Valasz Prof. Tar J6zsef, az MTA doktora biralatara
2020. 4prilis 10.

Szeretném megkoszonni Dr. Tar Jézsef professzor drnak az értekezésem alapos dtnézésére
szant idejét, a sok tisztdzd szandéku kérdését és a tdmogatd birdléi véleményét. Kiilon,
koszonom, hogy az 4j eredményeket a birdlatdban olyan részletességgel elemezte és foglalta
0ssze, amely nagyban hozzdjarul a tézisek megértéséhez és az iranyitdselméleten beliil elfoglalt
helyének beazonositdsahoz.

A kovetkezdkben a Biralo kérdéseire adott valaszaimat adom meg:

1) Kérdés: Az értekezés 16. oldalan a 3.6. dbra alatti szovegrészben a Szerzd igy fir:
,Szerencsés vdlasztds, ha minden egyes megfigyelt sorhoz (dllapot) ondllé beavatkozo
lehetoség, azaz szabad jelzés ido (bemenet) tartozik.” Valos véarosi forgalom esetén ez a
megfogalmazas érzésem szerint finomitandé Ggy, hogy a megfigyelt soroknak csupan egy
csoportjdhoz rendelhetd hozza egyszerre szabad jelzés id6, hiszen ha az egyik sav szabad
jelzést kap, egyes mas sdvok ugyanakkor piros jelzést kell, hogy kapjanak. A megfeleld
»csoportok™ célszerli kivalasztdsa gyanim szerint az uthalézat topoldgiai szerkezetének
figyelembevételével tehetd meg. Elofordulhat-e a gyakorlatban (pl. alkalmi ttlezarasok,
javitdsok miatt) olyan struktira, amelyen teljesen telitett forgalom esetén, azaz midén
minden egyes Utszakasz tele van, a forgalom teljesen megbénulhat? (Ez az eset kiillonbozik
attol a helyzettdl, amely akkor alakul ki, mikor a kozlekedOk nem tartjdk be a lampak 4ltal
eldirt szabdlyokat, emiatt eltorlaszoljdk a keresztirdnyu sdvot, amelyben emiatt a zold id6
alatt sem lehet mozdulni. Ezek a helyzetek altaldban a résztvevok ,,egyéni intelligencidja”
és nem egy mechanikus modell alapjan oldédnak meg.)

A megfogalmazds valészinli nem volt egyértelmii. Egy keresztezddésben a betorkolld
csomoponti 4gakban tobb forgalmi sav is elhelyezkedhet. A helyzetjelz6 vonal eldtt, a forgalmi
sdvban  vdrakoz6 jarmlveket hivjuk jarmiisornak, vagy oszlopnak, a fenti
megfogalmazdsomban egyszertien ,,sor’-nak. A csomdpontban az egyszerre megengedett
jarmiimozgdsokat fazisoknak nevezziik. Az azonos fazisban tortén6 jarmiimozgasok egymassal
nincsenek konfliktusban, a tiltasi és a kozbens6id6 métrix alapjan. Egy fazison beliil az azonos
jelképet mutaté jelzofejek (jarmiisorok) egy jelzdcsoportot alkotnak. A valdsdgban tehat a
modszeremben az egy jelzOcsoporthoz tartozé sorhosszakat Ossze kell szdmolni és
jelzéesoportonként lehet a szabad jelzés idejét meghatdrozni. Azaz nem egyszerre lesz minden
sornak szabad jelzése, hanem ugy lehetett volna pontosabban fogalmaznom: ,,Szerencsés
vdlasztds, ha minden egyes megfigyelt sorhoz (dllapot) ondllo beavatkozo lehetdség, azaz
soronként(dllapotonként) kiilon dllithato szabad jelzés ido (bemenet) tartozik.” Lehet, hogy ez
trividlisnak tlinik, pedig a gyakorlatban nem igy van, elég csak olyan esetekre gondolni, amikor
az egyes (akar egymads mellett 1év6) forgalmi sdvok kotelez6 haladasi irdnya mds és mas és
mégis a fentiek szerint akdr egy jelzocsoportban vannak, akkor azokon a zold 1d0 mégis csak
egyszerre allithato.

A kérdés masik részére a védlasz kicsit elméletibb megkozelitést igényel. Egy hdldzatban elvileg
eléallhat olyan szitudcid, hogy minden utszakaszon éppen annyi jarmu all, mint az adott
utszakasz maximaélis kapacitdsa. A gyakorlatban ennek a helyzetnek a kialakulasi valészintisége
egyébként nagyon kicsi, a valésdgban inkabb jellemz0, hogy egyes szakaszok teljesen telitettek
mig mésok kevésbé. Azonban, ha eljatszunk a gondolattal, hogy mégis kialakul egy ilyen
szituécid, akkor a lehatdrolt hal6zatban valéban egy jarml sem tudna a helyét valtoztatni, de a
halézat hatardn a lehatérolt teriiletrdl kihalad6 jarmiivek el tudndk hagyni a hal6zatot. Ezen
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jarmivek kifelé haladdsa csokkentené a belsd utszakaszok forgalmét és lassan feloldédna a
torl6das, nyilvan ennek mértéke fligg a kozben kiviilrdl a hal6zatba befelé kozlekedd jarmiivek
szamatol is.

2) Kérdés: Az értekezésben a Szerz0 kiemeli, hogy e mddszer ,.telitett forgalmi koriilmények
kozott” hasznalhatd, mert az alkalmazott linearis modell feltételezi, hogy a kidramlo
jarmiiszam egyenesen aranyos a szabad jelzés idOtartamadval, azaz mindig van elegendo
sorban 4ll6 jarmi. J6l értem-e, hogy ennek a korldtozdsnak gyakorlati fontossdga nincs,
mivel ha a forgalom nem telitett, azaz a szabad jelzések id6tartama alatt a sorok ki tudnak
tiriilni, 1ényegében nincs is sziikség szofisztikalt forgalomirdnyitasra? (Ekkor az iranyitas
szerepe kimeriill annak akaddlyozdsdban, hogy a keresztirdinyd forgalomban haladé
jarmiivek egymadssal ne iitkdzzenek, s gyér forgalom esetén akar villogora is lehet dllitani
a lampakat, mert a kozlekedok pl. a ,,jobbkéz szabdly” alkalmazédsaval maguk is meg tudjak
oldani az litkdzések elkeriilésének feladatat?

Pontosan. A gyakorlatban alkalmazott intelligens forgalomiranyitasi modszereknek, akkor van
hatdsa, ha a forgalom kelléen nagy. Nemcsak az én mddszerem pozitiv rendszer tulajdonsigai
végett van igy, hanem az irdnyitds hatékonysdga miatt is. A tapasztalat az, hogy alacsony
jarmiszam esetén az egyszeri rogzitett idoterv szerinti vezérlés is tokéletesen megfeleld a
keresztezddésben a biztonsdgos athaladds irdnyitdsara. Nagyon kis jarmiiszdm esetén, pl.
éjszaka pedig sarga villogé is megengedett.

3) Kérdés: A 22. oldalon a 3.10. 4bra alatti szovegrészben ez all: ,,Az LQ szabalyozasi
feladatot a kovetkezok alapjan fogalmazhatjuk meg: a mért jarmiiszamok ismeretében és
az atbocsato képességek alapjan kell a szabad jelzések idotartamét agy kiszdmitani, hogy
a kovetkezo 1épésben a lehetd legkevesebb legyen a sordn allé jarmiivek szdma az egyes
agakban.” Az igy nyert eredményben a Q silyoz6é matrix elemei hatdrozzdk meg, hogy
egyes dgak szempontjai milyen mértékben vannak figyelembe véve. Vannak-e valamilyen
altalanos gyakorlati 6kolszabédlyok a Q matrix elemeinek célszerli megvélasztasara?

A Q és R sulyozématrixok az dltalam felhaszndlt médszerekben valéban rendkiviil fontos
mutatja, hogy két birdl¢ is kérdést fogalmazott meg veliik kapcsolatban. A Tar J6zsef professzor
ur kérdésében felmertiilt LQ szabdlyozé algoritmusban a Q az allapotvektort sulyozza, azaz a
jarmtszamot, mig az R a bemenet, azaz a szabad jelzésidoket. Fizikai értelemben az
allapotvektoron 1évd Q suly az egyes dllapotok kiemelésére, médsok hattérbe szoritdsara szolgal,
ami ebben az esetben egyes forgalmi irdnyok, csoméponti dgakban megjelend forgalmak
kozotti kiillonbségtételt teszi lehetové. Ezzel a mddszerrel halézatokon beliil lehet olyan {6
irdnyokat, foutvonalakat kijelolni, amelyek forgalmanak eldnyt szeretnénk biztositani a
forgalomirdnyitas sordn. Alapesetben a Q kezdd értékének célszerli az adott dllapot maximalis
értékeinek (vagy négyzetének) a reciprokait valasztani.

4) Kérdés: A 25. oldalon a ,,3.3.2. A célforgalmi matrix klasszikus becslése” c. szakaszban
megjelenik a ,raterhelési matrix” az ,utvonal”, valamint a hdalézat ,itszakaszai”
halmazanak fogalma. Szamomra nem érthetd tisztan az ,,itszakaszok” illetve az ,,itvonal”
fogalmédnak haszndlata az értekezésben. Utvonalon valamilyen ,komplex utszakasz
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sorozatot” lennék hajlamos érteni, amely a kozlekedd szdndéka szerint alakul ki. Péld4ul
egy ilyen ttvonal sok zart hurkot is tartalmazhat, mikor valaki egy adott kornyéken éppen
felszabaduld parkolohelyre vadaszik. Az ilyen képzodmények halmazardl bizonydra
nagyon kevés informdacié nyerhetd ki a szokdsos megfigyelési modszerekkel. Lehetséges-
e az értekezés ezen részét csupan az ,,utszakaszok™ fogalmdra alapozva targyalni, elhagyva
beldle az ,,utvonal” fogalmat?

A valasz roviden igen. Ebben a fejezetben targyalt célforgalmi matrix becsléséhez nem kell az
utvonal, s0t még szakasz sem. A célforgalmi matrix igazdbodl csak a kiinduldsi és végpontok
kozott teremt kapcsolatot. Azért tartottam mégis fontosnak a raterhelési moddszer teljes
spektrumat bemutatni, mert a kovetkezd fejezetben a 3.4.-ben mar kibdviil a honnan-hova
informdci6 azzal is, hogy az adott kapcsolat milyen tdtvonalon és szakaszokon jott 1étre.

5) Kérdés: A 67. oldal (4.76) egyenlete azt sugallja, hogy egy Lagrange szorz6 kovetkezd
1épésbeli értékének kiszamitdsa az alkalmazott iterdcidban igényli az Osszes tobbi
Lagrange szorz6 aktudlis értékének ismeretét is. JOl értem-e, hogy a 65. oldalon szerepld
,»4.12. abra. Elosztott irdnyitasi struktira” cimii dbra ezt az igényt nem lattatja pontosan,
mert olyan feliiletes benyomadst kelt, mintha az egyes szabalyozdk csak a szomszédaikkal
kommunikédlndnak?

A vilasz itt is roviden igen. A szdmitds menete az ,,Algoritmus M.2 Pdrhuzamos szdmitdsu,
elosztott MPC” mellékletben taldlhat6 meg részletesen. A valdsdgban a forgalomirdnyitd
berendezések sokszor lancszerlien vannak felflizve egymashoz, ezt szimbolizdlja a 4.12 ébra,
de elvileg a rendszertdl fiiggden mindenki mindenkivel tud kommunikdlni, ha mashogy nem a
kozponton keresztiil. Ezekben a valds forgalomirdnyité rendszerekben a kommunikécio
adatatvitele is szlik keresztmetszet, valamint a berendezések €s a kozpont szamitési kapacitdsa
is korlatos. Mivel azonban tobb csomépont van mindenhol egy forgalomiranyit6 berendezéssel,
ezért a sok kis kapacitds egylittesen mdr elég jelentds. Az MPC szamitési feladat a csomdpontok
szamaval kozel linedrisan novekszik, de ezzel a csomdponti szamitasi kapacitds is ugyanigy no,
ezért célszerll egy elosztott szamitdsi modszert alkalmazni. A bemutatott modszer 1ényege,
hogy minden iterdcids folyamat végén (amit minden processzor kiilon-kiillon végez
parhuzamosan) mindenki mindenkivel megosztja az aktudlis iterdcidban kiszamitott Lagrange-
szorzokat, utdna minden csomdponti processzor csak a sajat szamitasi feladatat (iteraciot) végzi
el ismételten, és allitja eld a A értékét. A globdlis kommunikacié tehat minden parhuzamos
iteracié végén torténik meg, és 4ll el a A vektor aktudlis értéke minden csomépontban. Amikor
a A vektor értéke mar lényegében nem vdéltozik, minden csomodponti berendezés a A vektor
segitségével kiszamitja a sajat csomdépontjanak bemend jel értékeit, azaz a zold idoket. A fenti
tobbszoros iterdcids folyamatnak és a vele jaré globélis kommunikécionak a ciklusidd értékén
beliil le kell futnia, ami jellemzden 60-90 masodperc, de a tapasztalatok szerint ez kényelmesen
bele is fér (par masodperc 10 csombpont esetén).

Budapest, 2020. aprilis 15.

Varga Istvan



