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1. fejezet

A téma 1jszeriisége,
célkitiizések

1.1. Motivacio

A novekvé kozlekedési igények kielégitése ujabb és ijabb megolddsokat kovetel
meg a kozlekedésiranyitdssal foglalkozé szakemberektdl. A kozlekedéstudomany
szamara az egyik legnagyobb kihivas a sziikds infrastruktira kozott mikodd
kozlekedési rendszerek tervezése és lizemeltetése, kiilondsen igaz ez a varosi koz-
lekedési hal6zatokban. A folyamatosan névekvé helyvaltoztatédsi igények kiszol-
galdsa érdekében az esetek tObbségében mar nem lehetséges az infrastruktira
kapacitasanak tovabbi b&vitése, hanem a meglévé halézat jobb kihasznéltsagat
kell elérni. Ehhez nélkiilozhetetlen a kozlekedési folyamatok hatékonyabb ira-
nyitdsa és zart hurku szabalyozdsa, amiben a korszert kozuti kozlekedésirdnyitas
kinal 4j megoldasokat.

A kozlekedési folyamatok ilyen jszerti, irdnyitdselméleti alapokon nyugvéd
megkozelitéséhez az elmult nyolcvan év alatt jutott el a kozlekedésiranyitasi
technolégia. A mult szédzadban kialakulé kézlekedéstudomany elsé jelentésebb
uttoroje az amerikai Bruce D. Greenshields volt, aki tobbek k6zott a sebesség,
a jarmisiirtiség és a forgalomnagysag kozotti kapcsolatot irta le 1934-ben [64].
Az 1950-es években John G. Wardrop adott lendiiletet egy djonnan fejlédé tu-
doményteriiletnek a forgalomdramldsi elméletnek (angolul: traffic flow theory)
[83]. Wardrop munkéssiga két korabbi jelentésebb eredményhez is szorosan
kapcsolodott: a knighti bizonytalansagi dsszeftiggéshez [67] és Nash jatékelmé-
letéhez [72]. A héldézatok egyensilyét leiré elsé matematikai modell is ebben
az idében keletkezett Martin Beckmann, Charles B. McGuire és Christopher
Winsten szerzékt6l 1956-ban [49)].
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A mikroszkopikus szemlélet megalapozését jelentette 1950-ben Reuschel [80],
majd 1953-ban Pipes [79] publikicidja, akik a jarmiivek idébeli, egymast kove-
t6 mozgédsat leiré modellt fejlesztettek ki. Az dltaldnos jarmiikovetési modellek
megalkotdsa R. E. Chandler és munkatédrsainak [54], valamint D. C. Gazis és
munkatdrsainak [61] a nevéhez fiz6dik az 1950-es évek végén. Ugyanebben az
évtizedben késziilt el a makroszkopikus szemléleti, a folyadékdramlds analégi-
ajara épitett, ugynevezett LWR modell, amelyet Michael J. Lighthill és Gerald
B. Whitham [69], majd veliikk kozel egy id6ben, de t6lik fiiggetleniil P. J. Ri-
chards [81] alkotott meg. Az LWR modell mérfoldkének szamitott a forgalmi
folyamatok leirdsdban. A Greenshields altal leirt linedris sebesség-stirtiség meg-
kozelitést Harold Greenberg 1959-ben logaritmikus Gsszefiiggéssel [63] valtotta
fel, majd ezt G. F. Newell 1961-ben exponencidlis 6sszefiiggés felhasznélasaval
[73] irta le. Tovabbi részletes megfigyelések hozték elétérbe a jarmiivezetdk és
reakcibidejik hatasanak figyelembe vételét. A reakcidéid6 létezésére és hatdsa-
ra G. F. Newell 1965-ben feldllitott egy hipotézist [74], amelyet T. W. Forbes
megfigyelései [60] is aldtdmasztottak. A jelzélampds keresztez6dések jelzéseinek
kiszdmitdsat Webster alapozta meg 1956-ban [84].

A t6bbi tudomanyteriilethez hasonléan az 1960-as években a kozlekedés-
tudomény is tjabb lendiiletet kapott az elsé szamitégépek megjelenésével. A
forgalomiranyitashoz kapcsolodban szamos elméletet és gyakorlati moédszert dol-
goztak ki, és ekkor fektették le a csoméponti jelzélampa vezérlés tudoméanyos
modellt Harold J. Payne fejlesztette tovdbb [78], megkozelitésében tovabbi té-
nyezéket vezetett be az dramldsi egyenletbe. Alapvetd megfigyelése volt, hogy
a vizsgalt szakaszok atlagsebessége nem csak a jarmistiriségtél, hanem a szom-
szédos szegmensek allapotatol és az dtlagsebesség dinamikéjatél is fligg. Az
altala megalkotott mésodrendii modell a mai napig az egyik legelterjedtebb
megkdzelités.

Az intenzivebb 1950-es és 1960-as évek utan a tudomanyteriilet fejlédése
latszélag lelassult, ebben a periédusban azonban jelentésen fejlédtek mas tudo-
manyagak, mint a rendszer- és irdnyitaselmélet. A szabdlyozé rendszerek terve-
zése soran a klasszikus frekvencia tartomanybeli analizis és szintézis modszerei
(Bode, Nichols, Nyquist) az 1960-as évektdl kiegésziiltek az idétartomanybeli
rendszer- és iranyitaselméleti modszerekkel. Ezeket a modern irdnyzatokat a
rendszerdllapot és az dllapottér bevezetése jellemezte, igy a hozzajuk illeszkedo
tervezési médszereket allapottér-elméleti médszereknek nevezték el. A korszak
egyik legjelesebb képvisel6je a magyar szarmazast Rudolf E. Kélman, akinek
hatvanas években megjelent cikkei [65], [66] szdmos alapvetd koncepcié kidolgo-
zasdt és probléma megoldasat jelentették. Az dllapottér-elmélet a mai (poszt-
modern) rendszer és irdnyitaselmélet, valamint a korszerti irdnyitdsi rendszerek
tervezésének is egyik alapvetd eleme.

Az allapottér-elmélet alapi megkozelités csak a késébbi évtizedekben kez-
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dett hatdst gyakorolni a kozlekedéstudoményra. A kozuti folyamatok allapot-
becslésének alapgondolata mar 1973-ban megfogalmazodott N. E. Nahi és A.
N. Trivedi munkdjaban [71]. Az elgondolds lényege, hogy a vizsgalt kozlekedési
rendszert egy altalanos dinamikai rendszernek feltételezi, amelynek bemenetei,
kimenetei és bels6 allapotai vannak. Az allapottér-elmélet szerinti megkozelités-
ben a kozlekedési folyamatok paramétereit és valtozoit allapotbecslési eljardasok
segitségével lehet meghatarozni. Ez a felismerés vezetett oda, hogy a célforgalmi
matrix becslésére is felhaszndljak az allapotmegfigyel6t. Az els6 kisérletekben
egy egyszerl keresztez6désben vizsgaltdk a forgalmat, ami ott a fordulasi ratak-
kal egyezett meg. Errél Michael Cremer és Hartmut Keller [55, 56], valamint
N. L. Nihan és G. A. Davis [75] publikaltak. Tovdbbéd a Parizs kornyéki au-
tépalya korgytirii felhajtéinak egytittes, integralt szabalyozdsaban mutatta be
Markos Papageorgiu 1991-ben az ALINEA rendszerben [77]. Kés6bb ez a rend-
szer lett az alapja az allapottér alapt autopalya forgalomleirdsoknak és felhajté-
szabalyozasoknak [59] valamint az allapottér alapu eseménydetektalasnak [46].

A kozlekedési folyamatok leirasaban az allapottér alapti megkozelités 0j len-
diiletet kapott a 2000-es évek elején. Megjelent a Modell Prediktiv Irdnyitas
alkalmazdsa el6szor az autépalyan Bellemans és De Schutter munkaiban [50, 51],
majd a PhD értekezésemben [42] a varosi irdnyitdsban is, amit kés6bb Tetta-
manti Tamds fejlesztett tovdbb [82]. Az autépélya forgalménak leirdsban 1t-
toré munkanak szamitanak Luspay Tamds LPV alapd megkozelitése [19], [70]
és a kozlekedési emisszio természetét leird és a forgalom ilyen céld irdnyitasat
el6térbe helyez8 Csikés Alfréd munkéi [57],[9]. Par éve a mintafelismerd al-
goritmusokkal [40] és neurdlis hélékkal [10] is sikeriilt eredményeket elérniink
a varosi forgalom elérebecslésének teriiletén. Ugyancsak varosi kornyezetben
sziilettek eredményeink a fundamentalis, szabad aramlasu Osszefliggéseknek, a
kotott, varosi halozatban torténd felhaszndlasara [6] valamint az autondm jar-
miivek hatasainak vizsgdlatara [23].

1.2. Célkituzések

Dolgozatomban a koziti forgalomiranyitds vizsgalatat az irdnyitaselmélet rend-
szerleiré szemléletével és eszkoztaraval végeztem el. Az altalam végzett tudo-
manyos munka célja az volt, hogy feltarja a kozuti kozlekedésben meglévé mo-
dellezési, dllapotbecslési és iranyitasi problémak egy részét és azokra a modern
irdnyitaselmélet segitségével adjon megolddsokat. A motivacié abbdl a felisme-
résbol szarmazik, hogy a koziti kozlekedés sajatossagai miatt elsésorban csak
a korszer(, robusztus irdnyitasi algoritmusok szolgalhatnak megfelelé mindségi
megoldasokkal.

A kozuti kozlekedés iranyitasaban alapvetd problémat jelent, hogy ezek a
rendszerek pozitiv rendszerek, azaz az allapotok halmaza és a beavatkozé jelek
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halmaza is pozitiv értékkészletii. A gyakorlatban a kozuti folyamatokat altala-
nos rendszerként modellezziik, ahol a pozitiv tulajdonsag figyelembe vételét a
visszacsatolt rendszerben a szabalyozotervezés soran biztositjuk a megfelel6en
felallitott korlatozdsok beépitésével. Ezen korlatokon tul a belsé szabdlyrend-
szerek miatt is nagyon sok korldtozéas all fenn az allapotokra és a beavatkozd
jelekre egyarant. Szerencsére mind a két problémat megfogalmazhatjuk a megfe-
lelGen felallitott egyenlségi és egyenlétlenségi feltételek megadasaval. A kozuti
kozlekedés masik sajatossaga, hogy jellemzéen olyan folyamatokat iranyitunk,
amelyekrsl nem allnak rendelkezésiinkre teljes korii mérési adatok. Az ilyen jel-
legli rendszerek szabdlyozéasa csak a rendszer belsé allapotanak becslése révén
és robusztus iranyitasok tervezésével lehetséges, ahol a kiilonb6z6 zavarasokat,
modellezési hibdkat és bizonytalansagokat is figyelembe tudjuk venni.

1.3. Eredmények

Altaldnossdgban a kutatdsaim sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
kozuti kozlekedés jarmiiforgalmi rendszereiben a valtozdk és paraméterek becs-
lése megoldhato. A becslés utan kapott értékek elegendéen pontosak ahhoz,
hogy a kozuti forgalomiranyitds szamara felhasznalhatéak legyenek. Dolgoza-
tomban olyan mddszereket javasoltam a varosi forgalomiranyitasban, amelyek
lehet6vé teszik a kozuti folyamatok allapotvaltozdinak és paramétereinek kor-
latozasok mellett végzett, modell alapi becslését. Bemutattam, hogy a cél-
forgalmi méatrix becslése korlatozasok mellett is elvégezheté a cMHE technika
alkalmazdsaval, cs6kkentve ezzel a becslési hibat. Bizonyitottam, hogy a varosi
jelz6lampéas csomopontok forgalomiranyitasahoz felhasznalhaté a korlatozasok
mellett végzett modell prediktiv szabalyozd, amely képes elonybiztositds megva-
16sitdasara is. A médszer miikodhet kozponti és elosztott irdnyitasi struktirdban
is és alkalmas robusztus kialakitasban, segitségével hatékonyabb kozuti forga-
lomiranyit6 rendszer épithetd.

A forgalomtechnikai mutatok javitasan til a forgalomiranyitas szamara to-
vabbi kihivds a biztonsag, a kornyezetvédelem és egyéb szempontok egytttes
figyelembe vétele. Szabad aramldsu autépalya szakaszok felhajtéinak irdanyité-
saval igazoltam, hogy a tobb szempont is figyelembe veheté. A jarmiidramlat
LPV alakban modellezett, forgalomtechnikailag optimalis elérendé allapota és
a jarmiiforgalom karosanyag kibocsatas szempontjabdl optimalis allapota st-
lyozottan vehet6 figyelembe. Mivel a k6z6s optimum a fundamentalis diagram
instabil oldaldra esik, ezért javasoltam egy halmazelmélet alapi szabalyozdt is,
amely a jarmiiforgalom stabilitdsi feltételeit is képes kielégiti, a fépalyan érkezd
meghatarozott zavaras esetén.
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2.

fejezet

Uj tudoméanyos eredmények

1. Tézis

Bemutattam, hogy a vdrosi hdlozatokban haszndlt jarmid-megmaraddsi mo-
dell hidnyos mérések esetén is jol haszndlhato, mert a jarmiszim és a torloddsi
informdcio elegendd pontossaggal becstilhetdk. Az egyedi keresztezddés torloddsi
informdcidgjat hibadetektdlo sziirével becsitltem, majd felhasznaltam a jelz6ldm-
pak irdnyitasat végzd dtkonfigurdld szabdlyozostrukturdban. Megmutattam, hogy
az alkalmazott sorfelépiilési modellben kevés szami (szakaszonként eqy vagy két)
jarmiérzékeld pont adataibol is pontos jdrmiszambecslés adhato Kdlmdn-szird
segitségéuvel.

1.

Javaslatot tettem a csoméponti mozgasok dllapottérben felirt dinamikai
leirdséra az alabbi diszkrét idej(l, linedris idéinvaridns (LTT) sztochasztikus
allapottér modellel:

z(k + 1) = Ax(k) + Bu(k) + zpe (k) + vg(k) + (k) (2.1)
A mérési (kimeneti) egyenlet:
y(k) = Cx(k) + vy (k) (2.2)

ahol z(k) vektor az dllapotot, azaz csomépont behajté dgaiban a helyzet-
jelzd vonal el6tt sorban 4116 jarmiivek szamat jeloli. A beavatkozé jel a zold
id6 u(k). A B matrix elemei jelolik az dtbocsété képesség mérészamait.
A rendszerben mérjiik a sorhoz érkezd xp.(k) bejové jarmiimennyiséget,
és az x(k) sorhosszakat. A v, és a v, valtozdk mérési zajok. A torl6da-
si informéciét az egyes dgakbdl kihaladni nem képes jarmiivek szaméval
jellemeztem: x¢(k).
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2.

Az x4 (k) torlédési informécié meghatérozasédhoz, az allapotegyenlet rezi-
dudl informaciéjanak kiszamitasat kell elvégezni, amihez egy FPRG hiba-
detektalo szlirét javasoltam:

2(k+1) = Fz(k) — Ey(k) + Du(k)

r(k) = M=(k) — Hy(k) (2:3)

ahol r a rezidudl értéke, (az xzf(k) varhaté értéke), z a szfiré allapota,
az F, E, D, M, H paramétermatrixok pedig a rendszer folytonos ideji
FPRG hibadetektald szlir6 métrixainak diszkrét ideji megfelel6i. Ennek
a torlodas detektdld szilir6 alkalmazasaval lehetéség van a kihaladni nem
képes jarmiivek szamanak iranyonkénti meghatarozasara zajokkal terhelt
mérések esetén is. Ez az informécié aztan felhasznalhato a forgalomira-
nyitasban, egy atkonfigural6 szabalyozé struktirdban.

Amennyiben az irdnyitott csomoéponti agban és annak kapcsolédd dgai-
ban a forduldsi ratédk ismertek vagy becsiilheték ([13]), akkor a kihaladé
forgalom szamithaté a tobbi kapcsolodd szakasz bemeneti detektorainak
méréseibdl is. A csoméponti dgak kimeneti detektorai el is hagyhatok a
rendszerbdl, valamint a jarmi megmaradési allapotegyenlet is modosul a
koévetkezOképpen:

wj(k+1) = a;(k) + T{(q]" (k) = D_viga" ()} + To(k), (2.4

ahol v;;(k) azon jarmiivek ardnya a j szakaszra belépd Osszes jarmi sza-
méahoz képest, amelyek az i szakaszrol érkeztek a j szakaszra. A két
detektoros mérési konfiguracio telitetlen vagy telitett forgalomban is al-
kalmazhat6. Egy detektoros (a csoméponti 4g kozepén elhelyezett) mérési
konfiguracio is j6 eredményt ad, amennyiben a mérérendszert csak telitett
forgalomban alkalmazzuk. A feltétel azért fontos, mert a rendszer termé-
szetesen pozitiv, mig a leiré egyenletiink nem az, ezért a szabad jelzéssel
csak akkor egyenes ardnyos a kihaladé jarmiiszam, ha mindig van elég
sorban all6 jarmi, azaz a forgalom telitett. Ebben az esetben az S cso-
moponti atbocsatoképesség, az u szabad jelzés id6, valamint a [ fordulési
ratak ismeretében a be- és kihaladé forgalom mérés nélkiil is szamithato.
A Kalman-sziir6 allapotegyenlete a kovetkezOképpen alakul:

x](k—i—l):x]( ) S +Zuz ﬂzgS +v]( ) (25)

A tézishez kapcsolédé publikaciok: [44, 32, 17, 36, 43, 45]
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2. Tézis

Bizonyitottam, hogy az dllapottérben felirt kozuti kozlekedési folyamatok vdl-

tozo1

korldtozdasok mellett is becsilheték. A modell alapid, mozgd horizonti

becslés maodszerét, kozlekedési rendszerek célforgalmi mdtrizdnak meghatdrozaisra
hasznaltam fel. Bemutattam, hogy a viligban elterjedt induktiv jarmidérzékeldk
adatain tul a mobiltelefonok cellainformdciol alapjan is hatékony becslés adhato
a célforgalmi mdtriz meghatdrozdsdra.

1.

A kozuti folyamatok paramétereinek becslését a célforgalmi méatrix eleme-
inek becslésére felirt diszkrét ideji, linearis, idéinvarians, sztochasztikus
allapottér modellben végeztem el:

Tij (k + 1) = T (k) + wyj (k) (26)

ahol w;; (k) az allapotzaj, z;;(k) pedig a célforgalmi métrix elemei, azaz
az adott ¢ irdnybdl érkez6 jarmifolyam j irdnyba halad6 ardnya, k =
1,2,.....N. A bemen6 és a kimend jarmiiszam mérhetd, a kimeneti mérés
zajjal terhelt:

yi(k) = 3231 ai(k)ai; (k) + v; (k) (2.7)

ahol ¢;(k) az adott ¢ irdnybdl behaladé forgalom nagysaga, y, (k) az adott
4 irdnyba kihalad6 forgalom nagysdga, ¢ = 1,...,m és j = 1,...,m, ahol
v;(k) egy nem definialt eloszldst zaj. A bemeneti jarmtiaramlds is mérési
zajjal terhelt, ahol ¢;(k) nulla varhaté értékii normal eloszlasu zaj.

. Megmutattam, hogy a Mozg6 Ablakos Becslés (¢cMHE) mddszerrel az &l-

lapotok kell6 pontossiggal megbecsiilheték a kozlekedési rendszerekben
természetesen meglévo korlatozasok figyelembe vételével is. A megoldas a
kovetkezkben felirt Wy, funkcionalt minimalizalja a j horizonton, mikoz-
ben kielégiti a (2.6) dinamikai egyenletet, a (2.7) mérési egyenletet és a
(2.12) korlatokat:

min (U8
(Tl N1,V N1k Wh—1|k)
_ AT —1n k=1 AT =1y, 2.8
Up= Wy Qo Dh—n—1jk + D i N ), Q7 Dk (28)

k e — 15 *
+ 2w O R+ Wy
A dinamikai feltételek:
i‘j+1|k=A.f3j‘k+GUA}j‘k j=k—-N-1,..k—-1 (2.9)

yj :C‘f"j‘k—’—@]lk} j:k—N—l,...,k (210)
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A kezdeti érték a horizont elején:
TNk = Th-N + Wp_N_1]k (2.11)

Korlatozasok:
0 S (El‘j (k) § 1

> e wij (k)

Bemutattam, hogy a mobiltelefon halézatok jelzési eseményeire alapozva,
makroszkopikus forgalombecslési médszer adhaté varosi halézatok forgal-
mi folyamatainak becslésére. A mobiltelefon jelzési események alapjan
eléallithaté az adott location area-hoz tartozé célforgalmi matrix. A mo-
biltelefon adatok alapjan a méatrix meghatarozasan tul a legvalésziniibb
utvonal is megadhat6 és még a forgalmi raterhelés is végezheto. A for-
galombecslés megbizhatosaga tovabb javithat6 az utazasi idok korlatozas-
ként torténd felvételével a raterhelés optimalizdlasi feladata sordn.

) (2.12)

A tézishez kapcsolddo publikdcidk: [13, 11, 12, 17, 36, 46, 45, 35, 25, 24, 34,

14]

3. Tézis

Bizonyitottam, hogy a vdrosi hdlézatokban, t6bb csomopont jelzélampds ird-
nyitdsdhoz tervezhetd olyan forgalomiranyité rendszer, amely képes korldtozdsok
figyelembevételével is forgalomtechnikailag optimalis irdnyitdst adni, mikozben
az iranyitdsi célok széleskoriien vdltoztathatok. A mddszer az dllapottérben felirt
diszkrét idejii, idéinvaridns, jéirmimegmaraddsi egyenleteken alapulo, prediktiv
szabdlyozo eljdrdst alkalmazza.

1.

A t6bb csomépontbdl all6 jelzélampa hélézatok forgalmi leirdsat a TUC
[59] modellre alapozva {rtam fel:

z(k 4+ 1) = Az(k) + Bu(k) 4 zpe (k) + w(k) (2.13)

ahol z a sorban 4ll6 jarmiivek szdma, u a beavatkozo jel (a szabad jelzés-
id8), xpe a lehatdrolt rendszer hatdrain belépd jarmiivek szdma (amelyet
a mérhetd hibaként vettem fel), w a nem mérheté hibdk Osszessége. A
nem mérhet6é hibak kozott szerepelnek a mérésekre rakodd zajok és az
allapothiba. A mérések v nulla varhaté értékii, normal eloszldsu zajjal
terheltek:

y(k) = Cz(k) + v(k) (2.14)
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2.

Rémutattam, hogy a nem pozitiv rendszerként felirt (2.13) modellben, a
pozitiv rendszer tulajdonsag figyelembe vétele a szabalyozotervezés soran
megfelelGen felallitott korlatozasok beépitésével biztosithaté. Javaslatot
tettem a linedris rendszerként modellezett kozlekedési folyamatok pozitiv
ortanson beliili irdnyitdsat lehetévé tevd szabalyozé tervezési feltételeinek
meghatarozasara.

Altaldnosan is megfogalmaztam a B métrix felépitésének médszerét tébb
keresztez&désbol all6 halézatban, majd mddszert dolgoztam ki MPC sza-
balyozé tervezésére, amely a sorban all6 jarmivek szamdat minimalizalja.
A bemutatott szabdlyoz6 minden jelzéldmpa ciklusban gy éllapitja meg
a beavatkozd jelet, hogy a kovetkez6 funkcionalt minimalizélja, mikézben
kielégiti a (2.13) dinamikai és a (2.14) mérési egyenleteket és a korlatozo
feltételeket is:

Np

J(k) = % Z (z] (k)Qui(k) + uf (k)Ru;(k)) (2.15)

ahol N, a predikciés horizont hossza, x; a helyzetjelz6 vonalak el6tt sorban
all6 jarmivek szama, u; a szabad jelzés id6k hossza.

Bemutattam, hogy a (2.15) feladat megolddsa megegyezik egy altaldnosan
felirt, kvadratikus optimalizdlasi feladattal

1
in J(k)=-u"® Ty,
min (k) 5 u+pu (2.16)
Fu—h<O0.

ahol u a szabdlyozé jelek vektora (szabad jelzés), ® és BT az 4llapotdi-
namikai modellt foglaljadk magukba, mig Fu — h < 0 egyenl&tlenség a
korlatozasok figyelembe vételét tartalmazza.

A forgalomirdnyit6 rendszerben az egyes (pl. megkiilonboztetett) jarmii-
vek elénybiztositasa is megoldhaté a megfeleléen mddositott @ silyozd
matrix hasznédlatdval. Az irdnyitasi célok széleskoriien definidlhatok, pél-
dat mutattam be olyan stratégiara ahol a rendelkezésre all6 zold idoket
ugy hatarozza meg a rendszer, hogy kdzben maximalizdlja a csomdépont-
ban atjuté utasok szamat.

A tézishez kapcsoldédé publikacidk: [47, 37, 41, 29, 30, 17, 38, 21, 22]
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4. Tézis

Bemutattam, hogy a prediktiv forgalomirdnyitds tovabbfejleszthetd olyan el-
osztott iranyité rendszerré, ahol a hdlézat forgalomfiiggd jelzéstervét a csomd-
ponti forgalomiranyité berendezések pdrhuzamosan, eqy tdében szamitjik ki. A
kibbvitett dllapottér modell alapjan pedig robusztus prediktiv irdnyitds is megvalo-
sithato, amivel lehetdség nyilik a vdrosi kézlekedési rendszer bizonytalansdgainak
a kezelésére is.

1. Ramutattam, hogy az el6z6 tézisben bemutatott MPC médszer alapjan
el6allt, szdmitasi feladat (2.16) megoldhaté decentralizdltan médon is, az-
az a szamitdsi miiveleteket a csomoéponti forgalomirdanyité berendezések
elosztott médon, parhuzamosan is képesek megvaldsitani.

2. A 2.16 egyenlet a dualitds-elmélet [52] alapjan dudlis alakra hozhatd, és
az alabbi linedris egyenletrendszer megoldasara redukalhato:

PX=w, X; >0, (2.17)

ahol P matrix és w vektor ®, 8, F, és h kombinéciéi. Majd a projektalt
Jacobi-iteraciét alkalmazva a (2.17) megolddséra [52] a kovetkez6t kapjuk:

)\j(t-i-l) —max{o, )\j(t) - (wj +2m:pjk)\k(t)> }, j=12,...,m2.18)

Pij k=1

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

A 2.17 egyenlet dudlis feladat iteracios algoritmussal torténé megolddsaval
az MPC elosztott médon implementalhaté parhuzamos szamitdssal. Az
elosztott mdédszer 1ényege, hogy (2.18) globdlis iterdciés probléma M da-
rab kisebb feladatra bonthatd szét, amelyek parhuzamosan szamithatok.
Varosi jelzolampés halézatban az i = 1, 2, ..., M szamitast végzo egy-
ségek megfeleltetheték a csoméponti vezérlo gépekben rendelkezésre allo
szamitasai kapacitasnak. Az i-ik alprobléma gyakorlatilag az optimaliza-
lasi valtozdk csokkentett halmazat figyelembe véve kertil kiszamitasra. Az
iteracié végsé eredményéhez a részmegolddsok novekvd pontossagu, ko-
zelité megolddsaként jutunk. A A\* optimalis kiszdmitdsa utan az MPC
feladat végs6 eredménye, azaz optimalis zoldid6k mar kozvetleniil szamit-
haték.

3. Bemutattam, hogy forgalmi modellben nehezen mérhet6 zavardsok mo-
dell bizonytalansagot okoznak. Az allapot- és forgalmi igény bizonytalan-
sagok a halézati teljesitéképesség csokkenéséhez vezethetnek, valamint a
prediktiv iranyitas esetén a bizonytalansagok hatasa a teljes horizonton

11
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érvényesiil [48, 58],[37]. Ennek a problémanak a megolddsa lehet a store-
and-forward modell kiegészitése allapot- és igénybizonytalansidggal, amely
révén az irdnyitds egy minimax optimalizaciés feladat megoldasat jelenti
a kovetkez6 formaban:

K-1
min max > a(k +ilk) Qu(k +ilk) + u(k + i|k)" Ru(k + i|k),
=0
feltételek: u(k+ilk) € U, VA e A, (2.19)
z(k+ik)eX, VAeA
Ak +ilk) e A

ahol @ > 0 és R > 0 diagondlis silyoz6 métrixok, A a potenciélis bizony-
talansdgok halmazat jelenti. A minimax feladatban a minimé&lis koltséget
a bizonytalansdgok lehetséges maximadlis hatdsa mellett keressiik megfe-
lel§ u(k + ilk) szabad jelzési id6 beéllitdsokkal. A (2.19) optimalizdlds
ugyanakkor nem determinisztikus id6bonyolultsdgi probléma (NP-hard);
a szamitasi idO0 exponencidlisan né a halézat méretével. Emiatt Ghaoui,
Lofberg és Boyd eredményei [62, 68, 53] alapjan a minimax feladatot egy
hatékonyan megoldhat6 szemidefinit optimalizaldssa kell atalakitani.

A tézishez kapcsolédé publikacidk: [17, 26, 27, 28, 31, 33, 38, 39]

5. Tézis

Mddszert javasoltam gyorsforgalmi utak tobbkritériumos forgalomirdnyitdsa-
ra (felhajtészabdlyozdsdra), amelyben az LPV alakban modellezett jarmiforga-
lom, forgalomtechnikailag optimdlis elérendd dllapota és a jarmiforgalom kdros-
anyag kibocsdtds szempontjabdl optimalis dllapota siulyozottan vehetd figyelembe.
A halmazelmélet alapi szabdlyozé a jarmiforgalom stabilitasi feltételeit is képes
kielégiti, meghatdrozott zavards, azaz a fépdlydn érkezd, adott jarmifolyam ese-

tén.

1.

A moédszer egy felhajtéval rendelkezd egyszerii autépdlya szakasz forgal-
mi folyamatira épiil. A halézatot egy homogén stirliségiinek tekintett, L
hosszisagu, A szamu savbol 4ll6 szakasz adja. A forgalom szabalyzasat
egy iranyitott felhajté végzi, amely az [ hossztusagu sorbdl r forgalomnagy-
sdgot enged a fépdlyara. A rendszer dinamikajiat a mésodrendii, diszkrét
T mintavételi idejii METANET forgalmi modellel irhatjuk le [76]. A f6-
palyan érkezd q,s forgalomnagysag, a fépalyan érkez6 forgalom v, atlag-
sebessége, a felhajton érkez6 w és a lehajton tavozd s forgalomnagysigok,

12
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valamint a fépalydn a vizsgalt szegmenst kovetd szakaszon jellemz6 pgs
forgalomsiiriiség zavarasként jelenik meg. A felallitott modell egy nemli-
nearis folyamatnak tekinthet6 az alabbi alakban:

w(k+1)=f(x(k), u(k), d(k)), (2.20)

ahol a szabdlyzdjel u = r, az éllapot x = [pv l]T és a zavarasokat a

d = [qus Vus Pds S w]T vektor tartalmazza.

. Megallapitottam, hogy a fépalyan és a felhajtén haladoé jarmiiforgalom ka-

rosanyag kibocsatdsa Csikds [57] munkdja alapjan egyszertisitve jellemez-
hetd. Feltételezziik, hogy a f6palyan haladé forgalom homogén és id6ben
alland6 Osszetételll és a gyorsuldasdanak hatasa elhanyagolhatd, valamint
a forgalmi aramlat atlagsebessége az LxT tér-idé tartoményon a benne
résztvevé jarmiiegyedek sebességét elfogadhaté pontossaggal reprezental-
ja [5]. Ekkor a forgalom makroszkopikus kibocsatdsdnak térbeli-idébeli
eloszlasat az aldbbi Osszefliggés adja meg (az i-edik szakaszon, k-adik 1é-
pésben):

P (k) = of (03 (k) as (k). (2.21)

mig az LxT diszkrét tér-idé ablakban a forgalom kibocsatdsa az alabbi
Osszefiiggés szerint szamithato:

EY (k) = ef(vi(k)) qi (k) L. (2.22)
A fundamentélis 6sszefliggés figyelembevételével beldthato, hogy a forga-
lom makroszkopikus kibocsatasat leird jellemz8k (2.21) és (2.22) a forga-
lomsiiriiség és a forgalmi atlagsebesség kétvaltozos fliggvényei. A felhajtén
halado forgalom esetében a kialakulé sebességviszonyokat ismeretlennek
feltételezziik és kontans vyqmp felhajté sebességgel jellemezzik. A (2.22)
egyenlet alkalmazasaval az Gsszes felhajtén keletkezd kibocsatas a kovet-
kez6 lesz:

Egamp(k) = vmmpefp(vmmp)li(k)T~ (2.23)

. Bemutattam, hogy els¢ 1épésben a nemlinearis rendszer allandésult al-

lapotat megadd értékeket kell meghatarozni. A koévetkezd valasztasokat
tehetjik: (1) a vizsgalt szakaszt kovetd szakaszon a forgalom siiriisége
megegyezik a kritikus strtiséggel: pjj,=per, (2) a lehajté forgalom s*=0,
(3) a felhajt6 forgalom értékének a bemendjelre vonatkozd korldtozdsok
atlagét valasztjuk: r*=(rmaz+rmn)/2. BEzzel a centrdlt dinamikdban a
bemendjelre nulla kbzéppontt, szimmetrikus korlatozast kapunk. Ezt ko-
vetéen a fennmaradd p*, v*, ¢}, és v}, valtozokra egy optimalizdlasi fel-
adatot oldunk meg:

13
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min Blp* — popt)2 +(1=p8)" = Uopt>2

[p*,v*,vs,]

T
feltételek: 0= E[qzs — APV 41" — 5] (2.24)
T T nT ph,—p* 0T r*v*
0=2(V(p*) = v* I * k) T s _
T (Vo) —v )+LU (vs=v") 7L p*+k  TAL p*+k

Az allandésult allapotra megfogalmazott feltétel a felhajté dinamikara az
w* = r* rogzitésével elégiil ki. A felhajté sorhossz allandésult allapotdnak
tetszoleges érték adhatd, mig [*-nak egy alacsony, l,p¢-hoz kozeli, de nem
zérus értéket valaszthatunk. Az egyenletben szereplé (p* — popt) tag jelen-
tése a forgalomtechnikailag optimalis jarmiistirtiségtél valo eltérést jelenti,
mig a (v* — vept) tag a jarmiforgalom emisszi6 kibocsétdsa szempontja-
bél optimélis sebességtol vald eltérést jeleniti meg. Ezen tobbkritériumos
forgalomiranyitasban a két megjelenitendd szempont silyozasara van le-
hetOség a B paraméter valtoztatasaval.

4. A médszer utolsé 1épése, a szabdlyozd tervezése, amire Luspay [70] mun-
kaja alapjan tettem javaslatot. A halmazelméleti szabalyozotervezés alap-
jan a maximalis robusztus, irdnyitott, invaridns halmaz meghatarozasara
keriil sor. Ez a halmaz tartalmazza (p*,v*), idedlis, elérendé allapotot,
amely méar az el6z8 pont szerinti stulyozassal keriilt meghatérozéasra, figye-
lembe véve a forgalomtechnikai és kornyezetvédelmi szempontokat is. A
nemlinearis forgalmi dinamika eltoldsa és az allandosult allapotnak a nem-
linedris alakba torténd helyettesitése utdn, az &, @ és d centralt valtozok
elérhetd értelmezési tartomanya kompakt, konvex politépok forméjaban
adhat6 meg, melynek bels6 pontjat képezi a centralt dinamika origbja. Az
igy elallt LPV rendszerben egy normél H., tipusu szabdlyzas torténik,
mely a zavarasoknak az el6re specifikdlt z performancia valtozdkra tett
hatasat minimalizalja.

Kapcsoldédé publikaciok: [7, 4, 1, 8, 20, 2, 3, 16, 18, 15, 20]
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