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A dolgozatban ismertetett eredmények a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudo-
manyi Egyetem Villamosmérnoki és Informatikai Kar Balatonfiiredi Hallgatéi Ku-
tatocsoport szakmai kozossége keretében jottek 1étre a régié gazdasagi fejlodésének
elésegitése érdekében. Az eredmények létrehozasa soran figyelembe vettik a bala-
tonfliredi kézponti Rendszertudomanyi Innovaciés Klaszter altal megfogalmazott
célkitiizéseket, valamint a parhuzamosan megvalésulé EFOP 4.2.1-16-2017-00021
palyazat tamogatasaval elnyert ,BME Balatonfiiredi Tudascentrum” térségfejleszté-
si terveit.

A kutatas az Eurdpai Uni6 tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszi-
rozasaval valésult meg (EFOP-3.6.2-16-2017-00013, Innovativ Informatikai és Info-
kommunikaciés Megoldasokat Megalapozé Tematikus Kutatasi Egyiittmiikodések).
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1. fejezet

Bevezetés

Az elmult évtizedekben tapasztalhato kozuti varosi forgalomnovekedés 1j kihi-
vasok elé allitotta a kozlekedésmérnoki szakmat. Mivel a kozutak szélesitése igen
koltséges és semmiképpen sem tinik egy fenntarthato fejlesztési modszernek, ezért
mashogy szitkséges névelniink a kozatjaink kapacitasat.

Ilyen kapacitasnovelé modszer az egyes jelzolampaval ellatott keresztezodések
kozotti jelzéskoordinacid, azaz a forgalomiranyité berendezések jelzéseinek valami-
lyen médon torténd osszehangolasa annak érdekében, hogy a jarmiicsoportok minél
rovidebb id6 alatt elhagyhassak a koordindciéban részt vevé csomépontokat. En-
nek évszazados médja [15] a zéldhullamok kialakitdsa. A zoldhulldmokat altalaban
egy kitiintetett, arteridlis irany mentén 1évo jelzOberendezések idozitésének Ossze-
hangolasaval érik el. Azonban, ha a féirany ateresztéképessége valamilyen okbol
(utfelujités, baleset stb.) lecsokken, a mellékirdnyban 1év6 keriildutak megkozelitése
is nehézkessé valik, ugyanis ezen rendszerek tobbnyire nem képesek ¢nalléan arra,
hogy egy ideiglenes féiranyt alakitsanak ki.

Napjainkban ugyancsak elterjedt megoldas az aktudlt jelzdlampak telepitése is
[10]. Ezek detektorok segitségével érzékelik azt, hogy éppen milyen forgalmi igények
lépnek fel az athalézaton, és ennek megfelelden valtoztatjak az aktualis jelzéseiket.
Ilyen csomépontok halézataban tgy tiinik, hogy nincsen moéd jelzéskoordinacio ki-
alakitasara, azonban ne felejtsiik el, hogy itt a jarmiivek implicite képesek kialakitani
,zOldhullamokat” csupan azaltal, hogy egymaés utdan megjelennek a keresztezodések
detektorainal.

Azonban egy aktudlt keresztezddés bizonyos helyzetekben meglehetésen unfair
tud lenni: Elofordulhat olyan helyzet, hogy egy mellékiranybdl érkezé jarmiinek na-
gyon sokaig varakoznia kell ahhoz egy keresztez6désben, hogy szabadjelzést kapjon.
S6t, ennek az ellentétes helyzete is el6fordulhat, méghozza az, hogy egy mellékirany-
bol érkez6 nagyobb jarmiicsoport tartja fel a foiranybdl érkezdket.

Az onvezetd jarmiivek és az loT-eszkozok terjedésével lehetdségiink nyilik 1j meg-
olddsok létrehozasara is. Dolgozatom célja egy jarmii-infrastruktira (V2I) és az
infrastruktira elemei kozotti kommunikacion alapuld 1j jelzéskoordindcidés médszer
megvaldsitasa, illetve szimulaciéval torténo ellendrzése. A megvaldsitandé jelzésko-



ordinaciés modszertdl a kovetkezd tulajdonsdgokat varjuk el:

« /ey

e valdsideji, a pillanatnyi forgalomnak megfeleléen viselkedik,
e varakozasi id6t tekintve fair,

e jol skalazodik a keresztez6dések szamaval.

1.1. Motivacid

1.1.1. El6zmények

Bar tgy tinik, hogy az aktudlt (vagy az ezekkel gyakorlatilag megegyez6, intel-
ligens) forgalomiranyité berendezések eleve képesek megoldani ezt a problémat [25],
a szimulacios eredményeim nem feltétleniil ezt mutatjak.

A SUMO mikroszkopikus forgalomszimulatoron alapulé intelligens keretrendszer
segitségével (lasd az A. fiiggeléket) egy hétkoznap déli forgalomigény tobbszoroseire
emelt nagysdgaval meghataroztam a forgalmat jellemzo, in. Macroscopic Funda-
mental Diagram-ot, MFD-t [26], [23], amely a forgalomstiriiség figgvényében mu-
tatja a forgalom nagysagat. Osszehasonlitottam a hagyoméanyos, fix idézitésen ala-
pulé lampaprogramot egy kérforgd, round-robin alapt! intelligens megolddssal [2],
[3], 1dsd az 1.1. dbrdn. Az eredményen latszik, hogy a zoldhullamot kialakité hagyo-
manyos megoldas még nagy jarmistriiség mellett is képes feliilmulni az intelligens,
amde nem koordinalt megoldast. Ugyanakkor az intelligens rendszer valamennyi-
vel hatékonyabban tud miikodni a diagramon a csokkend, azaz a rendszer vergodési
fazisdban [22], vélhet6en azért, mert itt a hagyoményos rendszerbeli f6irany torlé-
désa miatt a mellékiranyok még kicsivel jobban jarhatéak maradnak, hiszen itt —
mellékiranyok 1évén — eleve nem volt erdsen optimalizalva a rendszer.

1.1.2. Tovabbi kutatasok motivacigja

Nagyobb forgalomstiriiség esetén feltehetoleg azért jut elonybe a hagyomanyos
rendszer, mert az idozitései, a zoldhullamok segitségével kozelitik a globalisan is
optimalis megoldast, mig az intelligens rendszer biréi csak lokalis optimalizaciéra
képesek. A lokalisan optimélis megolddsok Osszessége pedig ritkdn egyezik meg a
globdlisan optimalis megoldéssal.

Ahhoz tehat, hogy egy intelligens forgalomiranyité rendszer altal nyujtott telje-
sitmény ne maradjon el nagy forgalomsiiriiség esetén sem (de még nem a vergédés

LAz [1], [2], [3] MDDF-alapti megoldasa mér a korai idészakban atvéltott volna RR miikddésre,
igy az MDDF altal nyujtott eredmények gyakrolatilag megegyeznének a néla joval egyszeriibb
RR-alapt rendszer eredményeivel.
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1.1. abra. Intelligens és hagyoményos rendszer 6sszehasonlitasa jelzéskoordinacié nélkiil.
A kapott konkrét mérési adatpontok alapjan egy jol illeszkedd negyedfokid polinomot, mint
trendvonalat vettem fel mindkét adatsorhoz. A regresszios fliggvény silyozasa egyenletes,
ugyanis a hibara vonatkozé a priori ismeretiink nicsen.

allapotédban) a hagyoményos rendszer teljesitményétél, elengedhetetlennek tiinik az
intelligens jelzorendszerek, birck kozotti jelzéskoordinacié. Ez a koordinacié elmé-
letileg azt a célt szolgdlna, hogy a megoldasunk minél jobban kozelitse a globalisan
optimalis megoldast, azaz a kozlekedési haldzat ateresztoképességét maximalizalna.

Ilyen rendszert mar tobben is megalkottak (lasd az 1.3. fejezetet), viszont ezek
a rendszerek erdsen tdmaszkodnak az elore definidlt féiranyokra, artéridkra. Véle-
ményem szerint egy intelligens megoldas {6 elénye ugyanakkor az, hogy képes dina-
mikusan reagéalni a forgalmi helyzet megvaltozasara, igy példaul arra is, ha valami
miatt egy artéria 4tjdrhatatlannd véalik. Eppen ezért célként tlizom ki azt is, hogy

c sz

1.2. A dolgozat részletes célja és felépitése

Jelen dolgozat {6 célja igy egy artériafogalomtol mentes jelzéskoordindcios mod-
szer megalkotasa, amely segithet novelni a haldzat ateresztoképességét nagy forga-
lom esetén is [6]. Ez egyben azt is jelenti, hogy nem csupan lokélis optimalizacios
problémékat kell megoldanunk, de torekedniink kell arra is, hogy a probléma meg-
oldasa minél jobban kozelitse a globalis probléma megoldasat is.

Ahhoz, hogy egyaltalan megallapitsuk, hogy mit értiink globalisan a forgalom-



ateresztési képességen (azaz mely keresztezOdéseket kell egyiitt optimalizalnunk),
sziikségiink van egy modszerre, amely el tudja donteni, hogy mely csomoépontok
alkotnak valamiféle szorosan kapcsolt csoportot, csomopont-konglomerdtumot egy-
massal (azaz, mely csomépontok irdnyitdsa van kozvetlen kihatdssal mas csomo-
pontokra is). Fontos megjegyezniink, hogy egy ilyen csoportosuldst nem a foldrajzi
elhelyezkedés hataroz meg, hanem a csoméponthalézat topoldgiaja, igy ezeket a ke-
resztez6déseket megtaldlni nem trivialis feladat. Erre egy algoritmikus megoldast
fogunk a 3.2. fejezetben bemutatni.

Ezutan persze el kell érntink azt is, hogy a csomopontkonglomeratum tagjai, a
szorosan kapcsolt keresztezodések egyiitt tudjanak dolgozni. Ehhez harom dolgot
is meg kell tervezniink, amibdl a legalapvetobb igény az, hogy ezek a csomopontok
képesek legyenek valésidében jelzéstervet generalni, részletekért lasd a 3.3. fejezetet.

Ez a jelzésterv-generalé algoritmus képes lesz figyelembe venni egyfeldl a lokalis
forgalmi helyzetet, masfelél a csomépont-konglomeratumra jellemzé globalis hely-
zetet is. Viszont ahhoz, hogy ezt a helyzetet jellemezni tudjuk, illetve reagalni
tudjunk ra, sziikségiink van egy tjabb algoritmusra. Egy ilyen algoritmus példaul a
szamitogépes hélozatoknal jol ismert explicit torlédasértesités (Ezplicit Congestion
Notification, ECN) eljarés [9]. Az ECN eljarast az internetes vildgban tobbek kozott
azért vezették be [14], hogy a torlodas kialakuldsa elétt még egy stabil dllapotban
tarthassak a halozatot, raadasul gy, hogy ezt a rendszer csomdpontjai biztositjak.
Elénye, hogy alkalmazasaval egy alacsonyabb késleltetésti halozatot is kialakit ez
a modszer, és igy gyakorlatilag egybevdg? a mi célunkkal is. Az ECN-algoritmus
forgalomiranyitasra hasznalhaté megoldasat mutatja a 3.4. fejezet.

1.3. Irodalmi attekintés

Jelzéskoordinacid otlete nem 14j gondolat, szamtalan eljaras ismert, amely képes
valamilyen szempontbdl optimalizalni egy kozlekedési haldzat jelzoberendezéseinek
id6zitését. A TRANSYT és a SCOOT néven ismert eljarasok [20] is ilyenek, ezek
optimalizacios célja, hogy a csomopontok elott kialakulé sorok minél révidebbek
legyenek. A TRANSYT egy jelzéskoordindcios tervet készit (tervezési idében) egy
(akdr tobb évvel kordabban felvett) adatsor felhasznaldsdval. A SCOOT az egyik
elso intelligensnek tekinthetd forgalomiranyité algoritmus. Az utolsé néhany perc
adataival szamol és ezeket hasonlitja a pillanatnyi helyzethez. Az 6sszehasonlitas
eredményeképpen kiszamolja, hogy érdemes-e par masodperccel médositani a je-
idozitést. Azonban a SCOOT csak a lokalis megoldasok véltoztatasaval halad a
globalis optimalizalas felé, a dontések itt lokalisak. A jelzések koordinalasat maga
a jarmifolyam végzi. A SCOOT nagy héatranya, hogy koltséges, ugyanis sok-sok

2Az alacsonyabb késleltetés rovidebb atfutdsi id6t eredményez, tehat magasabb atlagsebességet
is. Ha viszont magasabb az atlagsebesség, akkor az a forgalmi folyamot is néveli, ami megegyezik
azzal a célkitiizéssel, hogy noveljiik meg a halézat atereszto képességét.
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szenzor telepitését igényli, rdaddsul a szenzorok 15%-anak kiesésével mar nem okoz
érzékelheto javulast.

A SCOOT megjelenése 6ta a kutatok rengeteg 6tlettel alltak el6 intelligens forga-
lomirdnyitasra. Ezen eljarasok alapulhatnak iitemezéselméleten [2], vagy a SCOOT-
hoz hasonléan a forgalmi helyzet vizsgélatan is [4]. Erdekes, hogy az ERIS [12]
modszer pedig képes figyelembe venni a szomszédos csomépontok kibocsatési érté-
keit is, &m ezt csak a beérkez6 jarmiivek csoportositasanal hasznalja, magahoz az
athaladasi dontéshez mar nem.

A [8] altal felvdzolt médszer pedig gyakorlatilag szakit a hagyomdanyos kozle-
kedéstervezési mddszerekkel. A javasolt algoritmusuk lényege, hogy minden jarmi
probaljon meg maganak lefoglalni egy idopontot az athaladasra, éppen tgy, mint
ahogyan szallodai szobat foglalunk magunknak. Ezt a foglalasi igényt a csoméponti
vezérld elfogadhatja vagy visszautasithatja (ilyenkor egy maésik javaslatot kiildhet
a kezdeményez6 jarmiinek). Elméleti szempontbdl ez a mddszer akar alkalmazhaté
lenne a dolgozatom céljaként kitiizott feladat megoldasara is: egy csoméponti ve-
zérl6 megkérdezheti a szomszédaitél, hogy 6k hogy tudjak majd kiszolgalni az ebbol
a csomépontbol kifutd jarmiiveket. Ha valamiért egy ilyen kiszolgalas akadalyozva
lenne, akkor ez a csomoépont is visszautasithatja az eredeti foglaldsi igényt. Egy
ilyen rendszer legfobb hatranya a hatalmas allapottere: egy csomoépont-rendszerben
akar néhany ezer auto is jelen lehet, ezek 6sszes foglalasat és a foglalasok fliggdségeit
nyomonkovetni tilsdgosan szamitas-, illetve tarigényes feladat lenne.

Kevéshé ercforrasigényes, intelligens jelzéskoordinaciét megvalositéd eljarasokbol
is igen sokat talalhatunk. A [19] 4ltal leirt mddszer végsé soron azon alapszik, hogy
dinamikusan médositja a keresztezddések jelzésidézitését (hasonléan a SCOOT-hoz,
csak itt tobb csoméponté egyszerre). Azonban figyeljik meg, hogy ez a mddszer
egy artéridkra optimalizalt id6ézités volt. Tovabba ez a moddszer nem vagy csak
nagyon lassan képes arra, hogy egy tetszoleges tjabb artériat alakitson ki sziikség
esetén.

A dolgozatomban vazolt problémahoz nagyon hasonl6 feladatot old meg az [5].
A 16 kiilonbség az, hogy ez a munka, szemben a dolgozatommal, az artéridk menti
optimalizalast tiizte ki célul, ezért a csatolt keresztezodéseket is masként definial-
ja, mint ahogyan az a dolgozatom a 3.2. fejezetében olvashatd: azaz itt a csatolt
keresztezOdéseknek az egymas melletti keresztezodéseket tekintik.

A [11] egy olyan megoldast mutat be, amely képes arra, hogy nem csak idé-
ben, hanem térben is elossza a jarmiiveket egy mar tiltelitett forgalmi helyezetben.
Ehhez persze kihasznélja azt, hogy egyszerre tobb lehetséges titvonal is 1étezik két
pont kozott. Ez a feltételezés praktikusan igaz egy amerikai stilusd, négyzetracsos
uthalézatra, azonban egy szabélytalan eurépaira nem feltétlentl (részletekért lasd
még a 3.2. fejezetet).

Egy dgens alapi megkozelitéssel taldlkozhatunk a [27] munkdban. Zoldidét sza-
mit6 modszeriitkben figyelembe veszik az 6sszes szomszédos csomépont allapotat is.



Ez a megoldas magédban hordozza az instabilitas és a pillangé-effektusként ismert
jelenség veszélyét is: konnyen el6fordulhat egy olyan allapot, hogy valamely cso-
mopont idoézitésének kicsiny megvaltoztatasa azt okozza, hogy a forgalmi helyzet
kozeliteni kezd a torlédasi allapothoz. Erre a valtozasra reagalnak a kiindulasi cso-
moépont szomszédjai is, és itt is megindul a torlodasi folyamat, amire pedig ezen
csomoépontok fognak reagélni, és igy tovabb. .. A folyamat végén el6fordulhat, hogy
az Osszes csomépont forgalma nullara fog csokkeni, egy aprocska modositas miatt.
Masfeldl egy jarmiicsoport mozgasa a megvaltozo6 forgalomstiriiség (és a szomszédok
erre vald érzékenysége) miatt a parhuzamos utszakaszokon is kivdlthat idézitésmo-
dositasokat, ezzel pedig instabilla teheti a rendszert.

A probléma akér kozgazdasagi fogalmakkal is meghatérozhaté, ahogyan azt a [7]
mutatja. Sajnos az ebben a munkdban vazolt megoldasok vagy nem nyujtanak
igazi online miikodést vagy nem jol skdlazodnak az autok szaméaval amiatt, hogy az
{itemezést mindig Gjra- és Gjraszamoljdk, valahdnyszor egy jabb jarmi érkezik. Igy
ez igen kommunikécié- és eroforrasigényes eljarassa tud valni, ha sok jarmi van a
rendszerben.



2. fejezet

Feltételezések

Mivel a dolgozatomban javasolt rendszer konkrét megvaldsitasa igen bonyolult,
s6t részeiben még ma is kutatas targyat képezi [13], ezért néhény egyszertisité fel-
tétellel élek.

Ilyen feltétel, hogy a forgalomban résztvevo jarmiivek, okosautok azonos méretii-
ek és azonos menettulajdonsagokkal rendelkeznek, valamint teljes szinti 6nvezetésre
(SAE-5-6s szint [21]) képesek. Tovabba tudnak egyméssal és az infrastruktira bizo-
nyos elemeivel, igy példaul az intelligens forgalomiranyit6 berendezésekkel, a birokkal
kommunikélni. Megértik a dolgozatban definialt protokollokat, és képesek a kapott
iizeneteknek megfeleloen viselkedni. Ezen kiviil intelligens agensként szabalykove-
tok, igazmondodk és johiszemtiek.

A birék ugyancsak szabalykovetok, igazmonddk és johiszemtiek, az okosautokkal
és akar egymassal is képesek kommunikaciora.

Ezek a kommunikaciok egy idedlis csatornan zajlanak, csomagvesztés nélkiil, igy
feltételezziik, hogy az atvitel ideje, késleltetése és egyéb paraméterei megfelelnek
ahhoz, hogy az tizeneteinket idében eljuttassuk a kommunikacios partnerekhez.

A rendszerben egyéb zavaré hatdsok, igy példaul emberi sof6rok, gyalogosok,
rolleresek, kerékparosok stb. nincsenek.

Az okosautok funkcionalitdsat tekintve alapvetonek tekintjiik, hogy a korabbi
munkdmban (melyrél rovid ésszefoglalé olvashaté az A. fliggelékben) mér ismerte-
tett képességekkel rendelkeznek, igy a keresztezodések elott csoportokba rendezdéd-
nek aszerint, hogy milyen trajektérian fognak mozogni a keresztezddésben. Illetve az
igy kialakult csoportok segitik egymas savvaltasat is: a hatrébb 1évé csoport lelassit
vagy megall annak érdekében, hogy az elérébb 1évé csoport besorolhasson elé.



3. fejezet

Megvalésitas

3.1. Attekintés

Alapveté célom egy explicit torlodéasértesitésen, (Ezplicit Congestion Notifica-
tion, ECN) alapulé jelzéskoordindcié megvaldsitasa, annak érdekében, hogy meg-
vizsgalhassuk, mennyire sikeresen vihetd at az internetes halézatoknak ez a védelmi
mechanizmusa az — azért nem teljesen az informaciés csomagokkal analég mozga-
st — okos aut6igensek forgalmi helyzeteire [9]. Ehhez meg fogjuk keresni azokat a
keresztezodéseket, amelyeket érdemes bevonni egy ilyen koordinacioba.

Mivel az egytittmiikodés miatt az egyes keresztezodésekhez tartozd forgalmi jel-
zések (melyik iranynak mikor szabad vagy tilos dthaladnia a keresztez&désen) élla-
pottere 6ridsi méretiire duzzad, ezért ezt mar tervezési idében nem tudjuk kezelni,
igy sziikségilink lesz egy olyan birdtipusra, amely képes valosidoben késziteni jel-
zésterveket (amelyek csomépont szintjén mutatjdk, hogy melyik irdny mikor fog
szabadjelzést kapni).

Végiil pedig, ha a birdk képesek figyelembe venni egymas jelzéseit, akkor a sza-
mitogépes halozatoknal is ismert ECN algoritmust adaptédlni fogjuk, hogy alkalmas
legyen kozlekedési rendszerek jelzéskoordinaciojara.

3.2. Egyiitt vezérelheto keresztezodések

A varosok uthéalézatat tanulmanyozva gyakran talalkozhatunk azzal, hogy tobb
keresztezOdés koncentralédik egy relative kicsiny geografiai tertiletre. Ilyen példaul
Budapesten a BAH-csomépont, Moszkvaban a Tanganszakaja keresztezddés vagy a
bécsi Praterstern, lasd a 3.1. dbran. Hasonl6 tertileten koncentralédik ugyanakkor
tobb keresztezodés Philadelphidaban is, lasd a 3.2. 4bran, a&m egy viszonylag szabaly-
talan, europai kozlekedési halézathoz képest egy négyzetracsos, amerikai uthalozat
topologiaja alapvetéen mas. Mint latni fogjuk, ez befolyassal van arra, miként kell
kivalogatnunk az egytitt vezérelt keresztezddéseket. Figyeljik meg ugyanis, hogy
a felsorolt eurdpai nagy kozlekedési csomopontokban vannak olyan alcsomoépontok,



amelyek kiesése akar azt is okozhatja, hogy a csomépont valamelyik iranya elér-
hetetlenné valik!! Ugyanakkor ilyen probléma egy négyzetricsos halézatban nem
képzelhet6 el, mivel a halézatban — pontosan a racshalé miatt — barmely két pont
kozott legalabb két, csomépontokat tekintve fiiggetlen 1t vezet.

Az ilyen osszetett forgalmi csomépontok altalaban (alcsomépontokként) tobb
forgalomiranyité berendezéssel, rendérlampaval szabalyozottak. Klasszikus forga-
lomiranyitas esetén is igyekeznek ezeket a lampakat osszehangolni, igy a lampak
(korabbi anyagaimban birdk) intelligens egyiittmiikodésével érdemes lehet foglalkoz-
ni.

Egy ilyen egytittmiikodést indokol az is, hogy egy-egy ttvonalon val6 végighala-
das soran kotelezden és szigoru sorrendben érintiink keresztezodéseket egyméas utan.
Egy intelligens kozlekedési infrastruktiramenedzsment-rendszer ezt a tudast kihasz-
nalhatja a forgalmi folyamok novelésének érdekében.

Ha egy komplex forgalmi csomépontra, mint egy hierarchikus rendszerre tekin-
tiink, akkor megfogalmazhatunk még egy elvarast egy ilyen rendszer forgalomiranyi-
tojara. Ez pedig nem mas, minthogy a jarmiivek toltsenek minél kevesebb idot az
alcsomépontok kozotti utszakaszokon. Gondoljunk bele, hogy ezen szakaszok is —
a tradiciondlis keresztezédésekhez hasonléan — konfliktuszénak és kozos hasznalatt
eroforrasok.

3.2.1. A csomoépont-konglomeratumok

Nevezziik csomopont-konglomeratumnak egyszeri keresztezddések tovabb nem
bévitheté? halmazat a kévetkezéképpen: Barmely, a konglomerdtumot érinté tt-
vonal kotelezben tartalmazza a konglomeratumot alkotd egyszerti keresztezodések
lehet6 legnagyobb (nem iires) részhalmazat. Egyetlen egyszerii keresztez6dés is
csomopont-konglumeratumnak tekintheto.

A konglomeratumot alkoté egyszerti keresztezodések az alcsomdpontok. Va-
lasszunk ki egy alcsomoépontot a konglomerdatumot alkoté halmazboél. Ekkor azt
mondjuk, hogy a kivalasztott csomdépontnak a tobbi alcsomépont a kdrnyezetében
van.

Ha az alcsomopontok 6sszehangolt forgalomiranyité berendezéssel vannak ellat-
va, akkor menedzselt csomdpont-konlomerdatumrol beszélink. Az alcsomépontok
megoszthatnak egyméssal informéciét/parancsot annak érdekében, hogy a forgal-
mi folyamot novelni lehessen. Amennyiben ilyen megosztas torténik egy konglome-
ratumban, abban az esetben intelligens, menedzselt csomépont-konglomerdatumrol
beszéliink.

Az alcsomopontok természetes mddon versenyeznek az alcsomoépontokat Ossze-

1P1. a BAH-csomépont esetén, ha az Alkotés utca dél felé vezetd oldalanak végén torténik egy
baleset, akkor el6fordulhat az, hogy a Villanyi ut felél érkez6 jarmiivek nem tudnak a Jagelld és
Hegyalja utak felé, nyugatra fordulni.

2Vagy a tovabbi bévités értelme mar megkérdéjelezhetd lenne a nagy foldrajzi tavolsag miatt.



(a) Balra a bécsi Paterstern, jobbra a moszkvai Tanganszkaja térképe
" KoltailJenéiSportkdzpont

emzetbizi
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3.1. dbra. Példak csomopont-konglomeratumokra
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3.2. dbra. Philadelphia keresztez6dései

(a konglomerdtumon dthaladd) ttszakaszokra adott id6 alatt rabocsathato jér-

koto
mivek szamaért.
Egyszeri menedzselt konglomeratumoknak tekinthetoek a manapséag elterjedt, a

,z0ldhullam” elvét kovetd idozitésen alapuld forgalomiranyitas. Mi a tovabbiakban

az intelligens, menedzselt konglomeratumokrol fogunk beszélni.

3.2.2. Algoritmus csomoépont-konglumeratum keresésére

Az 6sszetartozé alcsomépontok keresése ugyan ,,jézan ésszel”, ad hoc mdédon is
megoldhato lenne, sziikséges lehet egy szisztematikus modszer megadasa is, amely
megadja, hogy egy csomépont kornyezetében mely mas csomopontok vannak. Azaz
azt adja meg, hogy mely alcsomoépontok alkotnak egy csomoépont-konglomeratumot

(X halmaz).

A kovetkez6 algoritmus iterativan noveli a kiindulasi csomépont (¢) kérnyezetét
mindig djabb alcsomépontok hozzavételével. Illetve tételezziik fel azt, hogy egy vi-
szonylag kicsi teriileten (pl. egy L.y sugari korben) keresiink egy maximélis méreti
csomopont-konglomeratumot. Ismerjitk még a konglomeratumon és a kézelében ha-
lad6 6Gsszes lehetséges ttvonalat (R-et) is, amely a csomépontok sorrendjeként van
A csomépont-konglomeratum méretére is megadunk egy korlatot, ezt

megadva.
11



Algoritmus 1: Csomoépont-konglomeratumot kereso algoritmus

Input: ¢, L.y, R, max

Output: X

Eljaras

X «{a};

3 d < X-be vezeto uttal rendelkezé csomopont, feltéve, hogy Ly,.-nal

kozelebb van;

/* K legyen az olyan R-beli dtvonalak halmaza, amikben a d
csomdépont és az X csoméponthalmaz (részhalmaza) ebben a
sorrendben szerepel: */

4 K« {rilri€e RAN(d€r; NX Cr;), ebben a sorrendben};

N =

5 ha Vr; € K-ra teljesil, hogy d-t az X (részhalmaza) kézvetleniil kéveti
akkor X «+ X U {d};
6 ha |X| = maz. V nincsen mdr d-nek jelolhetd csomopont akkor
7 ‘ return X;
8 kiilonben
9 ‘ folytasd a 3. sorndl;
10 elagazas vége

1

[a—y

Eljaras vége

max-szal jelolom. Az eljarast az 1. algoritmus mutatja be.

3.2.3. Példa az algoritmus futtatasara

Tekintsiink meg egy példat az 1. algoritmus futtatdsiral Alljon a keresztezdés-
rendszeriink 9 keresztez6désbdl, melyeket A, B, C,..., I bettivel jelolink, ahogyan
azt a 3.3. abra mutatja. A keresztezddések az dbra szerint vannak 6sszekotve uttal,
tovabba az A jeli csomépont feldl érkezve a B csomoépontba nem kanyarodhatunk
a C felé balra, mig F-bdl érkezve a G csomoépontba jobbra nem kanyarodhatunk az
E irdanyéba.

Keressiik arra a kérdésre a valaszt, hogy mely csomopontok tartoznak H csomo-
pont kornyezetébe, azaz melyek alkotnak H-val egy csomépont-konglomeratumot.
Arra jutunk, hogy a B csomépont a konglomerdtumba tartozik, ugyanis a jobbra
kanyarodas tiltasa miatt minden olyan utvonal, amely G-t és H-t tartalmazza ebben
a sorrendben, az G utan szigortian a H-t tartalmazza.

Nézziik ezutan a G-vel szomszédos E-csomépontot! Mivel E-bol akar F-en ke-
resztiil is eljuthatunk G-be vagy akéar kozvetleniil is, ezért nem igaz az, hogy E-G
sziikségszertien szigoruan koveti egymast, igy tehat E nem lesz tagja a konglomera-
tumnak. Ugyanez az indoklas igaz a G-vel szomszédos F-re is, ugyanis innen G-be
mehetiink kozvetleniil vagy az E-n keresztiil is, tehat F sem lesz tagja a konglome-
ratumnak.
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A halézat szimmetriaja miatt fogadjuk el részletesebb indoklas nélkiil, hogy a B
csomopont a G-hez hasonléan a konglomeratum része lesz, C és A viszont nem. Mar
csak egy a konglomeratum tagjaival szomszédos keresztezodést kell megvizsgalnunk,
a D-t. Ez sem lesz tagja a konglomeratumnak, ugyanis a D-t és H-t tartalmazo
utvonalakon D és H nem feltétleniil koveti egymast ebben a szigoru sorrendben,
mert kézéjitk C(A)B vagy E(F)G szakasz is beiktathaté még.

3.2.4. Konfliktusforrasok csomoépont-konglomeratumokban

Vegyiik észre, hogy érdemessé valt az alcsomopontok kozotti dthalado tutszaka-
szokrol, mint szlikos eréforrdasrdl beszélntink, amiért a jarmivek versenyeznek [16].
Ezt a versenyzést a biroknak érdemes csillapitania abbol a célbdl, hogy ne alakulja-
nak ki torlédasok ezeken a szakaszokon.

Ezt egy szemléletes analogidaval is megfogalmazhatjuk: a keresztez6désben (ami
szintén egy sziikos er6forras, és versenyeznek érte a jarmiivek) igyeksziink minél ro-
videbb idot eltolteni, és ehhez allitani be a jelzélampéakat. Végso soron az athaladé
szakaszokon is errél van szo, igy vildgos, hogy a jarmiivek ttvonalardl valé (kommu-
nikdcié altal nyert) tobblettudést is hasznosithatjuk azaltal, ha a kordbbi birdink
ezt is figyelembe veszik athaladasrol valé dontésiik soran. Bizhatunk tehat abban
is, hogy ezaltal tovabb novelhet6 a jarmiifolyam nagysaga az uthalézatban.

3.3. Jelzésterv generalasa

A hagyomanyos forgalomirdnyité berendezések jelzéstervei, azaz, hogy melyik
idépontban mely irdnyok kapnak szabadjelzés, illetve mely irdnyoknak kell meg-
allnia, tobbnyire elore elkészitett, periodikus programot kovetnek. Ennél kicsivel
modernebb megoldés, ha ez a program alkalmazkodik a pillanatnyi forgalomhoz,
igy példaul a hurokdetekorok adatai szerint néhany masodperccel médosithatja az
egyes programfazisok hosszat.

Vegyiik észre azonban, hogy egy adaptiv, kooperativ rendszer esetén nem tudjuk
elére megmondani azt, hogy egy adott pillanatban kinek érdemes zoldjelzést mutat-
ni. S6t, egy periodikus programot sem tudunk meghatarozni a klasszikus médon!
Emiatt sziikségiink van tehat arra, hogy minden pillanatban ki tudjuk szamitani,
hogy ki kaphat éppen szabadjelzést és kinek kell megallnia, hivjuk ezt a problémat
a pillanatnyi jelzéskép elodllitasanak.

A masik megoldandé feladat az, hogy mikor kell tijabb pillanatnyi jelzésképet el6-
, illetve beallitani. Erre a problémara pedig egyszertien idozitésként fogok hivatkozni.

3.3.1. A pillanatnyi jelzéskép eloallitasa

Hivjuk a keresztezédés konfliktusmdtrizinak azt a 0-akbdl és 1-esekbél allo (fel-
s6 hdromszog-) métrixot, amelynek egy (i,7), ¢ # j koordinataju eleme pontosan
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(b) Az F-fel folytatjuk, mely nem lesz tagja a konglomerdatumnak (bal oldali dbra). A B-t
viszont bevessziik a konglomeratumba (jobb oldali dbra).
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(c) Vizsgéaljuk a C keresztez6dését (bal oldali dbra). Ez nem keriil be a konglomeratumba.
Megvizsgaljuk az A keresztez6dését (jobb oldali dbra), ez sem vehet6 bele a konglomerd-
tumba.

(d) Végiil pedig megnézziik D-t, amely nem fog bekeriilni a konglomeratumba.

3.3. dbra. Példa a csomépont-konglomeratumokat kereso algoritmus futtatdsara. A ke-
resztezOdéseket barack szinli korok, az 6ket Osszekotd szakaszokat lila téglalapok jelolik.
A fel6l B-ben C felé kanyarodni, illetve F fel6l G-ben E felé kanyarodni tilos. A végered-
ményként azonositott konglomeratum a 3.3d. alabran latszik, piros szaggatott vonallal
hatéarolva.

akkor 1-es, ha a keresztezddés i trajektoria és j trajektoria metszi egymast. Ezen
kiviil tételezziik fel azt is, hogy az egyes trajektoriakra el6irhatunk bizonyos tu-
lajdonsagokat, példaul, hogy egy trajektoria biztosan kapjon zoldet, hivjuk ezeket

14



eqyéb feltételeknek. Ezek az egyéb feltételek fogjak biztositani a forgalomiranyitas
logikajat.

Legyen x € {0, 1} vektor z; koordinitaja 1, ha a keresztezddés i. trajektéridja
mentén mozgo jarmiivek szabadjelzést kapnak, 0 pedig akkor, ha nem. N jelolje azt,
hogy hany kiilonb6z6 trajektoria képzelheto el egy adott kereseztezodésben.

Ekkor a C. fiiggelékben részletesen definidlt egészértékli programozasi feladat
x megoldasai megadnak egy legnagyobb olyan trajektériahalmazt, akik az adott
keresztezodésben, a megadott feltételek mellett szabadjelzést kaphatnak az adott
keresztezodésben.

3.3.2. Az idozités

Azon kiviil, hogy el6 kell tudnunk allitani a pillanatnyi jelzésképet, azt is tudnunk
kell, hogy mikor kell ijraszamolni a jelzésképet, illetve tajékoztatni az okosautokat
az 1j allapotrél. Mondjuk azt, hogy azok a jarmiivek, akik egyszerre athaladhatnak a
keresztezOdésen, azok egy konfliktusosztalyt alkotnak. Azok a jarmiivek, akik éppen
szabadjelzést kapnak, 6k alkotjik az aktiv konfliktusosztalyt.

A szimulatorban, annak érdekében, hogy mindig az aktudlis forgalmi helyzetet
vehessiik figyelembe, minden 1épésnél megallapitjuk, hogy mekkora 7' periodusidon-
ként kell Gjabb jelzésképet szdmitanunk. Jelolje N; az aktiv konfliktusosztalyban
16v6 jarmiivek szamat! Ekkor a T' értéket a (3.1) képlet alapjan szamithatjuk.
T:{Nj.1,5s+5s, h?'z.ngz?, 51)

40 s kiilonben

A (3.1) képlet kulonben dga biztosit egy fels6 korlatot a ciklusidére nézve. A
masik ag pedig ugy kalkulal, hogy egy altalanos keresztezodében egy autd atha-
laddsdhoz nagyjabol 1,5 s-ra van sziikség. Illetve az els6é jarmil elindulasat és az
utols6 jarmi biztonsagos eltavolodasat segiti a +5 s tag. Az N; < 23 feltétel pedig
azt segiti elo, hogy a kiilonben ag altal szabott maximalis idékorlattal ne keriiljiink
ellentmondésba, ugyanis N; = 23 db jarmi esetén a felsé ag 1" = 39,5 s-ot ir eld, de
N; = 24 esetén ez a szam mar T' = 41 s lenne, ami ellentmondésba keriilne a fels6
korlattal.

Ha legutols6 tjraszamitas 6ta mar eltelt T' idétartam, akkor tjrageneraljuk az
aktudlis jelzéstervet a 3.3.1. fejzetben ismertetett moédon. Amint az eredmény eléallt,
ezt a dontést kozoljik is az okosautok felé.

3.4. Az ECN-biré

Vezessiink most be egy 1j tipusu kooperativ, intelligens birét! Nevezziik ezt a bi-
rot ECN-bironak. Ez a bird képes valosidében jelzéstervet generalni a 3.3. fejezetben
leirtak szerint. Ezen kivil képes arra, hogy a sajat forgalmi helyzete tekintetében
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valamilyen szemponth6l optimélis dontést hozzon a szabad- és tilosjelzések adasakor,
illetve képes jelzéseit a kornyezetében 16vo keresztezodések jelzéseihez is igazitani.

Mivel korabbi munkam tapasztalata azt mutatta, hogy a korforgd, Round-Robin,
RR alapi megoldés valamivel jobban teljesit az altalam probalt Minimal Destination
Distance First, MDDF' algoritmushoz képest, raadasul fair is az eréforras nyujta-
sa tekintetében az iranyokkal, gy dontottem, hogy a lokalis szabadjelzés-nyuijtast
RR-logika szerint fogom végezni. Ehhez persze a korforgd iitemezést meg kell fo-
galmaznunk gy, hogy, azt a 3.3.1. fejezetben bemutatott egészértékl programozasi
feladat A matrixaba beirhaté legyen egyéb feltételként.

Hogy ezt megtehessiik, nyilvantartunk egy listat arrdl, hogy melyik irany mikor
kapott utoljara szabadjelzést. A jelzésterv generaldsakor megnézziik, hogy melyik
az az irany, ahol varakoznak autok, és a legrégebb 6ta nem kaptak szabadjelzést.
Ennek az iranynak megfeleltetheté a 3.3.1. fejezet @ vektoranak egy eleme, jelolje
ezt x;. A programban tehat el kell irnunk egyéb feltételként, hogy ez az x; érték
kotott, azaz, hogy z; = 1 legyen. Igy elérjik azt, hogy a legrégebb Gta varakozok
tovabbhaladhassanak, tehat ez igy egyfajta korforgd iitemezést fog eredményezni.

Korabbi munkam sordn a birék konfliktusosztdlyokba soroltak a beérkezd jar-
micsoportokat. FEzt az ECN-bird is megteszi, viszont itt a dinamikusan valtozo
jelzésterv miatt a konfliktusosztalyokba soroléas is dinamikus. Mivel ez csak egy ad-
minisztrativ jelolés a bird oldalan, ez kommunikaciés pluszterhelést nem fog okozni.

Két trividlis konfliktusosztalyunk lesz: az az osztaly, amelynek a tagjai jelenlegi
jelzés szerint athaladhatnak a csoméponton; és az, akik éppen varakozasra kény-
szerlilnek. Mindig, amikor egy ujabb jelzéskép kiszamitasra kertil, a jarmiiveket az
ECN-bir6 djra beosztja egyik vagy masik konfliktusosztalyba.

Kérdéses maradt viszont az, hogy miként érjiik el, hogy az ECN-birdok képesek
legyenek koordinalni egymas jelzését. Erre a kérdésre adok valaszt a kovetkezokben.

3.4.1. Az explicit torl6dasértesités

A szamitogépes halézatoknal ismert az a probléma, hogy egy-egy csoméponthoz
egy iddintervallumban tobb kérés érkezik, mint amennyit az ki tud szolgalni. Ilyen-
kor a kérések egyrésze elvész, ami el6idézi azt, hogy a kérés feladdja ujra elkiildi kérés
csomagjat, igy tetézve a rendszer tulterheltségét. Erre ad egy megoldéast az explicit
torlodésértesités Explicit Congestion Notification, ECN [9]. Az eljarés lényege, hogy
a fogado halézati csomdpont érzékeli azt, hogy a bejovo buffere kezd megtelni, azaz
egy torlodast mutato valészintiségi fliggvény atlép egy bizonyos felso kiiszobszintet.
[lyenkor a csomdpont jelzi a feladonak a torlédas tényét. A feladd kotelessége ilyen-
kor az, hogy csokkentse a fogadd iranyaba torténé forgalmazas nagysagat. Amint
a torlodas elmulik, azaz a valdszintiségi fliggvény egy bizonyos alsé kiiszobszint ald
esik, akkor fogadd jelzi a feladd szamara, hogy a torlodas elmult, ismét adhat az
eredeti rataval.

Vegyiik észre, hogy ez a mddszer forgalomiranyitasi rendszereknél is alkalmaz-
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hat6. A csomdpontok itt a keresztezédések (egészen pontosan a birdk), a bemeneti
buffer pedig a kozlekedési csomépontokat Osszekotod utszakaszok. Azaz most arra
fogunk torekedni, hogy ezeken a szakaszokon elkeriilhessiik a torlédasokat, bizva
abban, hogy ez segiteni fog novelni a teljes haldzat ateresztoképességét is.

A jelzéskoordinaci6 célja tehat az lesz, hogy egy csomoépont-konglomeratum al-
csomoépontjai kozotti szakaszokon ne alakuljanak ki torlédasok. Vegyiik észre to-
vabba azt is, hogy ha itt kezdene stirlisodni a forgalom, akkor az alcsomdépontok
miikodhetnek tovabb gy, hogy ebbe az irdnyba kevesebb jarmiinek engednek sza-
badjelzést, ami ennél fogva azt is jelenti, hogy kézben mas irdnyok viszont hosszabb
,z01did6t” kaphatnak.

3.4.2. A torldédas valdszintisége

Az internetes kornyezetben viszonylag egyszerii torlédasvalészintiségi figgvények
(pl. a buffer 80%-nal telitettebb, akkor torlédas van egészen addig, mig ez az ér-
ték 40% ald nem csokken) is igen jé eredményeket adnak. A forgalomirdnyitasi
doménben ugyanakkor egy ilyen metrika kidolgozasa sokkal bonyolultabb lehet.

Mivel a forgalmi torloddsok felismerése messze nem trividlis feladat [18], [23],
ezért dolgozatomban nem volt célom, hogy egy optimalis valészintiségi fliggvényt
valasszak, ezért egy igen egyszerii megoldast alkalmaztam vizsgalataimhoz.

Szimuldcidval, a Simulation of Urban MObility adta hurokdetektorokkal kimér-
tiik az egyes utszakaszokon azt, hogy mekkora forgalomstiriiség, pontosabban sav-
foglaltsag%? tartozik a maximalis jarmiifolyamhoz. Ha pillanatnyi savfoglaltsig
meghaladja ennek az értéknek a 90%-at, akkor azt ugy itéljiikk meg, hogy torlodas
van az adott szakaszon, egyébként pedig nincsen, lasd a 3.4. dbran.

Torlédas megitélése

0.9 Torlodas
0.8
0,7
T o6 Torlodasl also és >
] ' felsd hatar
& 05
e
S 04
£ 03 ]
0,2
01 » |
0 Nincs torlddas
0 20 40 60 a0 100 120 140

Maximalis folyamhoz tartozo forgalomsar(séq%

3.4. abra. Dontési kiiszob, hogy mikor torldédik a forgalom

3Ez egy jobb mérték a forgalomsiirtiséghez képest, ugyanis a savfoglaltsig jelentése az, hogy a
savfeliilet mekkora részét foglaljak el jarmiivek. Igy nem kell foglalkoznunk elméleti szempontbdl
azzal, hogy egységjarmiiveket, és egységjarmii-egyenértékeket definidljunk.
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3.4.3. Birok kozti iizenetvaltas

A birék képesek szédmon tartani azt (az okosautdkkal valé kommunikaciéjuk
alapjan), hogy jelenleg hany jarmi tartézkodik az adott sdvon, igy a feltételezett
homogén jarmitpark segitségével pontosan tudja, hogy a kérdéses utszakasz fog-
laltsdga jelenleg mekkora. Ezt az értéket a birdk a csomoépont-konglomeratumon
beliil beléjik futé szakaszokon 15 mésodpercenként megvizsgaljak. Amennyiben
atlépi a hatar a kiiszobot, akkor a birdk egy broadcast tipusu, ugynevezett ECN-
tizenetben kozlik, hogy torlédas van valamelyik beléjiik vezetd olyan szakaszon, ami
a csomopont-konglomeratumon beliil fut, egyébként pedig ennek ellenkezdjérdl ta-
jékoztatjak a tobbi ECN-birét.

3.4.4. Torlédasjelzés figyelembe vétele jelzésterv-generalasnal

A kapott ECN-iizenetet természetesen figyelembe kell venni a jelzésterv genera-
lasakor is. Ezt a a 3.3.1. fejezetben definidlt A matrixba felvett egyéb feltételként
tudjuk megtenni. A torlodast jelzé ECN-iizenetben kapott iranynak megfeleltethet6
egy & C x irdnyhalmaz. A programban tehét el6 kell irnunk egyéb feltételként, hogy
az & = 0, azaz jelenleg az egyik irdnyhalmazba nem szabad szabadjelzést adni.

Igy egy csomépont torléddsjelzésére a kornyezetében 16vé csomépont(ok) képesek
nagyjabél valésidében reagalni. A rendszerben a torlodas kialakuldsahoz képest
legfeljebb 55 mésodperc telik el* addig, amig a kérnyezet nem allitja at a jelzését a
torlodast elkeriil6 allapotra.

3.5. Kommunikaciés protokollok

3.5.1. Kommunikacié a birdk kozott

A birék kozotti kommunikacié meglehetdsen egyszerii: minden ECN-bir6 15 ma-
sodpercenként broadcast médon elkiildi a tobbi birénak a kovetkezd informaciokat®:

415 masodpercen beliil detektalja az egyik alcsomépont ECN-biréja a torlédast, és jelzi ezt a
t6bbi biré felé, akik legfeljebb 40 mésodperc milva (az 4j jelzéskép generdldsédnak ideje) reagalnak
erre az lzenetre.

5Dolgozatomban a periodikus kiildés csupan egy egyszeriisitd eljiras az eseményvezérelt kiildés
helyett. Valds csatorndk esetén viszont hibatiirés szempontjabol elény6sebb tud lenni a periodikus
kiildés az eseményvezérelt kiilldéssel szemben: A periodikus broadcast kiildés segit elérni azt, hogy
a biréagensek tudasbazisa konzisztens legyen, mig egy eseményvezérelt kiildésnél ezt kiilon eljara-
sokkal kellene biztositani. A periodikus kiildésnek tovabba megvan az az elénye is, hogy egyfajta
életjelként is szolgalhat a halozatban, azaz ha egy biré mar egy bizonyos ideje nem kiild maga-
rél statuszinforméciét, akkor ugy tekinthetnénk, hogy az adott bir6 jelenleg nem képes ellatni a
funkciéjat. Ezen elényok mellett a periodikus kiildés csatornaterhelése nem til magas, mivel igen
fizikai pont-pont Osszekottetés is lehet két csomépont kozott, igy nem a radiés kapcsolat terhére
miikodik.
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e ECN-biré azonositoja.

e ECN-biréba a csomépont-konglomeratumon beliil beérkez6 utszakasz, tigyne-
vezett port azonositéja.

e A portok statusza (torlédik-e vagy sem).

Azon birdk, akik az tizenet vételekor kapcsolatban allnak a megadott azonositoju
ECN-bir6 valamely portjaval, eltaroljak, hogy mit ko6zolt errdél a portrdl a kiildo,
azaz, hogy van-e éppen azon a porton torlédas vagy nincsen.® Késébb ezt az eltarolt
értéket fogja figyelembe venni az ECN-bir6 a jelzésterv generdlasakor.

3.5.2. Kommunikacié az okosautdk és a birok kozott

A korabban mar ismertetésre keriilt médon, ha az okosautdk a csomépont adott
iranyahoz rendelt belépési markerre érnek, csoportokba rendezodnek és a csoport
vezetOje felveszi a kapcsolatot a csomdpont birdjaval. Bejelenti felé, hogy a csoport
melyik iranyba szeretne tovabbhaladni a keresztezOdésen at. A birdk ezt a tényt
feljegyzik.

Ezutan a korabbi munkamtol eltéré mdédon most nem folyamatos lekérdezést
valositok meg az okosautok altal kezdeményezve, hanem a birdk tizennek sziikség
esetén az okosautoknak. Amennyiben egy konfliktusosztaly aktivva valik, a bir6
a konfliktusosztalyban 1évé csoportvezetoket értesiti, hogy szabadjelzést kapnak,
athaladhatnak a keresztezodésen. Amikor pedig egy konfliktusosztaly elvesziti az
aktiv statuszat, a bird egy tilosjelzést kiild a konfliktusosztaly csoportvezetoi felé.

Ha ezt jobban megnézziik, észre vehetjiik, hogy a csoportvezetok a keresztezodést
jelz6 pontra, belépési markerre 1épéskor azt nem tudhatjak, hogy éppen aktiv-e az
a konfliktusosztdly, amibe tartoznak. Ezért ezt a kezddstatuszt lekérdezi a birétol
kozvetlentil a birdhoz valé bejelentkezése utan.

A pontos protokoll lefrdsat mutatja a 3.5. 4bra. Ahogyan azt a [2] is bemutatja,
az okosautok felismerik az uthalézat bizonyos pontjara elhelyezett belépési markert
(Entry Marker), és ennek a pontnak az elérése inditja el a protokollt a csoportvezet&k
és a birék kozott.

5Ez a tarolas lehetévé teszi, hogy a késébbiekben egy bonyolultabb szédmitas kozlését is egysze-
rlien figyelembe vehessiik. Példaul azt, ha a port statusza nem egy bindris allapotvaltozd, hanem
egy folytonos érték.
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3.5. abra. Az okosauték és egy ECN-bird k6zotti kommunikécié protokollja
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4. fejezet

Meérési eredmények és
osszehasonlitasuk

Az elkésziilt rendszer képességeit a Simulation of Urban MODbility nevii nyilt
forraskédi mikroszkopikus forgalomszimulator [17] segitségével teszteltem.

4.1. Mérési kornyezet

Méréseimet a BAH-csomépont egyszertsitett halozatan végeztem, melyet a 4.1. ab-
ra mutat. A betaplalt forgalmi igény egy atlagos reggeli forgalmi igénynek felel meg.
Meéréseim soran ezt a forgalomnagysagot szoroztam fel az eredeti konfiguracié egész
szamu tobbszoroseire.

A szimuldtor altal adott Osszesitett adatok alapjan vizsgaltam a D [egység-
jarmii/km] egységben adott forgalomsiirtiséghez a Q [egységjarmii/dra] egységben
adott jarmtfolyam-értéket. Ezek a jellemzék mutatjak, hogyan viselkedik a forgalmi
halozat bizonyos forgalomnagysagok, forgalomstiriiségek mellett.

Az ECN-birék bedllitasaindl a B. fiiggelékben meghatarozott csomdpontokat
tartottam Osszetartozonak a Hegyalja, Villanyi, illetve a Budaorsi utak megfelelo
szakaszait tekintve a konglomeratumon beliil futd, a keresztezodéseket 0sszekotod
szakaszoknak, ahogyan azt a 4.2. abra mutatja.

Hogy 0Osszehasonlithassuk az eredményeket, méréseket végeztem tugy is, hogy
csak ECN-birok vannak a rendszerben, illetve tgy is, hogy csak a konglomeratum
tagjai ECN-birdk, a tobbi keresztezodés RR tipust intelligens biréval van ellatva.

4.2. Mérési eredmények
Mérési eredményeimbdl részleteket kozlok a 4.1. tablazatban, a teljes mérés ered-

ményét pedig a 4.3. dbran grafikonként abrazoltam, alkalmasnak tiin6 trendvonal
illesztésével.
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4.1. dbra. A BAH-csomépont egyszeriisitett halozata

Megfigyelhetiink egy érdekességet a kapott eredményekben. Méghozza azt, hogy
az ECN-bir6 alkalmazasaval (f6leg, ha homogén a rendszer), nem képes akar-
milyen magas forgalomsiiriiségi értéket felvenni a rendszer. Ezt mutatja
az Osszetorlédott mérési eredmények a homogén rendszer grafikonjaban a D = 60
érték kornyékén, illetve a vegyes ECN-RR rendszer esetén a D = 80 kornyékén. Ez
persze nem tul meglepo, ugyanis célul tliztiik ki azt, hogy bizonyos utszakaszokon
ne alakuljon ki torlédas, a torlodas kialakulasat pedig a forgalomstiriiség bizonyos
szintnél magasabbra emelkedésének tekintettiik.

Megallapithatjuk azt is, hogy alacsony terhelési szintek mellett a kiillonb6z6 kon-
jabdl a normélishoz képesti haromszoros terhelés kornyékétdl kezdve az ECN-alapa
rendszerek alulmaradnak a korabbi megoldasokhoz képest.
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4.2. dbra. A BAH csomépont-konglomerdtumanak tagjai (narancssargaval jelolve) és az
Sket Osszekotd szakaszok (zolddel jelolve)

4.1. tdblazat. Forgalomnagysaghoz tartozé makroszkopikus jellemzok, részlet

1x-es forgalom | 2x-es forgalom | 5x-0s forgalom
Birdk tipusa D ‘ Q D ‘ Q D ‘ Q
hagyomanyos 22492 | 1319.4 | 44.983 | 2617.2 | 108.930 | 5232.6
Intelligens RR 22430 | 1267.2 | 44.86 | 2476.8 | 98.773 | 4030.2
Intelligens homogén ECN 22.430 | 1290.6 | 44.860 2448 65.450 | 1483.2
Intelligens vegyes RR és ECN | 22.430 | 1274.4 | 44.860 | 2120.4 | 83.338 | 2957.4

4.3. A kapott eredmények érékelése

A kapott eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre juthatunk, hogy az ECN-
birék sikerrel keriilik el a torlédasokat az altaluk feltigyelt szakaszon (lasd a 4.4. &b-
ra), am a csomépont-konglomeratum hatérainél jelent6s torlodasokat képes okozni,
lasd a 4.4b. abrat!

Az ECN és RR-birdkat vegyesen tartalmazé rendszer eredményei alapjan pedig
azt mondhatjuk, hogy egy tuthaldzat ateresztoképességét azzal nem tudjuk nével-
ni, ha bizonyos szakaszain arra toreksziink, hogy ne alakuljon ki torlodas. Azaz a
forgalmi héalozat ateresztoképességét nem lehet néhany csomopontja Osszekapcesola-
saval a szamitoégépes halozatokbol ismert explicit torlédasértesités alapjan mikodo
eljarassal novelni.

Elofordulhat viszont olyan eset, amikor pontosan az a célunk, hogy egy uthalo-
zatnak egy kisebb részében ne alakulhasson ki torlédas. Ilyen eset példaul az, ha
egy varosban akarmekkora torlodas is van, egy-egy laké- vagy természetvédelmi 6ve-
zet uthalozatara ez ne terjedjen at. A BAH-csomoépont kornyékén példaul elérhetd
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4.3. dbra. A kapott eredmények abrazoldsa grafikonon. Az adatpontokra jol illeszkedd
polinomialis (negyedfoki) trendvonalat illesztettem, melyet még 20 ponttal extrapoldltam.
Megfigyelhetd, hogy az ECN-t tartalmazé rendszerek gorbéje ellaposodik, ez a rendszer
miikodését mutatja: az ECN-birdk altal védett szakaszokon nem lehet tetszélegesen nagy
a jarmustriség, igy a jarmiifolyam nagysiga sem.

lehet, hogy a Gellért-hegyen 1év6 lakoovezet torlodasmentes maradjon a reggeli és
esti csucsforgalom idején. Vagy az is megoldhat6 lehet, hogy a Sashegyre, ami egy
szigorian védett természetvédelmi Gvezet, ne hasson a BAH-csomoépont kérnyékén
kialakult torlodas. Ilyenkor a szébanforgd halézat csomépontjait érdemes lehet egy
konglomeratumba fogni, és igy alkalmazni az ECN-birdkat. Sajnos ezen vizsgalatok
meghaladjék jelen dolgozat kereteit, viszont a jovoben érdemes lehet megvizsgélni,
hogy valéban elérheto-e ez a sejtett hatas.

Az ECN-birék masik lehetséges alkalmazasi teriilete lehet, hogy egy olyan tobb-
szintll litemezést alakitunk ki egy birdé szaméara, hogy kezdetben példdul az RR
iitemezést alkalmazza, majd ha a forgalom nagysaga elér egy bizonyos pontot, ak-
kor atvalt ECN-miikodésre, igy biztositva azt, hogy a rendszer barmekkora terhelést
is kap, a forgalmi folyam még extrém helyzetekben se csokkenjen O-ra. Ezen vizs-
galatok is elvégezhetoek lesznek a jovében.
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(a) RR-biré: Torlédas(kozel)i allapot a BAH-csomépont Hegyalja 0t nyugatrdl érkezo
oldalan.

(b) Torlédasmentes &llapot a BAH-csomépont Hegyalja it nyugatrél érkezé oldalan. Cse-
rébe a Jagell6 és Hegyalja utak keresztezdédésén kiviil torlédik a forgalom.

4.4. abra. ECN-birdé: Az RR tipusi bird és az ECN-tipusd biré altal el6idézett forgalmi
helyzet azonos forgalomnagysagnal, azonos idépontban vizsgalva. A felsé abran lathatd,
hogy sok autdé varakozik a nagyobbik keresztezddés bejaratdnal, mig az alsd, némileg
nagyobb léptékii térképen megfigyelhetjiik, hogy sok autd a hélézat hataran varakozik
arra, hogy beljebb keriilhessen.
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5. fejezet

Osszefoglalas

A dolgozat keretein beliil elkésziilt egy explicit torlodasértesitésen alapuld jel-

R

« /ey

,védett” utszakaszt, de ezek nem azonosak az artériakkal.

Az elkésziilt rendszer a pillanatnyi forgalomnak megfeleléen koordinalja jelzéseit
és generalja jelzéstervét. A beépitett, nagyon egyszerii mddszernek koszonhetoen
varakozasi id6t tekintve fair lesz, ugyanis legfeljebb a keresztezodésbe befutd utak
szémaszor 40 masodpercet kell varakoznia minden egyes iranybdl érkez6 jarmiinek
két szabadjelzés kozott. Ez a rendszer a keresztezodések szamaval is jol skalazodik,
ugyanis minden csomépont csak szomszédainak a befolyasa alatt all, igy konnyen
bovitheto tjabb keresztezodéssel.

Ezen az explicit torlédasértesitésen alapulé rendszeren futtatott méréseim azt
mutatjak, hogy ez a megoldas nem alkalmas annak a problémanak a megoldasara,
hogy novelje egy uthalozat kapacitasat. Arra viszont alkalmasnak tiinik, hogy egy
bizonyos kisebb teriileten elérje azt, hogy ne alakuljanak ki torlédasok, és a forga-
lom nagysagatol fiiggetlentil garanciat tudjunk adni a forgalomstirtiséget és forgalmi
folyamot jellemz6 szamokra. Ez sejtéstink szerint elonyos lehet egy nagyforgalmi
utak szegélyezte lako- vagy természetvédelmi 6vezet ithalozatanak torlédasmente-
sen tartasahoz. A jovoben érdekes lehet megvizsgalni ennek a lehetéségét.

Erdemes lehet megvizsgalni a jov6ben azt is, hogy tigyesebb id6zitéssel a jelzés-
tervgeneralasnal, vagy egy bonyolultabb torlédasvaloszintiségi fiiggvénnyel javitha-
téak lennének-e a rendszer nyujtotta eredmények.

Az elkésziilt ECN-bir6 pedig kisebb médositasokkal alkalmassa tehet6 arra, hogy
alapesetben szimuldlja egy egyszeri Round-Robin alapt biré miikodését, és csak
azért lépjen miikodésbe az ECN funkcid, hogy a rendszer végsd vergdédését meg-
akadalyozhassuk kell6en nagy forgalomsiirtiség esetén. Illetve az ECN-bir6 alapjan
elkészitheto lehet akar egy olyan rendszer is, ami képes a vészvillogds jarmiivek
utvonalan egy torlédasmentes folyosdt kialakitani sziikség esetén.
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A. fuggelék

A szimulacios keretrendszer

Korabbi munkam, illetve a 2018. évi Tudomanyos Didkkori Konferenciara be-
adott dolgozatom elkészitése soran kialakitottam egy a Simulation of Urban MObility-
n, SUMO-n [17] alapulé kooperativ intelligens szimulaciés keretrendszert [1], [2], [3].
A keretrendszer a forgalom résztvevéit tobbdgenses rendszerként (Multi Agent Sys-
tem, MAS) kezeli [27], [8], [16]. Az dltalam hozzdadott komponensek valésitjak meg
a résztvevo agensek intelligencidjat és kommunikacios protokolljait. A keretrendszer
két agenstipust haszndl: az okosautokat és a keresztezddésekhez kotott intelligens
forgalomiranyitokat, birokat. A rendszer pontos blokkvazlata az A.1. abréan lathato.

MDDF
Konfliktus-—— MDDF-biré
osztaly
Belépési | Kilépési
marker marker T ‘
Konfliktus- e
osztaly RR-biro )
N\ / — t '
Markerrendszer— Csoportok — Birok e
P kiegészités
Srimulécidabsztrakeid SmartSL2015
e
Zimu ac:::kgzztra clos Savvaltasi menedzser—— savvaltasi
Eredeti modell
/ SL2015
‘ SUMO-hoz tartoz6 osztalyok ‘

A.1. dbra. A SUMO bévitésével kordbban kialakitott szimuldcids keretrendszeriink blokk-
vazlata az [1], [3] nyoman. A kék szinti komponensek részben a SUMO forraskdédbéazisabol,
részben sajat fejlesztésii elemekbdl épiilnek fel.
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Ez a rendszer a keresztezodések el6tt képes csoportokat kialakitani az egyforma
palyan mozgd jarmiivekbdl tgy, hogy a csoport élén haladd csoportvezetd felelés a
csoportjaért. ) kommunikél a birokkal, & valasztja meg a haladési sebességet és dont
a savvaltasokrdl. A csoport tobbi tagja, a csoporttagok kotelesek az el6ttitk halado
csoportvezetdt vagy csoporttagot kdvetni meghatarozott tavolsagon beliil. Ha egy
csoport savot szeretne valtani, akkor a mogottiik halado csoport ezt lassitassal vagy
akar megallassal is lehetové teszi.

Az intelligens forgalomszabalyozok, a birdk az operacios rendszerek elméletébol
kolesonzott titemezo algoritmusok segitségével dontik el, hogy kik kaphatnak sza-
badjelzést. Az egyszertibb megoldés, a korforgd, Round-Robin elven miikodé biro.
A bonyolultabb az ismert és varakozasi idét tekintve optimalis Shortest Job First
(legrovidebb futésidejiit elére) algoritmuson alapul6, in. MDDF-biré. Az MDDF a
Minimal Destination Distance First (minimdlis hatralevs tavolsagut elére) rovidi-
téssel jelzett megoldas lényege, hogy azon jarmiivek kaphatnak el6szor szabadjelzést,
akik a legkozelebb vannak a céljukhoz [2], [3].
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B. fiiggelék

A BAH-csomépont
konglomeratumanak
meghatarozasa

Futtassuk az 1. algoritmust a BAH-csomoépont egyszeriisitett helyszinrajzan, és
vizsgaljuk meg, hogy az Alkotas utca — Hegyalja utca kozponti csomépont kornyeze-
tében melyik masik csomoépont van, azaz kikkel alkotnak csomopont-konglomeratumot,
a lépéseket a B.1. abran szemléltetjiik.

Induljunk tehat a mar jelzett keresztezodésbol, és nézziik meg, hogy a Jagel-
16 és Hegyalja utak keresztezodése benne van-e a BAH-csomépont kornyezetében.
Azt taldljuk, hogy igen, mivel mind a két iton érkez6 jarmiivek, ha érintik a BAH-
csomoOpont eddigi keresztezodéseinek barmelyikét, akkor azt rogton a jelenleg vizs-
galt Jagello ut — Hegyalja Ut keresztezodése utan teszik, més utvonal ugyanis nem
létezik. Vegyiik bele a konglomeratumba ezt a keresztezodést!

Ezutan vizsgaljuk meg az Avar utca — Hegyalja utak keresztez6dését. Azt taldl-
juk, hogy ez a csomoépont viszont nincsen a BAH kornyezetében, ugyanis 1étezhet
olyan utvonal, ami érinti ugyan mindkét keresztezddést, de tgy, hogy a jarmi koz-
ben elmegy az Avar, majd Alséhegy utcan at a Villanyi ttig, és délrdl érkezik fel a
BAH-csomépontba.

A Budadérsi ut — Villanyi ut keresztez6dés viszont tagja lesz a BAH konglomera-
tuméanak, mert ugyan létezhetne olyan itvonal, amely a Villanyi ut, Alséhegy utca,
Hegyalja ut felol vezetne vissza a BAH-csomdpontba, viszont a Villanyi ttrél nem
lehet balra, az Alséhegy utcira kanyarodni.'? Igy vegyiik fel ezt a csomépontot is a
BAH konglomeratumaba.

Mar csak egyetlen keresztez6dés vizsgalata maradt, ez a Villanyi ut — Alséhegy

!Sajnos ezt az dbra nem jeloli.

2Persze a valésagban el lehet jutni az Alséhegy utcara egy visszaforduldssal a Villdnyi tGton, de
most tekintsiik Ggy, hogy erre nincsen lehetéség. A valésigban feltehetéleg ez nem volna egy tul-
sagosan erés forgalmi igény, ezért gy véljiik, jelen dolgozat keretén tilmutat ennek a lehet6ségnek
a vizsgalata.
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utca — Karolina Ut keresztezdédése. Mivel pl. az Alsohegy utcan északra haladva,
majd a Hegyalja aton nyugat felé fordulva eljuthatunk a BAH-csomépontba nem
kozvetlen tuton keresztiil is, ez a keresztezodés nem lesz része a BAH konglomeratu-
manak.

Tovabbi keresztezodésnek mar nincsen kapcsolata a BAH-konglomeratummal,
igy a Jagell6-Hegyalja, a Hegyalja-Alkotas-Budaodrsi és a Villanyi-Budaorsi utak
keresztezodései alkotjak a BAH-csomépont konglomeratumat.
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(a) Az Alkotas ut — Hegyalja ut — Budaorsi at keresztez6désbdl inditjuk a keresést (bal
oldali dbra). Megvizsgaljuk a Jagellé és Hegyalja utak keresztez6dését (jobb oldali dbra),
amely hozzavehetd a konglomeratumhoz.
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(b) Vizsgaljuk az Avar utca — Hegyalja 10t keresztez6dését (bal oldali dbra). Ez nem kertil

be a konglomerdtumba. Megvizsgaljuk a Budaorsi ut — Villanyi at keresztez6dését (jobb
oldali dbra), amely hozzavehet6 a konglomeratumhoz.
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(c) Vizsgaljuk a Villanyi ut — Karolina Gt — Alséhegy utca keresztezédést. Ez nem kertil
be a konglomeratumba. Tébb csomdpont nincsen, az algoritmus leall.

B.1. abra. A csomépont-konglomeratumokat keresd algoritmus futtatdsa a BAH-
csomoponton 34



C. fiiggelék

A jelzésterv-generalashoz hasznalt
egészértékii programozasi feladat

A jelzésterv-generdldshoz a a (C.1) feltételrendszerrel leirhat6 egészértékii prog-
ramozasi feladatot oldjuk meg [24].

C
N+M __
= ()
1
bN+M 1

(C.1)

1,1,...1) e RY

/‘\

max : c'x,az Ax = b feltételel mellett

Ahol:
e N: a keresztezOdésen atfuté irdnyok szama
e M: a megadott kiegészito feltételek szama, M < N

o C: N x N méretli matrix, a keresztez6dés konfliktusmatrixa. C;; = 1, ha az
1. és j. irdny metszi egymast, kiilonben 0.

F : M x N méretii matrix, az egyes iranyok aktualis allapotat el6ird egyéb
feltételek matrixa. Minden sorban legfeljebb egy darab 1-es van, F';; = 1, ha az
1. iranynak éppen szabadjelzést kell adni, kiilonben 0-k vannak a tablazatban.

x : 1 x N vektor, az irdnyok vektora. Az i. koordindtaja 1, ha az ¢. irany
szabadjelzést kaphat, kiilonben 0.
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e b:1x (N + M) segédvektor, biztositja, hogy a konfliktusmatrix kizarasai és
a feltételek teljesiiljenek, kihasznalva az egyenloséget és azt, hogy egy egész-
értéki programozasi feladatot kell megoldani.

e c : 1 x N segédvektor. Biztositja, hogy a lehetd legtobb irany kaphasson
egyszerre szabadjelzést.
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