkédjaban
talalhatd, egyszeriisitve a fépalyan halad6 és a felhajtéon haladé jarmiiforgalom kibocsatasa a
kovetkezoképpen jellemezheto:

o A f6pélyan haladé forgalom kibocsatas leirdsa soran feltételezziik, hogy a forgalom homo-
gén és idében allandé Osszetételli. Feltételezziik tovabbé, hogy a jarmiivek gyorsulasanak
hatasa elhanyagolhaté és a forgalmi aramlat atlagsebessége az LxT tér-id6 tartomanyon a
benne résztvevd jarmilegyedek sebességét elfogadhatd pontossiggal reprezentélja [8]. Utob-
bi feltételezést figyelembe véve egy jarmiegyed kibocsatasat leirhatjuk atlagsebesség alapt
jarmiikibocsatasi modell segitségével, a jarmiibél tavozd p szennyezé e fP tdvolsigfajlagos
emisszi6 fiiggvényével. Az alkalmazott atlagsebesség alapi modell [158] tavolsigfajlagos
kibocsatas fliggvénye az alabbi alakban adott:

aP 4 APy + ePy?
1+ pPv + oPv2’

eff(v) = (5.8)

ahol az oP, [P, vP, 6P, €P a p szennyez6tdl fliggd paraméterek. A p=COq szennyezdre
vonatkozo egyiitthato értékek a Filiggelék L.3 tablazataban szerepelnek.

Ekkor a forgalom makroszkopikus kibocsatasanak térbeli-idébeli eloszlasat az alabbi dssze-
fiiggés adja meg (az i. szakaszon, k. 1épésben):

e; (k) = ef? (vi(k)) qi(k), (5.9)
mig az LxT diszkrét tér-idé ablakban a forgalom kibocsatasa az alabbi Osszefiiggés szerint
szamithato:

E (k) = efP(vi(k)) qi (k) L;. (5.10)

A fundamentélis Osszefiiggés (5.4) figyelembevételével belathatd, hogy a forgalom makro-
szkopikus kibocsatasat leird jellemzok (5.9) és (5.32) a forgalomsiiriiség és a forgalmi &t-
lagsebesség kétvaltozos fliggvényei.

e A felhajton haladé forgalom kibocsatasanak jellemzéséhez ismerni kell a felhajtén kialakuld
sebességviszonyokat. Ennek pontos modellezéséhez a kialakult sor hosszan kivil sziikséges
a felhajtora érkezé és onnan tavozd forgalom nagysaganak és sebességének pontos ismerete
[165]. Amennyiben ezen informéci6é nem &ll rendelkezésre, kontans vyqm, felhajté sebesség
feltételezhets. A (5.32) egyenlet alkalmazasaval az osszes felhajtén keletkez6 kibocsatas a
kovetkezo lesz:

Efamp(kj) = Ummpefp(vmmp)li(k)T, (5.11)
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5.2.4. Az iranyitasi célok

A kordbban megfogalmazott tobbkritériumi irdnyitasi feladat megadhaté egy zart alaki, vé-
ges horizonton értelmezett koltségfiiggvény fromdajaban. A felirt koltségfiiggvények szélséérték
vizsgalatat kovetoen értéktartod szabalyzasi feladatokat kell megfogalmazunk valamennyi allapot-
valtozoéra.

A forgalomtechnikai performancidt az 6sszes halézaton toltott id6 (Total Time Spent, TTS)
paraméterével jellemezziik, ennek minimalizalasa a cél. A performancia-fiiggvényt az aldbbi
alakban definialjuk:

Nc
Jrrs =Ty p(k)L +Li(k) (5.12)
k=1
ahol N, a vizsgalat id6horizonjat jeloli. A felhajtéval ellatott hélézaton a TTS minimalitdsat
teljesité munkapontok: popr=per és lopr = 0 [163].
A forgalom kdros anyag kibocsdtds performancidjaként a globélis hatési szennyezok (pl. COz)
aggregalt hatasat vizsgaljuk. Ilyen szennyezdk esetén a cél az aldbbi koltségfiggvény minimali-
zalasa tetszolegesen hosszii N, horizonton:

Ne
Jem =T Z efP(vi(k)) qi (k)L + ef? (vramp)li (k) (5.13)
k=1

A f6pélyan és a felhajtén halad6 forgalom fliggetlenségét feltételezve az alabbi értéktartd
szabalyzasi problémat fogalmazhatjuk meg:

e A fépélya kibocsatasa (a (5.13) els6 tagja) N.—o00 esetén akkor minimélis, ha az ef (v) fiigg-
vényt minimalizaljuk. Igy az iranyitasi feladat a forgalomsebesség értéktartd szabalyozasa
az aldbb definidlt v,,; érték koriil:

vgyy = arg min ef? (v) (5.14)

A nem konstans Gsszetételli forgalom a vf;pt paraméter idéfliggését vonja maga utan, amely
esetben referenciajel kovetd szabalyzas megvaldsitasara lenne sziikség, de jelen feladatban
ezt az esetet nem targyalom.

e A (5.13) egyenlet masodik tagjat a forgalomtechnikai performancia esetéhez hasonléan
lopt = 0 minimalizélja.

5.2.5. A forgalmi dinamika LPV alakja

A modell felirdsakor lattuk (5.2.2), hogy egy nemlinedris, korlatozasokkal terhelt rendszerrel
kell dolgoznunk. Az ilyen rendszerek iranyitdsa gy elméleti, mint gyakorlati szempontbdl is
kihivasokat jelentd feladat. A megoldast el6segitendé els6dleges cél, hogy az ilyen rendszereket
megprébaljuk linearizadlni. Az tn. linedris paramétervaltozés (linear parameter varying, LPV)
rendszerosztaly lehetové teszi a linearis rendszerekre kidolgozott elméleti eredmények kiterjeszt-
hetését nemlinearis rendszerekre. A fejezet attekinti a targyalt forgalmi dinamika LPV alakban
torténé felirdsat, melynek részletes levezetése a [19, 18, 22| publikdcidkban és a [142, 141] mun-
kaban taladlhatok.
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5.2.5.1. Allandésult allapot

Az analizis els6 1épéseként a nemlinedris rendszer allandésult allapotat megadod értékek megha-
tarozasa torténik. Az allandosult allapot feltétele diszkrétidejii rendszerek esetén:

x(k+1) =xz(k) =" (5.15)

A fenti egyenletet az (z*,u*,d*) hdrmas elégiti ki, melyet a (5.15) egyenletben megfogalmazott
feltétel (5.2)-(5.6) egyenletekbe torténé helyettesitésével és a kapott algebrai egyenletek megol-
déséval kapunk. A kapott probléma alulhatarozott, mivel a szabad véaltozok szdma meghaladja
a feltételt el6iré egyenletek szamat. A felhajton kialakult sorhosszt leird egyenlet fiiggetlen a
f6pélyat jellemzé dinamikétdl, igy az kiilon kezelhetd. Igy elészor a fépélyat leiré 2 dinamikus
egyenletben szerepld 7 valtozé értékét kell meghatdrozni: p*, v*, q, vy, 7, 8%, pj,. Kovetke-

zésképp, a keresett valtozdk egy részét magunk valaszthatjuk meg, jelen alkalmazasban az alabbi
megfontolasok érvényesek:

1. a nem irdnyitott zavardsokat (qus, Vus, Pds, S, w) ugy valasztjuk meg, hogy azok stabil
forgalmi koriillményeket reprezentaljanak.

2. az (popt, Vopt, lopt) optimalis allapotértékektdl valé eltérés minimalis legyen.

Az elsé 1épésben az aramlast leiré peremvaltozok egymdstdl figgetleniil rogzithetok. Az
alabbi valasztasokat tessziik:

e a vizsgalt szakaszt kdvetd szakaszon a forgalom stirlisége megegyezik a kritikus stirtiséggel:
*
Pas=Pcr

e a lehajté forgalom s*=0,

e a felhajté forgalom értékének a bemendjelre vonatkozé korlatozasok atlagat valasztjuk:
T*:(Tmaz+rmin)/2-

Ezzel a centrilt dinamikdaban a bemendjelre nulla kézéppontt, szimmetrikus korlatozéast ka-
punk. Ezt kévetden a fennmaradé p*, v*, ¢, és v}, valtozokra egy optimalizalasi feladatot oldunk
meg:

min B(p* — Popt)2 + (1 =B = UOPt)2

[p* 0,0} ]

z T * * *
feltételek: 0= )\—L[qus —Ap* "+t — 57 (5.16)
T T 0T ph—p* 6T ro*
0 - V * _ * - * * _ * = S _
T (V") —v )+Lv (Vs =) 7L p*+kx  TAL p*+k

A (5.15)-ben megfogalmazott feltétel a felhajté dinamikdra az w* = r* vélasztassal elégil ki.
A felhajté sorhossz allandésult allapotanak tetszdleges érték valaszthatd. A numerikus szempon-
tokat szem el6tt tartva egy alacsony, l,,-hoz kozeli, de nem zérus értéket valasztunk (*-nak. Az
egyenletben szerepld (p* — popt) tag jelentése a forgalomtechnikailag optimalis jarmistirtiségtol
valo eltérést jelenti, mig a (v* — vopt) tag a jarmiiforgalom emisszié kibocsétdsa szempontjabol
optimalis sebességtdl vald eltérést jeleniti meg. Ezen tobbkritériumos forgalomiranyitasban a
két megjelenitend6 szempont sulyozasara itt van lehetOség a § paraméter valtoztatasaval. Egy
konkrét példa szamitott allandésult dllapotbeli értékeit az L fiiggelék 1.3 tablazata tartalmazza.
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5.2.5.2. LPV alak és halmaz reprezentacidk

Az dllandésult allapot meghatarozasat kovetéen a nemlinedris dinamika koordindtarendszerének
eltolasa kovetkezik. Az dllanddsult dllapot nemlinedris alakba helyettesitésével (z*=f(z*, u*, d*))
kifejezhetjiik a dinamika allandésult allapottdl vald eltérését:

z(k+1)—a* = f(z(k),u(k),d(k)) — f(z*,u*,d). (5.17)

Ezt koveten bevezethetjiik az tin. centrélt valtozokat, melyek az dllandésult éllapotbeli (x, u, d)
valtozoktdl valé eltérést adjék meg: z(k)=xz(k)—z*, u(k)=u(k)—u* és d(k)=d(k)—d*.
eltolasanak egyik kovetkezménye, hogy az &, 4 és d centralt valtozdk elérhetd értelmezési tartoma-
nya kompakt, konvex politopok formajaban adhaté meg, melynek bels6 pontjat képezi a centralt
dinamika origdja. A centralt allapotvaltozé allapottartomanyat leiré politop félsikreprezentéacios
alakban:

a bemenetre és zavarasra vonatkozé és politépok hasonléképpen adhatéak meg.

A fenti valtozok némelyike mar linedris alakban szerepel az (5.2)- (5.6) egyenletekben, mig
mésokat egy egyszer(l integralosszefiiggés segitségével faktorizalhatunk linearis alakra [142, 141].
A fentiek eredményeként a kovetkezd linearis, paramétervaltozos allapotdinamikai alakra jutunk:

Fh+1) = A@E(k)E(E) + B@EE))ik) + B(E(k))d(k). (5.19)

A centralt LPV dinamika (5.19) eredeti, (5.2)- (5.6) egyenletekkel leirt nemlinedris dinamikaval
valé ekvivalencidjat Luspay [142] munkéja ismerteti. Lathat6, hogy A(Z(k)), B(Z(k)) és E(Z(k))
méatrixfiiggvények, melyek a centralt allapotvaltozétél nemlindrisan figgenek. Az 1j alak nume-
rikus megoldasdhoz az LPV dinamikat paramétervaltozos politopikus formaba transzforméaljuk
az alabbi algoritmus szerint:

1. Hozzunk létre egy nxm méretii racsot a Pz(Hz, hz), i=1,...,n, j=1,...,m politép 6l6tt.
2. Szamitsuk ki a diszkrét rdcs minden pontjan az A; ;, B;; és E; ; matrixokat.

3. A miétrixok paraméterfiiggd elemeit rendezziik egy vektorba, és szamitsuk ki ezek konvex
burkat.

4. Hatarozzuk meg a konvex burok sarokpontjait és a kapcsolédé LTT sarokponti rendszereket:
AL, B, El=1,..., L.

Az LPV dinamika a fentiek szerint a sarokponti rendszerek megfelel$ interpolaciéjaval adédik,
paraméterfiiggs sulyfiiggvényeken keresztiil. Kovetkezésképp a nemlinearis rendszert a vizsgalt
allapottartoméanyon konvex politopok és sarokponti LTI rendszerek segitségével reprezentaljuk.
Ez az alak lehet6vé teszi irdnyitas tervezését a korlatozasok figyelembe vételével.
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5.2. Tobbkritériumos forgalomiranyitas szabad aramlds esetén

5.2.5.3. Halmazelmélet alapt szabalyzétervezés

Az LPV alakban felirt rendszer reprezentécidja:

(k4 1) = A()2(k) + B(a)a(k) + E(a)d(k), (5.20)
L
aEA,A:{a:[al...aL]|ai€R+,Zai:1}, (5.21)
i=1
L
[A(), B(ar), E(a)] =) o' [A;, By, B . (5.22)
i=1

melyet kiegészit a centralt rendszervaltozok altal elérhetd halmaz: & € X, 4 € U és d € D. A
tovabbiakban alkalmazzuk az LPV rendszerekre értelmezett maximalis robusztusan szabdlyzott
invaridns halmazokra vonatkozé eredményeket [80], [170].

Definialjuk az S halmazt, amely § C X halmaz a (5.20)-(5.22) rendszer robusztusan szabaly-
zott invaridns halmaza, ha létezik u € U szabélyzdjel, hogy minden Z(0) € 8 kezdeti &llapotra és
d € D zavarasra z(k) € 8 teljesiil minden 0 < k-ra.

A maximalis robusztusan szabdlyzott invaridns halmaz egy alkalmazhatdsigi dllapottarto-
manyt ad meg a korldtozasokat teljesité szabdlyzasok szamara. Emellett a halmaz a szabalyzodjel
szamitasatol fiiggetlen. A fent definidlt halmaz szamitdsdra mutat be a [141] példat.

Az irdnyitasi cél a fent definidlt Z(0) € 8 kezdéallapotbdl, d € D zavaras mellett a rendszer
allandésult allapotba vitele az iranyitojel korlatozdasanak figyelembevételével. Ez az & = KT alak-
ban el6allé allapotvisszacsatolas segitségével torténik, ahol a K er6sités a politopikus rendszer
alapjan szamithaté. A feladatban standard H., tipusi szabdlyzas torténik, mely a zavarasoknak
az elbre specifikdlt z performancia valtozokra tett hatasat minimalizdlja. Esetiinkben z = QZ,
ahol @ a centralt allapotvaltozdk relativ silyozasat teszi lehetové. Ez a kovetkezO linearis mat-
rixegyenl6tlenség (Linear Matrix Inequality, LMI) optimalizalési feladathoz vezet [159]:

P 0 PTAT+YTBI PTQT

~2 2 T
. Ui Y S A E; 0 S _
I]I__{l;l’y s.t. [ viop |2 0, . s p 0 >0, i=1,..(523)
* % * 1

Ez egy konvex optimalizalasi feladat, melyben adott F' + 1 korldtozas: valamennyi racsponthoz
kapcsol6doé rendszer, tovabba egy LMI a szabéalyzdjel korlatokra. Az optimalizélasi probléma
megoldisat kovetSen a visszacsatolds erdsitése K = Y P~! alakban szamithaté. A kapott v érték
a zart hurkd performancia fels6 korlatjat adja meg, azaz a kiilsé zavarasoknak a performancia
outputra haté maximalis erdsitését [159].

A tervezett erdsités alkalmazhatdsagat a zart hurkd rendszerre értelmezett maximélis robusz-
tusan irdnyithaté halmazon keresztiil jellemezhetjiik [80]. A zavarok hatékony elnyomésa (azaz
kis v érték) kis zavards-invaridns halmazon tervezhets. Egy gyengébb performancidju szabalyzo
lassabb zart hurku valaszt és nagyobb invaridns halmazt ad. A [170] munka egy interpolaci6 alapt
szabalyzét mutat be, mely a kétféle szabalyzé elényos tulajdonsagait egyesiti. Tegyiik fel, hogy m
kiillonb6z6 performanciaji szabdlyzot terveztiink: Oy < vo < ... < Ym—1 < 1 < vy < 00. Ekkor
az utolsd, K, szabdlyz6 adja a legrosszabb performanciat, ugyanakkor ez miikddik a legnagyobb

91



dc_1607_18
5.3. Uj tudoményos eredmények

invarians halmazon. A koévetkez6 Gsszevont rendszert irhatjuk fel:
: = A S
T (k+1) A(a) + B(a) K, (k) E(a)/m

d(k{j5.24)

Az eredeti és az Osszevont rendszer kézott input-output ekvivalencia all fenn [170]. Tovabba
megmutathatd, hogy az interpolalt bemendjel

a(k) =Y K (k), (5.25)
=1

2
stabilizalja a (5.20) rendszert, 5 < />, % performancia értékkel. A (5.25) szabalyzéjel terve-
zése az (k) kiterjesztett allapotvektor ismeretét igényli, melyet offline és online optimalizaldssal
nyerhetiink az alabbi 1épéseket kdvetve:

e cl6szor a rendszer egy megfelelé Ljapunov fiiggvényét definialjuk a kovetkezd alakban:
V(&) =zTPz. (5.26)
e ezt kovetben offline kiszamitjuk a kiterjesztett rendszer maximalis robusztus invarians hal-

mazat: P(H,h) : {9% cHi < iL} Noha ez egy m x n, dimenziés probléma, a zart hurokra
szamitjuk a szabalyzojel nélkiil, igy szamitasi igénye alacsony.

e online optimalizalas: a kiterjesztett rendszer allapota a robusztus invaridns halmaz alapjan

szamithato:
i(k) = arg min Pz (5.27)
jTeRmnx
feltételek: Hi <z (5.28)
(k) = I1z. (5.29)

Az utols6 1épésben a rendelkezésre allé valésidejli rendszerinformaciét és a kiterjesztett
rendszer allapotat a II projekcioé koti Gssze.

5.3. Uj tudoményos eredmények

A kutatdsok eredményeként megallapitottam, hogy a kézuti jarmiiforgalom irdnyitasa soran a for-
galomtechnikai igények mellett a kozati jarmiivek karosanyag kibocsatasanak csokkentését célzd
szempontok is figyelembe veheték. Az igy megalkotott forgalomirdnyité rendszer tobb kritérium
alapjan, azok silyozott figyelembevételével képes gyorsforgalmi utak felhajtészabalyozasara.

5. tézis. Mddszert javasoltam gyorsforgalmi utak tobbkritériumos forgalomiranyitisdra (fel-
hajtészabalyozdsdra), amelyben az LPV alakban modellezett jarmiiforgalom, forgalomtechnikailag
optimdlis elérendd dllapota és a jarmiforgalom kdrosanyag kibocsdtds szempontjabol optimdalis dl-
lapota sulyozottan vehetd figyelembe. A halmazelmélet alapi szabdlyozo a jarmiforgalom stabili-
tasi feltételeit is képes kielégiti, meghatdrozott zavards, azaz a fépdlydn érkezd, adott jarmiifolyam
esetén.
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1. A médszer egy felhajtéval rendelkezé egyszerii autépalya szakasz forgalmi folyamatira épiil.

A hélézatot egy homogén stirliségiinek tekintett, L hossziisdgi, A szdmu savbdl all6 szakasz
adja. A forgalom szabdlyzasat egy irdnyitott felhajté végzi, amely az [ hosszisaga sorbdl
r forgalomnagysdgot enged a fépdlyara. A rendszer dinamikdjat a mésodrendii, diszkrét
T mintavételi ideji METANET forgalmi modellel irhatjuk le [161]. A f8palyan érkezd qus
forgalomnagysag, a f6palyan érkezé forgalom v, atlagsebessége, a felhajton érkezd w és
a lehajtén tavozd s forgalomnagysagok, valamint a fépalyan a vizsgalt szegmenst kéveto
szakaszon jellemz6 pgs forgalomsiiriiség zavarasként jelenik meg. A feldllitott modell egy
nemlinedris folyamatnak tekinthet6 az alabbi alakban:

w(k+1)=f (x(k), u(k), d(k)), (5.30)

ahol a szabdlyzéjel u = r, az éllapot = [p v Z]T és a zavarasokat a d = [qus Vus Pds S w]T
vektor tartalmazza.

. Megallapitottam, hogy a fépélyan és a felhajton haladé jarmiiforgalom kérosanyag kibocsé-

tasa Csikds [95] munkéja alapjan egyszeriisitve jellemezhetd. Feltételezziik, hogy a f6palyan
haladé forgalom homogén és idében allandé Gsszetételil és a gyorsuldsdnak hatasa elhanya-
golhatd, valamint a forgalmi aramlat atlagsebessége az LxT tér-idé tartoméanyon a benne
résztvevo jarmiiegyedek sebességét elfogadhatd pontossiggal reprezentalja [8]. Ekkor a for-
galom makroszkopikus kibocsatasanak térbeli-idébeli eloszlasat az alabbi Osszefliiggés adja
meg (az i-edik szakaszon, k-adik 1épésben):

ey (k) = ef?(vi(k)) ai(k), (5.31)

mig az LxT diszkrét tér-id6é ablakban a forgalom kibocsatasa az aldbbi 0sszefiiggés szerint
szamithato:

E} (k) = ef?(vi(k)) qi (k) L;. (5.32)

A fundamentalis Osszefliggés figyelembevételével belathatd, hogy a forgalom makroszkopi-
kus kibocsatasat leird jellemzSk (5.31) és (5.32) a forgalomsiiriiség és a forgalmi atlagse-
besség kétvaltozos fliggvényei. A felhajton haladd forgalom esetében a kialakuld sebesség-
viszonyokat ismeretlennek feltételezziik és kontans vyqmy felhajtéd sebességgel jellemezziik.
A (5.32) egyenlet alkalmazasaval az Osszes felhajton keletkez6 kibocséatas a kovetkezd lesz:

Efamp(k:) = Ummpefp(vmmp)li(k)T- (533)

. Bemutattam, hogy els6 lépésben a nemlinedris rendszer allandésult allapotat megadd ér-

tékeket kell meghatdrozni. A kovetkezd vélasztdsokat tehetjiik: (1) a vizsgalt szakaszt
kovet$ szakaszon a forgalom stirlisége megegyezik a kritikus strtiséggel: pj.=per, (2) a
lehajté forgalom s*=0, (3) a felhajté forgalom értékének a bemendjelre vonatkozé korlato-
zasok atlagat valasztjuk: r*=(rpee+7min)/2. Ezzel a centralt dinamikdban a bemendjelre

*

nulla koézéppontid, szimmetrikus korlatozast kapunk. Ezt kovetéen a fennmaradd p*, v*,
qrs €és vy, valtozékra egy optimalizalasi feladatot oldunk meg:

93



dc_1607 18

5.3. Uj tudoményos eredmények

min ,B(p* - popt)2 + (1 - /8)(1)* - UOPt)Z

[p*7v* 7U;‘;S}
2 . T * X ok * *
feltételek: 0= )\—L[qus — A"+t — 57 (5.34)
T T 0l ph.—p* 0T r*v*
0= = (V(p*) = v* Sk o ok T Mds _
T (V) —v )+Lv (Vs =v7) 7L p*+k  TAL p*+k

Az allandésult dllapotra megfogalmazott feltétel a felhajtd dinamikéra az w* = r* rogzité-
sével elégil ki. A felhajté sorhossz allanddsult allapotanak tetszdéleges érték adhatd, mig
[*-nak egy alacsony, lop-hoz kozeli, de nem zérus értéket vélaszthatunk. Az egyenletben
szerepld (p* — popt) tag jelentése a forgalomtechnikailag optimalis jarmistirtiségtsl valo el-
térést jelenti, mig a (v* — vop) tag a jarmiiforgalom emisszié kibocsatasa szempontjabol
optimalis sebességtol valo eltérést jeleniti meg. Ezen tobbkritériumos forgalomiranyitasban
a két megjelenitend6 szempont stulyozasara van lehetOség a B paraméter valtoztatdasaval.

. A médszer utolso 1épése, a szabalyozo tervezése, amire Luspay [143] munkéja alapjan tet-

tem javaslatot. A halmazelméleti szabdlyozdtervezés alapjan a maximalis robusztus, iréd-
nyitott, invaridns halmaz meghatérozasara keriil sor. Ez a halmaz tartalmazza (p*,v*),
idedlis, elérend6 allapotot, amely mar az el6z0 pont szerinti silyozéassal kerilt megha-
tarozasra, figyelembe véve a forgalomtechnikai és kérnyezetvédelmi szempontokat is. A
nemlinedris forgalmi dinamika eltolasa és az allanddsult allapotnak a nemlinearis alakba
torténd helyettesitése utan, az &, o és d centralt valtozok elérhets értelmezési tartomanya
kompakt, konvex politéopok formajaban adhaté meg, melynek belsé pontjat képezi a cent-
ralt dinamika origdja. Az igy eléallt LPV rendszerben egy normél H,, tipusi szabélyzas
torténik, mely a zavarasoknak az elére specifiklt z performancia valtozdkra tett hatasat
minimalizalja.

Kapcsol6do publikdcidk: [10, 7, 2, 11, 25, 3, 4, 19, 22, 18, 25]
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6. fejezet

Osszefoglalas

Dolgozatomban a kozuti forgalomiranyitas vizsgalatat az iranyitaselmélet rendszerleird szemlé-
letével és eszkoztaraval végeztem el. Az altalam végzett tudomanyos munka célja az volt, hogy
feltarja a kozuti kozlekedésben meglévé modellezési, allapotbecslési és iranyitasi problémak egy
részét és azokra a modern irdnyitaselmélet segitségével adjon megolddsokat. A motivacié abbdl a
felismerésbol szarmazik, hogy a kozuti kozlekedés sajatossagai miatt elsésorban csak a korszerti,
robusztus irdanyitasi algoritmusok szolgalhatnak megfelel6 minGségi megoldasokkal.

A kozuti kozlekedés iranyitasdban alapvet problémaét jelent, hogy ezek a rendszerek pozitiv
rendszerek, azaz az allapotok halmaza és a beavatkozd jelek halmaza is pozitiv értékkészletii.
A gyakorlatban a kozuti folyamatokat altaldnos rendszerként modellezziik, ahol a pozitiv tu-
lajdonsag figyelembe vételét a visszacsatolt rendszerben a szabdalyozotervezés soran biztositjuk
a megfeleléen feldllitott korldtozasok beépitésével. Ezen korlatokon tul a belsé szabélyrendsze-
rek miatt is nagyon sok korlatozas all fenn az allapotokra és a beavatkozd jelekre egyarant.
Szerencsére mind a két problém&t megfogalmazhatjuk a megfeleléen felallitott egyenléségi és
egyenl6tlenségi feltételek megadasaval. A kozuti kozlekedés masik sajatossaga, hogy jellemzéen
olyan folyamatokat irdnyitunk, amelyekrél nem allnak rendelkezésiinkre teljes kori mérési ada-
tok. Az ilyen jellegli rendszerek szabalyozasa csak a rendszer belso allapotanak becslése révén és
robusztus irdanyitasok tervezésével lehetséges, ahol a kiilonb6z6 zavarasokat, modellezési hibakat
és bizonytalansagokat is figyelembe tudjuk venni. Dolgozatomban olyan moédszereket javasoltam
a varosi forgalomirdnyitasban, amelyek lehetévé teszik a kozuti folyamatok allapotvaltozoinak és
paramétereinek korlatozasok mellett végzett, modell alapt becslését. A valtozok ismeretében be-
mutattam, hogy a mozgd horizontt iranyitas lehetGséget teremt a tobb csomdépontbdl allé varosi
hélézat robusztus irdnyitasira, akar elosztott modon is.

A forgalomiranyitds szamaéra tovabbi kihivéds a forgalomtechnikai mutatok javitasan tul a biz-
tonsdg, a kornyezetvédelem és egyéb szempontok egylittes figyelembe vétele. Szabad aramlast
autépdlya szakaszok felhajtéinak irdnyitasaval igazoltam, hogy a tobb szempont is figyelembe
vehets. A jarmiidramlat LPV alakban modellezett forgalomtechnikailag optimaélis elérendé al-
lapota és a jarmiiforgalom karosanyag kibocsdtas szempontjabdl optimalis allapota silyozottan
veheto figyelembe. Mivel a kézos optimum a fundamentélis diagram instabil oldalara esik, ezért
javasoltam egy halmazelmélet alapi szabalyozdt is, amely a jarmiforgalom stabilitasi feltételeit
is képes kielégiti, a fopalyan érkez6é meghatarozott zavaras esetén is.
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A. fiiggelék

A Kalman szuro

Kalman Rudolf a magyar szarmazast amerikai kutaté 1960-ban publikalta rekurziv megoldasat

diszkrét rendszerek dllapotainak linedris sziirési probléméjara [127]. A moédszert lineéris, id6ben

valtozé (Linear Time Varying - LTV) rendszer esetére a kovetkezéképpen irhatjuk fel. Tekintsiik
a kovetkez6 LTV dinamikaval jellemzett rendszert:

z(k+1) = A(k)x(k)+ B(k)u(k) +v(k), x(0) (A1)

y(k) = C(k)x(k) + z(k). (A.2)

Az egyenletben z(k) € R™ jeloli a rendszer allapotvektorat, x(0) kezdeti értékkel, u(k) € R™

pedig a determinisztikus bemenéjel. A rendszer méréseit y(k) € RP jeloli. A rendszert leird

A(k) € R™™ B(k) € R™™ illetve C(k) € RP*™ rendszermatrixok struktirdja és idétél valo

fiiggésiik ismertnek feltételezett. Az (A.1) allapotdinamikai egyenletben, illetve az (A.2) megfi-

gyelési egyenletben megjelend v(k) és z(k) jelek sztochasztikus zajok. Az x(0) kezdeti éllapotra,
a v(k) allapotzajra és a z(k) mérési zajra a kovetkez6 sztochasztikus hipotézisek érvényesek:

x(0) fiiggetlen v(k) és z(k) zajoktdl;

is Valoszmusegl valtozd, adott E {x(0)} = xg varhaté értékkel és

(0)
E {(m — 20)(2(0) — 20)T } = P(0) kovarianciamétrixszal;
e v(k) nulla varhato értékii és Gauss-eloszlasu allapotzaj: E {v(k)} = 0;
)

e v(k) ismert kovariancidju: E{ (k)v(k:)T} = Q(k);

e v(k) nem korreldl a megel6z6 vagy a kovetkezé éllapotzajjal, azaz fehér zaj: E {v(k)v(k: — l)T} =
0 minden ! # 0 esetre;

e 2(k) nulla varhaté értékii és Gauss-eloszlast mérési zaj: E {z(k)} = 0;
e z(k) ismert kovarianciaji: E {z(k)z(k‘)T} = R(k);

e 2(k) nem korreldl a megel6z6 vagy a kovetkez6 mérési zajjal, azaz fehér zaj:

E {z(k:)z(k: - l)T} = 0 minden [ # 0 esetre;

e v(k) és z(l) korreldlatlanok: E {v(kz)z(l)T} = 0.
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Az allapot- és a mérési zaj Q(k), ill. R(k) kovarianciamatrixai fejezik ki az (A.1) valamint (A.2)
egyenletek bizonytalansigat. A hibakat és az azokat jellemzé Q(k) és R(k) métrixokat a sziir6
algoritmus elinditdsa el6tt tapasztalati uton kell megbecsiilni (bar lehetnek idében valtozoak,
altalaban konstans értékii kovarianciamatrixok alkalmazasa is elég). @ és R becslésre valé hatasat
a kovetkezoképpen lehet egyszeriien megfogalmazni: ahogy R kozeledik a 0-hoz, gy a szliré egyre
inkabb ,elhiszi” az aktudlis mérést, illetve ahogy @ értéke csdkken, gy egyre jobban a becslés
eredményét ,fogadja el” az algoritmus a méréshez képest.

A Kalman-sziir6 miikodésének lényege matematikailag, hogy = (k) allapot optimalis & (k) becs-
lését adja, ahol minden k-adik lépésben:

o E{z(k)—2(k)} =0, ill.
o E{(x(k) - &(k))(x(k) — 2(k))" } = P(k) minimalis.

A linearis Kalman-sziir6 algoritmusa az alabbi lépésekben foglalhat6 Gssze.

A Kalman-sziiré algoritmus lépései a k-adik 1épésben:

BECSLES:

1. Az a priori dllapotbecslés szdamitdsa:
(k) =Ak-1)z(k—1)+ B(k — Du(k —1). (A.3)

2. Az a priori hiba-kovarianciamdtrixz szamitdsa:
P (E)=A(k =Pk =DAT(k—1) 4+ Q(k —1). (A.4)

KORREKCIO:

1. Mérés, ami y(k)-t szolgdltatja.

2. Az a posteriori dllapotbecslés szamitdsa:
2(k) =27 (k) + G(k) (y(k) — C(k)2™ (k) , (A.5)

ahol G(k) = P~(R)CT (k) (C(k)P~(R)CT (k) + R(F)) . (A.6)

3. Az a posteriori hiba-kovarianciamdtriz szdmitdsa:
P(k) = (I —-G(k)C(k)) P~ (k). (A.7)

4. Léptetés, majd ugris a BECSLES 1. pontjdba:
k:=k+1. (A.8)
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A miikodés két fazisbdl all, becslésbdl és korrekciébdl. Ezek alapjan az algoritmus egyenletei
két csoportra bonthatok:

A

e becslési egyenletek: az allapotbecslés (27 (k)) és dllapot-kovarianciamatrix (P~ (k)) extra-
polacidja a kovetkezé 1épéshez (a priori becslés);

e korrekcids egyenletek: az allapotbecslés és allapot-kovarianciamatrix dGjraszamitésa a friss
mérési eredmények felhasznalasaval (a posteriori becslés).

A Kalman-sziir6é algoritmus gyakorlatilag a rekurziv Least Squares szilir kiterjesztett valto-
zata. A kiilonbség abban &ll, hogy a Kalman-sziir6 mar rendszermodellt (ldsd (A.1) egyenlet) is
alkalmaz. Ennek kovetkeztében jelennek meg itt az (A.3) és (A.4) becslési egyenletek. Amennyi-
ben feltessziik, hogy a Kalman-sziir6 egy olyan rendszermodellt hasznél, ahol az A(k) = I,
u(k) = 0, v(k) = 0, ill. Q(k) = 0, megallapithat6, hogy a rekurziv LS sziir6 algoritmusahoz
jutunk vissza.

A sziird 1épései koziil egyediil az (A.4) formula szorul magyardzatra. Ennek megértéséhez
irjuk fel az a priori kovarianciamatrix egyenletét:

P~ (k) = E{ (a(k) — &~ (k)) (x(k) — 27 (k)" },
e~ (k) (em)T (k)

(A.9)

ahol e™ (k) az a priori becslési hiba. e (k) kifejtheté az (A.1) és (A.3) Osszefiiggések segitségével:
e (k)=Ak—-1Dz(k—1)+B(k—1u(k—1)+v(k—1)
— Alk —1)2(k — 1) — B(k — Du(k — 1))
=Alk -1 (z(k—1)—2(k—1)) +v(k —1)
= Ak — ek —1)+v(k —1).

(A.10)

Az (A.10) atalakitdsok végeredményeként kapott formulat helyettesitsiik vissza az (A.9) egyen-

letbe:
P(k—-1) 0
P~ (k) = A(k-1) E{e(k-1)eT (k-1)} AT (k-1) + A(k-1) E{e(k-1)vT (k-1)}
+ E{v(k-1)eT (k-1)} AT (k-1) + E{v(k-1)0T (k-1)} (A.11)
0 Qk—1)

= Ak -1)Pk-DAT(k—1)+Q(k—1),

ahol az egyenlet 2. és 3. tagja is kiesik, mivel definicié szerint az allapotbecslési hiba és az
allapotzaj nem korrelalnak. A végeredmény pedig maga az a priori allapotbecslési hiba kovari-
anciamatrixa.

Joéllehet a Kalman-sziir6 algoritmusa kissé Osszetett, az altala kapott becslés gyakorlatilag
egy Gauss-eloszlas, amely lehet sokdimenzids is a becsiilendd allapotvaltozok szamatol fiiggden.
A sz1ir6 altal becsiilt Z(k) a varhaté érték az egydimenzids esetre vonatkozdan. Tobbdimenzids
esetben azonban (k) természetesen a varhaté értékek vektora. Az Z(k)-hoz tartozd szérasnégy-
zetek a P(k) matrix féatléjaban talalhatok.
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B. fiiggelék

Példa az OD matrix becslésére
Kalman szurovel

A keresztezddésben a célforgalmi matrix elemeinek elGallitisa megegyezik a forduldsi ratak ér-
tékeinek becslésével. A modell alapja a megmaradasi egyenleteken alapszik. Fontos, hogy a
diszkrét rendszer mintavételi ideje nem lehet kevesebb, mint a csomépontban definialt ciklusido.
Az allapotok ebben a modellben a forduldsi ratakkal fognak megegyezni. Egy egyszerli négyigu
keresztez0dés be és kihajté jarmiiforgalmai kozott a kovetkez6 egyenleteket irhatjuk fel:

y1(k) = qu(k)z11(k) + qa(k)za1 (k) + g3(k)z31 (k) + qa(k)za1 (k) (B.1)
y2(k) = qu(k)z12(k) + qa(k)waz(k) + q3(k)ws2(k) + qa(k)waz(k) (B.2)
ys(k) = qu(k)z13(k) + q2(k)z23 (k) + g3(k)zss(k) + qa(k)was (k) (B.3)
ya(k) = qu(k)z14(k) + qa(k)z24(k) + q3(k)z34(k) + qa(k)za4a(k) (B.4)

ahol ¢;(k) az adott 7 irdnybdl a keresztezédésbe behalad6 forgalom nagysaga, y;(k) az adott j
irdnyba keresztez6désbdél kihaladd forgalom nagységa, z;;(k) a fordulasi rata, az adott ¢ irdnybdl
behaladé auték mekkora hanyada fordult el és haladt ki a j irdnyba.

A fenti egyenletekkel egy egyszeri modellt hatdrozunk meg. A diszkrét rendszerben a behajté
agakban érkez6 jarmiivek valamely kihajté dgon tévoznak. Az egyes iranyba visszakanyarodd
jarmivek szama a valdésidgban kozelit a nullahoz, de az altalanosan kidolgozott példaban nem
szamolok ezzel az egyszertisitéssel (pl. egy korforgalomnal mar szdmottevo lehet ez az érték). A
keresztezodés modelljét az alabbi egyenlet irja le:

yj(k) = iy qi(k)wij (k) + v; (k) (B.5)

ahol i=1,...,n és j=1,..,m., vj(k) egy nulla varhat6 értékékii, normal eloszldsi mérési zaj. A
bemeneti jarmiiaramlds mérési zajjal terhelt, ahol (;(k) a nulla varhat6 értéki zaj.

qi(k) = qi(k) + Gi(k) (B.6)

A rendszer tulajdonsigait és a megoldast alapvetéen hatérozza meg a ¢;(k) vektor idébeni visel-
kedése. A fizikai tartalom alapjan a vektor a bejové dgakban mért jarmiiszamot (forgalomnagy-
sdgot) jelenti. Ha ez az érték allando, akkor a rendszer lineéris lesz, ha idében valtozik, akkor
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nemlinearis modellt kapunk. Mind a két megoldasnak van gyakorlati jelentésége. Ha a diszkrét
rendszer mintavételi ideje nagy, azaz pl. éras adatokat gyijtiink, akkor a becslés egy tobboras
méréssorozat utan képes megadni az egész idGszakra érvényes forduldsi ratat, és ebbdl egy cél-
forgalmi matrixot. Ha a mintavételi id6 kicsi, azaz pl. par perc, akkor az allapot-megfigyelo is
gyors lesz és gyorsan rendelkezésre dllnak a becsiilt forduldsi ratak, igy ezeket az informécidkat
valés idejli vezérléshez is fel lehet hasznalni. A MATLAB példat kidolgoztam mind a két esetre,
tehat a linearis és a nemlinedris esetre is.
Az allapotok, azaz a fordulasi ratdk kozott az alabbi dinamikus 6sszefiiggést irhatjuk fel:

1‘2‘]‘(/{? + 1) = .%'Z](k) + wij(k) (B.?)

ahol w;;(k) az allapotzaj és A=G=I, valamint B=0,
A fordulési ratéak értékei nem vehetnek fel barmilyen értéket, rajuk az aldbbi egyenl6ségi és
egyenl6tlenségi feltételek vonatkoznak:

0< .%'Z](k) <1

(k) = 1 ()

Egy konkrét becslési példa eredményeit mutatja be a B.2 dbra és a B.3 dbra. A példa a
Short Course on Dynamic Traffic Flow Modeling and Control (Chania, Greece) kurzus mintapél-
dajéabdl szarmazik, melyben egy hdromégu keresztez6dés (B.1 dbra) fordulési rétédit becsiiljik.
A keresztez6désnek két behajté dga (1-es és 2-es) és egy kihajto dga (3-as) van. Ez alapjan a
rendszer két allapota: x13 és xo3, melyek koziil xo3-ra vonatkozd becslési eredményeket keresstk.

d,

B.1. dbra. Minta keresztez6dés a fordulasi rata becslési példahoz

A példéban két esetet kiilonboztetiink meg, az elsében a valds fordulasi ratdkat konstansnak
feltételeziink, mig a méasodikban id6ben szinuszosan valtozénak.

A B.2 és B.3 abrék a becslési eljaras eredményeit szemléltetik konstans és szinuszosan valtozo
esetben. Mindkét esetben kiilonb6z6 R, kovarianciamétrixokat hasznaltunk fel a Kalman sziiro
tervezése soran. A B.2 abran megfigyelhet, hogy a R, = 0 silyozassal a legjobb a becslés
pontossaga, vagyis ha a valdsagnak megfeleloen konstansnak feltételezziik a fordulasi ratdkat.
Megfigyelhetd tovabba a becslési hiba lecsengése is. A B.3 dbra egy olyan variaciét mutat be, ahol

100


Appendix/AppendixFigs/papapld.eps

dc_1607 18

Forduldsi rata (wa3) Forduldsi rata (wa3)

Fordulési réta (z23)

1.0

Becsiilt

— — — Valos

04 200 400 600 800 1000
Szimulacids 1épéskoz
(a) A diagonalis R, stlyoz6 matrix elemei: (0 0; 0 0)
1.0
Becsiilt
- — — Valds
0.8 L I ‘ *
—_ - —_ —_ — - — —_ —_ \ J _ I i - |
i P i
0.6
0.4 : : : :
200 400 600 800 1000

Szimulaciés 1épéskoz
(b) A diagonélis R, sulyozé métrix elemei: (0.0025 0; 0 0.0025)

0.8

_ ll.i il‘l‘l 1l 7
i /I

0.6

NJ

‘ ecsii
- — —{Walés |

0-4 200 400 600 800 1000

Szimulacids 1épéskoz
(c) A diagondlis R, stlyozé métrix elemei: (0.01 0; 0 0.01)

B.2. 4bra. Konstans fordulési rata becslése Kalman sziirével
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B.3. 4bra. Szinuszosan valtozd fordulasi rata becslése Kalman sziirével
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szinuszosan valtoz6 valds fordulési ratdkat hasznaltunk. Ebben az esetben a R, = 0 valasztasa
mar nem megfeleld a tervezés soran, hiszen ekkor ismét konstans értékre (a szinusz kozépértékére)
all be a becslés. Ebben az esetben nagyobb sztochasztikus bizonytalansig (Q = diag(0.0025))
feltételezésével érheté el kedvez6bb allapotbecslés. A tervezéshez hasznalt R diagonalis stulyozd
métrix féatlobeli elemeinek értéke pedig 20000 (J2/h2) volt: R = diag(20000).
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C. fiiggelék

Példa az OD matrix becslésére MHE
modszerrel

Ebben a fejezetben az MHE médszer alkalmazasat mutatom be célforgalmi métrix becslésére.
Tekintsiik ehhez ismételten a 3.12 abran lathaté altaldnos, jelzOlampéaval irdanyitott keresztezo-
dést! A feladat tehat az adott csomoépontra vonatkozo forduldsi ratak értékeinek megbecslése.

A kiindulési alapegyenletek megegyeznek a kordbban bemutatott (3.49) és (3.50) dllapotdi-
namikai és megfigyelési egyenletekkel. A becslési médszer kiindulési alapja pedig ismét a (3.52)
diszkrét idejli allapottér modellje. A forduldsi ratdkra vonatkozo korlatozo feltételek a kévetkezd
alakban adottak:

0 S .%'Z](k) S 1, (Cl)
> wii(k) =1, (C.2)
j=1

amelyek figyelembe veheték a célforgalmi métrix becslése sordn. Az MHE megfigyel6 strukturaja
a 3.13 dbran lathato.

Az MHE éallapotmegfigyelé a mérési zajokkal terhelt kimeneti értékeket kapja meg, és ezek
alapjan meghatarozza a rendszer bels6 (k) becsiilt allapotvektorat, azaz esetiinkben a forduldsi
ratak varhaté értékét. Az allapotmegfigyeld az el6zé fejezetben bemutatott J(k) funkcionalt mi-
nimalizalja, mely sordn ki kell elégiteni a fordulasi ratdkra vonatkozé (C.1)-(C.2) korlatozasokat,
valamint a (3.49) és (3.50) dinamikai és megfigyelési egyenleteket.

A korlétozasok mellett végzett MHE becslés eredményeit egy rovid példan keresztiil [53]
mutatom be Osszehasonlitva a Kalman-szlirével. A példat Matlab szoftverben szimuldltam és
az MHE optimalizalasi feladat megoldasahoz a beépitett fmincon figgvényt hasznaltam. Egy
egyszerl csomépontban az egyik agbdl kétiranyu kihajtas lehetséges, és csak ezt a két fordulasi
ratat szeretnénk meghatdrozni. Az egyik 0.8, a méasik 0.2 értékrdl indul, de idében véltoznak. A
szimulacié sordn az egyik dgba torténd jarmi kihaladas aranya kozel keriil 0-hoz és igy a masik
az 1-es értékhez (C.2)-nek megfelelGen.

Lathato, hogy amikor az allapotok kozel keriilnek a szélsé értékeikhez, akkor a Kalman-
sziré hajlamos a hatarértékeket atlépni és ezaltal fizikailag értelmetlen értékeket szolgaltatni. A
becsiilt értékek megfeleléségét leginkabb gy ellendrizhetjiik, hogy megnézziik, mennyire teljesiil
ad> x—1=0(C.2) egyenléség. A C.2 dbrdn lathatok ezek a nullatdl valé eltérések a két becslés
soran. Mig az MHE becslés eltérése gyakorlatilag nulla, addig a Kalman-szlir6 eltérése jelentos.
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1.1 : o : — :

Forduldsi rata

Szimulacios idé (sec)
(a) A fels§ hatérértékhez kozelitd forduldsi rata becslése

Forduldsi rata

0.1 - - — S -
10 20 30 40 50 60

Szimulacids idé (sec)
(b) Az alsé hatarértékhez kozelitd forduldsi rdta becslése

C.1. abra. A sz€ls6 értékekhez [0,1] kozeli forduldsi ratak becslése Kalman-sziirével és korlatozasok
mellett végzett mozgd ablakos becsléssel (MHE)
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Nullatol vald eltérés

Nullatol vald eltérés
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(a) Eltérés cMHE becslés soran
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Szimulaciés id§ (sec)
(b) Eltérés Kalman-szilir6vel torténé becslés soran

C.2. dbra. A fordulési ratak Osszegének 1-tél vald eltérése cMHE becslés valamint a Kalman-

szur6vel torténo becslés soran
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D. fiiggelék

Példa a forgalmi adatok becslésére
mobiltelefon informacidk alapjan

A példéban két forgalmi raterhelési mddszer Osszehasonlitdasara keriil sor, az egyik egy klasszikus
megkozelités, mig a masikban kihasznaljuk a mobiltelefon adatokbdl nyert informécidkat is a
raterhelés pontositasara. A mobiltelefon celladtadasi adatai 6nmagukban nem adnak teljesen
egyértelmli megoldast a raterhelés soran, ahogyan a D.1 dbran is lathaté. A bejart atvonal és
a lefedett celldk kozott csak laza kapcsolat all fenn, igaz ez is elég a 3.4 fejezet alapjan egy jo
minoségi becsléshez. Ebben a példdban azonban a mobiladatokat csak a klasszikus rahetelési
modszer kiegészitésként, annak pontositasara hasznéljuk fel.

g
4, %)
e Ry

) - 4 ¢ ) _ 0.5km
Heala e /| 5 K L I R

—Budspe

o Tetenyiit

D.1. dbra. Egy bejart utvonal és az informéciot adé cellak valés mérések alapjan

A raterhelési feladatban a Bureau of Public Roads dltal meghatarozott teljesitményfiiggvény
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t(l ( Qa) t a : J (:[ l)
qmax ’ :

ahol ¢, a szakasz forgalomnagységa, t/7°¢ a megengedett legnagyobb sebességhez tartozé utazési
id6, a és 8 pedig modellparaméterek. A példdhoz a VISUM szimulaciés szoftver egyensulyi
raterhelési algoritmusét hasznaltuk (Equilibrium Assignment); egyszer t]* utazasi id6 nélkiil,
majd korldtozasok figyelembevételével. A szimuldcioban t™ = 0,5t/7°¢ értéket allitottunk be.
Ez gyakorlatilag annyit jelent, hogy a mozgd terminal utazasi ideje a szabadaramlasi esethez
tartozé utazédsi idé fele volt. A mérés bizonytalansagat a A, = 0,2 paraméterrel hatdroztuk
meg, azaz a bekorlatozott teljesitményfiiggvények esetében +20%-os eltérés megengedett t/"-hez
képest a raterhelés optimalizaldsi feladatdban. Az els6 és masodik raterhelés eredményeit a D.2
abra szemlélteti. A raterhelés szamszer(i adatait a D.1 tdblazat mutatja be. Jél megfigyelhetd,
hogy a mért utazasi idé adat mennyire befolydsolja a raterhelés végeredményét.

D.2. dbra. A ratehelés eredménye VISUM-ban a mobil adatokbdl nyert utazasi informéciék fel-
hasznalds nélkiil (baloldali kép) és ezen adatok felhasznaldsaval (jobboldali kép)
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Raterhelés Utvonal Célforgalom Utazasi id6 Sebesség  Tavolsig
szdma (ejm/h) (perc:mp) (km/h) (km)

Without travel 1 460 9:13 20 2.1

time data 2 540 6:19 26 2.1

Improved  with 1 325 10:08 18 2.1

travel time data | 2 675 6:24 26 2.1

D.1. tablazat. A raterhelés szamszeri eredményei
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E. fiiggelék

Példa egyedi keresztezodés
szabalyozasa torléodasdetektald
szlirovel

A torlédédsdetektald sziird segitségével végzett szabdlyozas bemutatasa MATLAB Simulink prog-
ramban késziilt el. A példa szemlélteti, hogy a torlédasdetektald szliré képes a mesterségesen
eléallitott torlédas detektalasara, valamint a torlédasi informécié birtokaban az atkonfigural6édo
LQ szabalyozé képes a torlédas hatasara kialakuld sorhosszt hatékonyan csékkenteni. A minta
keresztezOdésben a csomdponti mozgasokat négy fazisra osztjuk, a fazisok egymas utan atfedés
nélkiil kovetik egymést. A szimulécié id&tartama 30 perc, a fazisprogram 60 mésodperces ciklus-
idejli. A diszkrét rendszer mintavételi ideje 60 masodperc. A keresztezOdéshez érkezd jarmiivek
szama minden irdnybol kilonbo6z6 konstans varhatéd értékl véletlen valtozo, normal eloszlassal.
A modellben a keresztez6dés 2-es dgaba egy 2 jarmi értéki torlédas lett el6zetesen beépitve
(azaz annyi jarmd nem tudott kihajtani), zy= [0,2,0,0]. Az E.1 dbran a detektalt torlédas értéke
lathat6 (a jelek zajjal terheltek):

Lathatd, hogy sikeriil detektélni a kihajtani nem képes jarmiivek szdmat minden dgban. A
detektalds minésége nagyban flige a szimulacidba épitett mérési zajtél, a beérkezd jarmiivek
szaménak variancigjatol és természetesen a torlédasdetektdlé hangoldsatol (azaz az F matrix
sajatértékeitol).

A torlédési informaécié birtokaban a 3.2.4 fejezet alapjan egy atkonfiguralédéd LQ szabéalyozdt
tervezhetiink, amelyet a jelen példaban egy rogzitett jelzéstervii jelzolampaprogrammal hason-
litottam Ossze. A keresztezddés négy dgaban sorban allé jarmiivek szdma az E.2 dbra szerint
alakul allandé id6terv esetében.

Lathatd, hogy a jarmivek feltorlédnak és jelentés jarmisorok alakulnak ki. Ezzel szemben
a torlddasdetektald sziirGvel kiegészitett LQ szabalyozd altal iranyitott csomopont esetén az E.3
és az E.4 dgaiban nem alakul ki jelent6s sor.

Osszességében a torlédasdetektaléval egybeépitett LQ szabalyozéval a 2-es dgban sikeriil tom-
pitani a torlédas mértékét. A 2-es dgban kivezérelt hosszabb z6ldidd, részben a tébbi ag szabad
jelzésének a rovasara novekszik, de az 6sszes sorban allo jarmiivek szama igy is kevesebb és elosz-
lasuk egyenletesebb (E.5) . A szabélyoz6 ebben az esetben a (3.23)-es egyenletnek megfelel6en
a B matrix értékét szamolta djra, azaz a szabdlyozas célja az Osszes sorhossz csckkentése volt,
ellentétben a masik lehetdséggel, amikor a torlédott dgat lezarjuk (minimélis zoldid6vel) és a
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E.1. dbra. A torlddott kihaladni nem képes jarmiiszam a keresztez6dés dgaiban

Osszes sorbanall jarmiiszam
8
I
|

| | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1d6 (s)

E.2. dbra. A keresztez6désben sorban all6 6sszes jarmiivek széma

felszabadul6 id6t a tobbi g kdzott osztjuk szét.
Megallapithatd, hogy a forgalomhoz jobban igazod6 szabélyozas a keresztez6dés minden aga-
ban igyekszik a sorhosszt minimalizdlni. Aszimmetrikus, de kis forgalom esetében még képes a
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E.3. dbra. A keresztezédés dgaiban sorban 4ll6 jarmiivek szama

Jarmiszam (jm)

| | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
1d6 (s)

E.4. dbra. A keresztez6désben sorban all6 Gsszes jarmiivek szama

jelzéskép valtasok idejét tigy mddositani, hogy sikeriil a keresztez6dést kiiiriteni. A rendszerben
1év6 Osszes szabad jelzések idejét azonban csak egymaés rovasara lehet valtoztatni, ezért nagy
forgalom esetén méar nem képes erre, de aranyosan minden dgban egyenletes sorfelépiilést bizto-
sit. A rendszerben szamos korlatozas van az egyes allapotokra és beavatkozé jelre. A korldtok
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E.5. dbra. A szabad jelzésidék (beavatkozé jel) valtozasa a keresztez6dés dgaiban

kezelését nem lehet minden koriilmények kozott megfeleléen biztositani a feladathoz valasztott

szabalyozdval.

A kidolgozott torlodasdetektalot tobb szimulacidés futtatds eredményeinek felhasznalasaval
statisztikai alapon is értékeltem. A detektdlé pontossdganak értékeléséhez kiszamitottam a be-
csiilt torlodési értékek atlagat és a szérasnégyzetét:

o2 = Zf:l(xf(k) — i'f(k))2

S

(E.1)

ahol S a futdsok sordn a diszkrét idéintervallumok szdma, a szimuldciéban. A futasok eredmé-
nyeinek atlagit az alabbi tablazat tartalmazza:

Keresztez6dés dg | Valos zpérték | Becsiilt értékek dtlaga | Szoérdsnégyzet
1 1 0.9871 0.056453
2 3 2.964629 0.204869
3 2 1.974423 0.098328
4 0 0.002128 0.124715

E.1. tablazat. A torlédasdetektdlas eredményeinek értékelése
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F. fiiggelék

Példa tobb csomoépontbdl allé haloézat
modell prediktiv szabalyozassal
torténo jelzolampa vezérlésére

Halozatok MPC szabéalyozédssal torténd jelzélampa vezérlésének bemutatdsdhoz MATLAB Si-
mulink programban készitettem el a haldzati modellt, és a szabdlyozét. A szimulécié célja,
hogy 0Osszehasonlitsa az MPC szabdlyozassal torténd jelz6lampa szabdlyozast és az LQ iranyi-
tast. Azért vilasztottam az Osszehasonlitas alapjaul az LQ modszert, mert az a szamos helyen,
alaposan publikalt TUC moddszer alapja, valamint meglehetésen illeszkedik a széles korben al-
kalmazott jarmiiigény alapi szabad-jelzés elosztési algoritmusokhoz (pl. a Webster képlet).

A mintahalézat négy keresztez6désbdl all, a felépitését az F.1 dbra szemlélteti. Az Osszes 16
darab jelz6lampacsoport iranyitasat a szabalyozd végzi, ahol jelen példaban egy jelzélampacso-
port egy jelzofejjel van megfeleltetve. A jelzéstervek ciklusid6i allandodak, a fazissorrend kotott
és a fazisok nem lapolédnak at. A helyzetjelzd vonal el6tt felépiilé jarmiioszlopok sorszamét a
szamok jelolik, amelyek megfelelnek a jelz6éfejek sorszamanak is.
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F.1. dbra. Négy keresztez6désbol 4ll6 mintahalézat, az irdnyitott sorhosszakkal

A rendszerbe behaladni és kihaladni csak a 3,4,5,8,9,10,14,15-6s irdnyokbdl lehet. A bejovo
irdnyokban 1év6 jarmiinagysag idében valtozik és egy szinuszos mérési zajjal terhelt:

Tpe = xg + I *sin(k) x 0.9 + 0.3 (F.1)

ahol 29=[0; 0; 2; 1; 1; 0; 0; 1; 1; 1; 0; 0; 0; 1; 1; 0]*4, tehét a 3-as bejové iranybdl egy kitiintetett,

ertteljes jarmiiigény jelentkezik.
Az LQ alapt szabalyozdval iranyitott halézatban kialakult sorhosszakat az F.2 dbra mutatja

ny
o
Jarmiszam

9-es es sor
8-as sor sor
7-es sor

6-0s sor

5-0s sor

4-es  sor

3-as sor

25 sor

Periodusszam
25

F.2. dbra. Jelz6lampas iranyitds LQ szabdlyozdoval a minta halézatban
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Jarmiiszam

Periodusszam

F.3. abra. Jelz6lampas iranyitas MPC szabélyozéval a minta halézatban

Lathatd, hogy a 3-a irdnybdl jelentkezé nagyobb igény hatdsara abban a sorban torlédas
alakul ki. Kozel ugyanilyen kériilmények esetén az MPC szabdlyozassal torténd iranyitasnak
(F.3 dbra) sikertil a torlédast csokkenteni, igaz, ennek az éra a terhelt csomoépont tébbi dgdban
16v6 sorhosszak megnovekedése (1,2,4).

A kiilonbség leginkabb az Osszes sorbandllé jarmiivek szaméban szembetiing, amely a 30.
periédus végén az LQ esetében 153 jarmi, mig az MPC esetében csak 91 jarmii. A két mdd-
szert statisztikailag hasonlitottam 6ssze, tobb szimuldcié futtatdsainak eredményeit az F tablazat

foglalja Ossze.

LQ | MPC
Legnagyobb kialakult helyi sorhossz (jm) | 36 24
Legnagyobb kialakult 6sszes sorhossz (jm) | 156 | 105

F.1. tdblazat. Az LQ és az MPC szabdlyozok eredményeinek 6sszehasonlitdsa a tobb szimuldcids
futas atlagaban

Az eredményekbdl lathatd, hogy az MPC szabalyozéval irdnyitott halézatban jobban elsimul-
nak a kiugré athaladasi igények, valamint révidebb sorhosszak allnak elé. A kiilonbség leginkabb
abbodl addédik, hogy a kiugréan nagy athaladasi igényekre az LQ szabalyozd — a konstans visszacsa-
tolds miatt — kiugréan nagy beavatkozo6 jelet produkél. Ezt azonban a beavatkozo jelre fennalld
korlatozasok miatt ardnyositani kell, és innent6l kezdve az LQ elvesziti az eredeti befolydsat a
rendszerre. Ezzel szemben az MPC minden ciklusban a fennall6 feltételek ismeretében, azoknak
megfeleld beavatkozd jelet képes adni. Megallapithatd, hogy a modell prediktiv szabalyozassal
torténé dinamikus jelzélampa vezérlés hatékonyabb, mint az LQ alapu szabdlyozés.
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G. fiiggelék

A koltségfiiggvény ¢ matrixa pozitiv
definitségének bizonyitasa

Bizonyithat6, hogy a (4.63) egyenletben a ® matrix pozitiv definit, azaz ® > 0, ahol
® =BTQB + R, (G.1)

a (4.52) osszefuggés alapjan.

Elséként a BTQB poritiv szemidefinitségét vizsgaljuk meg. Ismeretes, hogy amennyiben T
matrix csak valés elemeket tartalmaz, akkor a I''T' szorzat pozitiv szemidefinit matrix lesz. Ez
az Osszefiiggés, alkalmazhaté BT QB esetére is. Mivel Q mindig egy pozitiv definit diagonalis
matrix, igy

BTQB = 703055 = (04B)" 08B - 0. (G.2)

Igy igazolt, hogy BTQB > 0 fennéll minden valés elemfi B métrixra.

A pozitiv szemidefinitség definicidja: barmely szimmetrikus n X n dimenziés A valés matrix
pozitiv szemidefinit, ha fennall, hogy 27 Az > 0, ahol z egy n hosszi, valés szamokbél 4116, nem
nulla értéki vektor.

A pozitiv definitség definicidja: barmely szimmetrikus n x n dimenziés A valés métrix pozitiv
definit, ha fennall, hogy 27 Az > 0.

Tovabba, amennyiben M = 0 és N = 0, azaz M + N > 0. Ez az aldbbi egyenlettel bizonyit-
haté:

(M +N)z=2"Mz+ 2TNz, (G.3)

ahol 2T Mz > 0és 2T Nz > 0. Ezaltal, a szorzatok 6sszege is biztosan pozitiv, azaz zT(M +N)z >
0.

sz 2

esetiinkben M = BTQB = 0 és N = R > 0 sszefiiggéseket alkalmazzuk. Igy végeredményben
igazolhat6, hogy ® > 0 mindig fennall.
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H. fiiggelék
Az elosztott MPC algoritmus
szimulacids vizsgalata

Az elosztott MPC alapui kozuti forgalomiranyitas teszteléséhez egy valés varosi halozatrész mo-

dellezésére keriilt sor Vissim mikroszkopikus szimulacios szoftverben.
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H.1. dbra. Teszthalézat hét jelz6lampés csomdponttal (Budapest, X. ker.)

A kivéilasztott budapesti teszthdlézatot a H.1 dbra mutatja. A héaldézatban 7 jelz6lampas
csomépontés 36 szabalyozott ttszakasz volt. Jelenleg ezen csomépontokban a forgalomirdnyitéas
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lokalisan van megvaldsitva fix idejii jelzéstervekkel részleges forgalomfiiggéssel (fazisidé nyujtast
és roviditést segité hurokdetektorokkal).

Az elosztott MPC algoritmus miikédési hatékonysaganak demonstralasa végett ezen hélézat
aktualis forgalomirdnyitdsaval keriilt Osszehasonlitdsra. A valasztott MPC horizont K = 3,
és a sulymatrixok értéke pedig QQ = I valamint R = 0.11 voltak. Kétéras szimulaciés futtatds
kiértékelésére keriilt sor. A varakozdsoknak megfeleléen az elosztott MPC iranyitds hatékonysaga
joval feliilmilta az aktualis rendszerét. Négy forgalomtechnikai paraméter vizsgalatara kertilt sor
(lasd H.1 tablazat).

Paraméter Fix idejii forgalomirdnyitas Elosztott MPC  Valtozas
Atlagos utazasi idé (min) 1.9 1.6 -16%
Atlagos sebesség (km/h) 20.6 24.9 21%
Atlagos késési id6 (min) 1.1 0.9 -18%
Megéllasok szama atlagosan 3.8 3.1 -18%

H.1. tabldzat. A szimulécids futtatasok eredményei

A téblazatban ismertetett eredményeken tul, a haldézati, Osszegzett sorhosszak is kisebbek
lettek az MPC irdnyitds sordn (ldsd H.2 dbra).

600 T T T T T T T T T T T
-------- Fix idejli iranyitas

500 Elosztott MPC |

400 i

300

Jarmiiszam

200

100

0 Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4200 4800 5400 6000 6600 7200
Szimulécios id6 (sec)

H.2. dbra. Az Oszegzett sorhosszak valtozdsa a szimuldcidé sordn

Az elosztott MPC az M.2 algoritmusnak megfelel6en lett megvalésitva a szimuldcié soran: a
hét darab forgalomiranyité berendezés jelentette a hét darab processzort virtualisan.

A (4.72) dudlprobléma X optimalizalasi paraméterének dimenzidja m = 129 volt. Megallasi
toleranciaértékként € = 1078 keriilt alkalmazasra az iterdcidk soran.

k lépéskoz-paraméter is erésen befolyasolja a Jacobi-iteracié performancidjat. Ertékét heu-
risztikus médon lehet behangolni. Jéllehet elméletileg a konvergencia k = m ™! értéknél biztosi-
tott [77], ez a bedllités felesleges lasstisaghoz vezethet. Ezért a gyakorlatban ennél nagyobb érték
alkalmazasa javasolt.
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K Iteraciés 1épések szama  Szamitasi id6 (sec)
m~! 57430 2.4457
m~08 23188 0.9714
m~06 9324 0.4114
m~04 3738 0.156
m~02 1489 0.0621
m~ 915 1181 0.0489

H.2. tablazat. Az iteracios lépések szaménak és a szamitdsi idének a megvéltozasa kiilonbo6zd
lépéskoz értékek mellett

A H.2 téblazat a kiilonbozd 1épéskoz értékek mellett elérhetd szamitési teljesitményt szem-
1élteti!.

A gyakorlati tapasztalatok alapjan a x = m ™% = 0.4824 legkisebb érték mellett még bizto-
sitott volt az iterdcié konvergencidja, amely ekkor csuptin 1181 iteraciés 1épést jelentett.

Az 6sszehasonlithatdésdg végett az MPC optimalizalds (4.63) primdlfeladatat a Matlab be-
épitett quadprog fiiggvényével is kiszdmitottuk - azaz centralizalt MPC architektiraban (azonos
¢ = 1078 toleranciaérték mellett). Az elért eredményeket a H.3 tablazat szemlélteti.

Osszességében elmondhatdé, hogy az elosztott algoritmus a centralis megoldds szamitasi ide-
jének 10%-a alatt jut el az azonos megoldésig.

Szabélyozasi mddszer Atlagos szamitasi idé (sec)
Elosztott MPC Jacobi-iteraciéval 0.0489
Centralis MPC quadprog fiiggvénnyel 0.5051

H.3. tabldzat. Az elosztott és a centralis MPC atlagos szamitési ideje

LA szimulicidk egy személyi szadmitégépen futottak le, melynek f6 pataméterei voltak: 2.26 GHz-es Intel
processzor, 4 GB RAM memodria.
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I. fiiggelék

A (4.103) minimax feladat
szemidefinit relaxacidja

Az aldbbi levezetés Lofberg [138] eredményei alapjan torténik azzal a kiilonbséggel, hogy itt a
d zavards-tag is benne van a rendszermodellben. Eppen emiatt a plusz tag miatt van szitkség a
relaxacié modositott levezetésére.

(4.109) egyenlet atalakithato:

x=(I—-A) " (Bu+&d+SGp+c). (I.1)
A (4.111) és az (I.1) egyenletek alapjan p kifejezhet6 a kovetkezd alakban:
p= AN (D, (I-A)" (Bu+&d+9p+c) + Dytd) . (12)
A p tagot egy oldalra kiemelve kapjuk az aldbbit:
p=(1-AKD, (1-A)'g) A (D, (1-A) (Buted+o)+Daed).  (L3)
(I.3) formula (I.1) egyenletbe val6 visszahelyettesitésével jutunk az alabbihoz:

x=I—-A) " (Bu+&d+c

_ 1.4
+9(I—AK®xu—/019)1AK(®xu>nm%Bu+8d+cy+®ﬁuxy (1-4)

Végiil, (1.4) atirhaté egy kompaktabb alakba:
x = %+ AAK(T — QAT 1, (L.5)

ahol

X = (I-A)'(Bu+é&d+c), (1.6)
A= ([ _‘A)_l 97 (17)
Q = D,(I-A)7'S, (L.8)
U = D,(I—-A)"(Bu+&d+ec)+ Dyéd. (1.9)
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A folytatasban az (I.5) Osszefiiggés alkalmazhaté mér az atalakitott minimax probléméaban.
A (4.103) minimax feladat egy konvex optimalizalasi problémava relaxalhaté [137] és [179]
eredményei alapjan:

min ¢,
u,t

1.10
s.t. max xTOx +ulRu < t, VA € A, (110

ahol ¢ egy skaldr szdm. Mivel a miny, ;¢ feladat megoldésa soran az alabbi megfeleltethetdség
egyértelmii (minden A € A esetén):

max x70x + uTRu < t += xT9x +u’Ru < ¢, (L11)

a (4.103) minimax probléma a kovetkez6képpen relaxalhaté:

min ¢,
Wt (1.12)
st. xTOx+ulRu<t, VA € A.

A folytatdsban az (1.12) feladat SDP alakra hozésa torténik a hatékony megoldhatdsag érde-
kében. A levezetés a Schur-komplemens formulat [84] alkalmazza. Azaz: ha W = 0, W = W71
és X = X7 akkor barmely X-re (X > 0) igaz, hogy

X ZTW gm0 e [ zr =0 (1.13)
= 7 w | =0 .
(I.11) kvadratikus korldtozas atalakithato:
t—ulRu— xT0x >0, (I.14)
N—— ~——
X zZTw-1Z

majd a Schur-komplemens alkalmazhaté ra az aldbbi szerint:

_ T T
< t iﬁu 5_1 ) = 0. (1.15)

Tovabba (1.15) még tovabb alakithato:

<i 5T1>—<%T>R(u 0)=o. (1.16)

A Schur-komplemens tehat hasznalhat6 az (1.16) egyenl6tlenségre, és igy végeredményben az (1.10)
feladat korlatozasat LMI alakban fejezhetjiik ki:

t xf ot
x Qb 0 =0, VA € A. (I.17)
u 0 R
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(I.5) egyenletet (I.17)-be helyettesitve a kovetezd LMI adédik:

T T

t x u 0
x 01 0 |4+| A [ART-af) (w0 0)
u 0 R 0
o (1.18)
+| 0 [g-aKh) AR (0 AT 0) =0, VAEA.
0

Ghaoui [115] segédtételének megfeleléen (I.18) minden A € A esetére igaz, amennyiben létezik
egy olyan 7 érték, amelyre fenndll, hogy

t xT u’ vT
x Q7'—ATAT 0 —ATQT
= .
u 0 R-1 0 =0, (I.19)
v —QTAT 0 T-Q707"
ahol T = diag(7), és T a szorzd egyiitthatok vektora (7; > 0).
Végeredményben tehat (1.10) a kovetkez6 alakban adott:
min t,
o, 4T (1.20)

subject to (1.19).

A fentiek alapjdn a (4.103) probléma relaxaciéja az (1.20) SDP optimalizaldsi formédban adddik,
ugy hogy implicit médon még mindig fiigg a bizonytalansagoktol.
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J. fiiggelék

Az allapotkorlatozasok robusztus
teljesiilése

A kovetkez6 levezetés az allapotkorlatozasok robusztus teljesiilését bizonyitja Lofberg eredmé-
nyeinek [138] felhasznalasaval.

(L5) egyenlet behelyettesithetd (4.129) egyenlétlenségbe. Igy az allapotkorlat felirhaté az
alabbi szerint:

H,(x + AAK (T —QAK) 1) < f,, VA € A. (J.1)
(J.1) egyenlétlenséget 2-vel beszorozva és atalakitva kapjuk, hogy:
2(f, — H,X) — 2H,AAK (I — QAT 1w > 0. (J.2)

(J.2) formulara is alkalmazhat6 [115] segédtétele, amennyiben az az i-edik korlatozasra van
kifejezve:

2(f, — H,X); — (Hp ), AAK (I — QAT 1w — (H,);AAE (1 — QAK)~10)T > 0, 13
VA € A. (7:3)

fgy (J.3) minden A € A esetére igaz, amennyiben létezik egy olyan 8 matrix, amelyre fennall,
hogy

( Q(fx — chf()z - (Hx)zASAT(HJ:)Z)T ot — (Hx)ZASQT ) =0, (J4)

U — QSAT(H,)T s — 08QT

ahol 8§ = diag(s) és s az egyiitthatok vektora (s; > 0). Az &llapotkorlatozasokat a (4.123)
optimalizdlasi feladatban (J.4) LMI-n keresztiil lehet figyelembe venni.
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K. fiiggelék

A robusztus MPC algoritmus
szimulaciés vizsgalata

A robusztus MPC algoritmus alkalmazhatésaganak és szamitasi szempontbdl vett megvaldsitha-
tésaganak ellendrzése érdekében egy valds kozlekedési haldzat szimulalasara keriilt sor. Teszt-
halézatként Budapest VI. keriiletének egy része lett kivdlasztva. A halézat 9 csomépontbdl és
33 szabalyozott tszakaszbdl allt (1asd a K.1 dbra). A szimuldcidhoz valds halézati geometria és
jelzéstervek, valamint korabban mért forgalmi statisztikdk lettek felhasznalva.

AN
N %

|

K.1. dbra. A teszthélozat (a jelz6lampéds csomoépontok korrel, a szabdlyozott szakaszok fekete
szinnel vannak jelolve)

A K.2 abra a teszthdlézat kozlekedési modelljét szemlélteti. A szaggatott nyilak a jelzélam-
pas csomébpontokon keresztil kilép6 jarmiiforgalmakat, a folytonos vonalak pedig a szabélyozott
utszakaszokat jelolik. A sziirke szinl nyilak azon szakaszokat szemléltetik, amelyeken potencia-
lisan megjelend bizonytalansidgokra lehet szamitani, pl. nem mérheté mellékutcai vagy parkoldi
forgalmak.
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K.2. dbra. A teszthalozat sematikus kozlekedési modellje a potencialis bizonytalansdgi ardnyokkal

Egy oras forgalomszimulaciék futtatdsara keriilt sor, ahol a ciklusidé6 T" = 90 masodpercre
voltissim &llitva minden csomoépontban. Az optimalizalasi horizont N = 3 volt. Harom kii-
16nb6z6 forgalomiranyitasi stratégia osszehasonlitdsara keriilt sor: fix ideju irdnyitds, nominalis
MPC (NMPC: bizonytalansdgokat nem tudott figyelembe venni), és robusztus MPC (RMPC).
4 kiilénb6z6 szimulacids forgatdékonyvet futtatott a szimuldcids kornyezet:

1. nominélis forgalom bizonytalansag megjelenésével,
2. torlédott forgalom bizonytalansig megjelenésével,
3. nomindlis forgalom bizonytalansdg megjelenése nélkiil,
4. torlédott forgalom bizonytalansag megjelenése nélkiil.

A K.1 tablazat 5 forgalomtechnikai paraméter valtozasat mutatja be. A tablazat a kovetkezo
harom Osszehasonlitds szerint ismerteti az eredményeket:

1. Nomindlis MPC a fix idej{i forgalomiranyitassal ¢sszevetve: NMPC vs. Fix,
2. Robusztus MPC a fix idejl forgalomiranyitdssal ésszevetve: RMPC vs. Fix,
3. Robusztus MPC az NMPC-vel 6sszevetve: RMPC vs. NMPC.

A fenti forgalomtechnikai paramétereken tul, a hélézati performancia objektiv mérése érde-
kében tekintsiik az aldbbi atlagos hélézati paramétert:

po T2 (k) /27

)

(K.1)

ahol n az allapotok szama. (K.1) kifejezés gyakorlatilag a relativ atlagos utszakasz-foglaltsagot
(forgalomsiiriiséget) titkkrozi vissza. K.3-K.4 dbrék ezen paraméter id6beli valtozasat szemléltetik
- igazolva a RMPC stratégia létjogosultsagat nomindlis és torlédott forgalom esetén egyarant.
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Z o SRR © N 0 b
© S8 2s 5 £ z < g
= 8 9% g g ) » <2 -
= © =5 3 3 n T 8 % = =
S 29 =R o @ ) a0 © B
= 2w = 39 = 5 < @7
N N — (- IR = 3 |
n < %= <& ©OF =«F < =
Nomindlis  forga- NMPC vs. Fix 49%  51% -182% 222% -25.7%
lom bizonytalan- RMPC vs. Fix 7.0% 7.0% -27.1%  30.3% -36.0%
séggal RMPC vs. NMPC ~ 2.0%  1.9% -10.9% 6.6% -13.9%
Torlédott  forga- NMPC vs. Fix 57%  6.7%  -17.4%  21.8% -26.8%
lom bizonytalan- RMPC vs. Fix 121%  14.3% -27.6% 41.0% -37.8%
sdggal RMPC vs. NMPC  6.1% 72%  -124% 15.8% -151%
Nominélis forgalom | NMPC vs. Fix 29%  22%  -1.7%  83%  -9.3%
bizonytalansdg nél- RMPC vs. Fix 0.1% 1.0% -6.7% 6.9% -5.3%
kiil RMPC vs. NMPC -2.7% -1.2% 1.0% -1.3% 4.4%
bizonytalansig nél- RMPC vs. Fix 71% 5.4% -24.4% 30.2% -29.0%
il RMPC vs. NMPC  -2.2%  -4.3%  6.8% -88%  5.4%

K.1. tablazat. Forgalomtechnikai paraméterek valtozasa a kiilonb6z6 iranyitasi stratégiaval fut-
tatott szimulécidék sordn

Fix idejii irdnyitas NMPC RMPC

[y

<
o0

<
>

o
=

<
NS

0 900 1800 2700 3600 0 900 1800 2700 3600 0 900 1800 2700 3600
Szimulaciés id6 (sec)

Relativ atlagos utszakasz-foglaltsag

=~

.3. dbra. A relativ atlagos utszakasz-foglaltsdg valtozasa nominélis forgalom esetén

A kiilénb6z6 szimuldcids szkendriék nagyjabol azonos nagysagrendil eredményeket produkél-
tak. Egyértelmii javulds lathaté minden paraméter tekintetében a robusztus stratégia alkalma-
zdsanal, amennyiben bizonytalansag jelent meg a forgalomszimuldciéban. A stratégia felhasz-
nalasaval tehat olyan zarthurka forgalomiranyitas valosithatdé meg, ami képes a rendszerre hato
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4. dbra. A relativ atlagos utszakasz-foglaltsag valtozdsa torlodott forgalom esetén

nem mérheté zavardsok mellett is az optimalis z6ldido kiosztasi feladatot valés idében, adaptiv
modon ellatni. Alkalmazasaval tovabb novelhetd a varosi forgalomaramlas hatésfoka, megelézhe-
t6 a torlédasok kialakuldsa. Ugyanakkor megjegyezziik, hogy a mddszer gyakorlati alkalmazasa
megfelel6 mindségli mérd- és kommunikacios rendszert igényel.
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L. fiiggelék

Példa tobb kritérium alapjan
iranyitott autopalya forgalom
felhajtészabalyozasara

Ebben a példaban az 5. fejezetben bemutatott halmazelméleti alapti szabalyzé Gsszehasonlitasat
lathatjuk a nemlineédris modell prediktiv irdnyitas (nonlinear model predictive controller (NMPC)
[118], [75]) mbdszerével. A két szabdlyzd kozotti legf6bb kiilonbség, hogy mig a Hyo szabélyzo
a (5.20)-(5.22) egyenletekben felirt LPV alakkal jellemzi a rendszerdinamikét, addig az NMPC
optimalizaldsi feladatdban a nemlinedris rendszerdinamika (5.2)-(5.6) eredeti alakjaban szerepel.
Tovabbi kiillonbség, hogy az NMPC szabalyzé predikcios horizontjat N, = 5 értékiinek valasztjuk
[119] alapjén. Az igy megvalasztott horizont sordn a legalacsonyabb sebesség, mellyel a teljes ha-
lézathossz teljesitheté, v=36 km/h, azaz a horizont elfogadhaté predikciéra torlédott esetben is.
Mindkét szabdlyzasi esetben a cél a teljes eljutasi ido6 és az 0sszes COs5 kibocsdtdas minimalizalasa
instabil forgalmi kortilmények kozott, melyet a (p*, v*,1*) hdrmasra el6irt értéktarté szabélyzés
valésit meg.

Valamennyi esettanulmany sordn az alabbi allapot, bemendjel és zavaras korlatokat vettiik

figyelembe:
qus € [qz;s — 100, QZS + 100] (Ll)
Vus € [Ung — 2,05, + 2] (L.2)
Pds € [p;kls — 9, p:;s + 30] (L?’)
u € [rmzna 7nmaat] (L4)

Az fentiek alapjan szamitott invarians halmazt a 5.2. dbra mutatja be.

Két esettanulményon mutatjuk be a javasolt szabalyzét: i) dinamikus zavardsértékek hata-
sanak vizsgalataval; ii) az invaridns halmaz hataran adott kezd6értékekkel. A szimuldciok soran
az L.3. tablazatban adott paraméter értékeket alkalmaztuk.

L.1. Id6ben valtoz6 zavarasok hatasanak elnyomasa

Az els6 esettanulmany egy 1000s idejii cstcsforgalmi esetet mutat be, mely sordn szinuszosan
valtozo és konstans zavardsokat feltételeziink a halézat hatarain. A rendszer kezdeti értékeként
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az allanddsult allapot értékeket valasztjuk: (p(0),v(0),1(0)) = (p*,v*,1*). A zavardsok az aldbbi

idofiiggvényekkel adottak:

e a valtozd forgalmi igényeket szinuszos jellel szimulaljuk:
Qus (t)=q;s+200sin(50t); vys(t) =0 +2sin(50t+7); w(t)=w*+100sin(100t),

e a halézatot kovetd szakasz forgalomsiiriiségén az alabbi érték adott a rovid ideig tartd

phe 430t € [300,600]s

torlodés leirdséra: pgs(t) = i
Pis otherwise

A szimuldciés eredményeket az L.1 abra mutatja be.

performancidk tekintetében is felillmulja az NMPC szabalyzét (lasd az L.1. tdblazat).

Szabalyozatlan esetben a hélézat 300s
koriil kezd torlédni, és 450 s koriil eléri a legalacsonyabb atlagsebességet 10 km/h alatti atlag-
sebességgel. A haldzat 500s koriil megtelik, és mar nem képes a felhajtordl érkez6 forgalmat
befogadni és a torlédas atterjed a felhajtora is. Mindkét szabalyz6 alkalmas a zavarasok hatasa-
inak elnyomésara és a torlodas elkeriilésére. A bemendjelek a szimulaciés példaban igen hasonlé
értékeket mutatnak, az NMPC gyorsabb beavatkozast nydjt. Ugyanakkor az interpolalt Hy sza-
balyzé kisebb kovetési hibaval teljesiti a rendszer stabilizdlasat. A javasolt szabalyzéds aggregalt

3z
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L.1. dbra. Dinamikus zavaréds - bemendjel és allapot
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Performancia Szabalyozatlan ~ NMPC  Interpolalt Heo
Teljes CO9 emisszié [jm g] 243007.89 173490.50 172804.08
Teljes eljutési id6 [jm h] 65.27 25.01 24.72
Szamitasi id6/1épés [s] - 0.2445 0.0112

L.1. tdblazat. Aggregalt performancia értékek

L.2. Allandésult allapot elérése instabil kezdeti értékekbdol

A masodik esettanulmanyban két kezdeti érték problémat vizsgdlunk. Mindkét esetben a rend-
szert allandosult allapotbeli zavarasok érik, és az invarians halmaz hataran 1év6 kezdeti értékbol
tesziink kisérletet az allanddsult allapot elérésére. A vizsgalt kezdeti értékek:

o A) eset: (p(0), v(0), 1(0))=(40.77, 76.62, 10).
e B) eset: (p(0), v(0), 1(0))=(36.07, 22.15, 10).

A vélasztott (p,v) értékek a rendszer instabil tartomdnydban vannak, azonban a szamitott
invaridns halmaz hataran helyezkednek el, igy arra szamitunk, hogy a szabdalyzdk képesek a
megadott korlatozasok mellett az adllanddsult allapot elérésére.

A szimulécié eredményeit az L.2. abran bemutatott fazisképek abrazoljak. Léathatd, hogy
szabalyzas nélkiil a rendszer zérus sebességhez és a torlédasi siirliséghez tart. Ugyanakkor mind
az NMPC és a H,, szabdlyzé képes a rendszert az optimaélis allanddsult allapotba juttatni. A
javasolt Hy, szabdlyzé azonban mindezt gyorsabban, kozvetlen tton teszi meg, mig az NMPC
enyhe oszcillaciéval teszi.
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(b) B) eset: (p(0), v(0), 1(0))=(36.07, 22.15, 10)
L.2. dbra. Kezdeti érték szimuldcidk (p,v) fazisképei

Az 1000s hosszu szimuldcidk aggregalt értékeit a L.2. tablazat foglalja Gssze.
A numerikus példdk eredményei alapjan az alabbi kivetkeztetések tehetOk: a halmazelmélet-
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Performancia ‘ Szim. eset Szabalyozatlan ~ NMPC  Interpolalt Hy,
Teljes eljutési id6 [jm h] A) eset 69.77 26.78 26.60
B) eset 66.98 25.47 25.36
Osszes COy emisszi6 [jm g A) eset 246447.32 172706.92 170614.67
B) eset 242021.18 171149.28 169654.92
Atlagos szamitasi id6/1épés [s] - 0.2441 0.0113

L.2. tdblazat. Aggregélt performanciak

alapt megkozelités szisztematikus modszert biztosit korlatozasokat betarté szabalyzo tervezésére
adott zavarasok mellett nemlinedris modellel leirt forgalmi rendszerekre. A kapott szabalyzd
robusztusabb, és numerikusan egyszeriibb, mint a nemlinearis optimalizalason alapul6 NMPC
megoldas, mely az alacsonyabb szamitdsi id6ben is megmutatkozik.

L.3. Modell paraméterek és allandésult allapotok

Paraméter Erték Paraméter Erték Paraméter Erték
a 2.4421 T 0.0028 h p* 30.4513 jm/km/sav
Vfree 116.3353 km/h Tmin 360 jm/h v* 61.5328 km/h
Per 24.26 jm/km/sav T'ma 2000 jm/h * 10 veh
T 0.0036 h Vramp 50 km/h qrs 2567.5195 jm/h
n 24.2922 at02 401 vl 75.5638 km/h
K 10.8513 [CO2 0 Pis 24.2571 jm/km/sav
§ 0.7 7C0O2 -8.21 r* 1180 jm/h
L 1 km 5CO2 0 s* 0 jm/h
A 2 ¢CO2 0.07 w* 1180 jm/h

L.3. tablazat. Modell paraméterek és allanddsult allapotok

L.4. NMPC szabalyzo6

A modszert szamos esetben alkalmaztak lokélis felhajtoirdnyitasra, pl. [74] és a cikkben szerepld
hivatkozdsok esetében. Az NMPC szabdlyz6 a (5.2), (5.5), (5.6) egyenletekben leirt dinamikat
kozvetlentl hasznalja egyenlOségi korlatozasként az optimalizalas soran. Emellett az allapotokra
pozitivitasi, a bemendjelekre és zavarasokra halmaz alapi korldtozdsokat veszi figyelembe. A
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szabalyz6 az (5.23)-ben megfogalmazotthoz hasonlé irdnyitasi problémat valésit meg:

Ne
> Npk+0=p" 13 + llo(k+6)—v™ |13 + [[1(k+0)~1"13
(=1

min
[r(k41),.., (k+Ne)] -
(L.5a)
amely kielégiti a kovetkez6 egyenleteket: (5.2), (5.3), (5.4), (5.5), (5.6)
{p, v, I}(k+£) >0, (L.5b)
Tmin < T(k+€) < Tmag (L.5¢)
dipe €D, Viel,..,m (L.5d)

A fenti optimalizalasi feladat gordiilé horizonton megoldott 7,,; megolddsvektor els6 elemét al-
kalmazzuk, majd az optimalizalast minden lépésben jra végezziik a prediktiv szabalyzas algo-
ritmuséanak megfeleléen [118].
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M. fiiggelék

Algoritmusok

Algoritmus M.1 A multiplikativ bizonytalansagi struktirat alkalmazé, robusztus, online for-
galomiranyitasi folyamat

1. Mérés

(a) d(k) atlagos értékének meghatérozasa mérések alapjan: a gyakorlatban elég pl. min-
den negyedoérdban.

(b) D,, D, és Dy meghatérozasa: a gyakorlatban ezeket a métrixokat a forgalom szem-
pontjabdl jelentés napszakokra érdemes definialni.

(¢) x(k) mérése: az uthalézat szakaszain 1évé jarmiiszamok mérése vagy mérések alapjin
torténo becslése.

2. Optimalizalas
u optimalis szabalyoz6 jelek meghatarozasa az allapotra és a szabalyozd jelre vonatkozd
(4.130)-(4.129) korlatozasok mellett. Azaz (4.123) SDP optimalizélas elvégzése d(k) és (k)
frissitett értékei alapjan.

3. Szabdlyozas
Az optimélis zo6ldid6k alkalmazésa a hélézat csomdpontjaiban a kévetkezd [kT, (k + 1)T]
ciklusban: az MPC stratégianak megfeleléen az eredményként kapott u hipervektornak
csak az els6 elemét, u(k|k)-t kell felhasznalni.

4. Az aktudlis szabdlyozasi periédus végén k := k + 1 beallitasa.

5. Ugras az 1. pontba.
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Algoritmus M.2 Parhuzamos szamitésu, elosztott MPC

1.

Globélis kommunikécio

Az i =1, 2, ..., M processzorok (forgalomirdnyité berendezések) megosztjak egyméssal az
aktudlis méréseiket (jarmfiszam). Igy a 4.72 dualis feladat - idében véltozé - w vektorat
mindegyik processzor maga meghatarozza.

. Szamitas
. s ’ o ee . Z Z Z
Az 1, 2, ...,m indexek szétosztdsa M processzor kozott: Mg, Mirare 1, -0y Mepg
alsorozatok Osszeallitasa ¢ = 1, 2, ..., M CPU szamdara (ml,,,; és m, ; egészértékiiek). € > 0

és Pmaz > 0 megfeleléen megvalasztott értékek. p := 1. A(p) := A*, kivéve k = 1 esetén,
amikor A(p) := 0. p egy megfeleléen nagyra vilasztott szam.

while p > € és p < Pmax

parhuzamos szamitas az i =1, 2, ..., M CPU-k altal
for j = métart’ métart + 1’ te mlend )
A (4.76) iteraci6 elvégzése, amely \'(p)-t adja eredményiil.
end (for)
end (parhuzamos szamitas)
Ap)
N (p) N o e
Ap) = ) vektor Osszedllitdsa globalis kommunikaciét kovetden.
MM (p)
p=|IA(p) — A(p — 1)|| , kiszamitésa.
Alp = 1) = Ap)-
p:=p+1.
end (while)
A= A(p).
. Szamitas
A (4.70) egyenlet alapjan minden processzor (i = 1, 2, ..., M) kiszdmitja u* azon elemeit,

amelyek hozza tartoznak (adott csomépont z6ldid6i). Az MPC koncepcionak megfeleléen csak
az aktualis idéhorizontra vonatkozé u®(k|k) vektort szdmitjak ki a berendezések.

. Szabalyozis megvaldsitasa

Az optimélis u(k|k) szabélyozé jel kikiildése a kozlekedési halozatba.

. Az adott szabdlyozasi periédus utén k := k + 1 beéllitasa.

. Ugras az 1. pontba.
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