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1. BEVEZETES

Az adatfuziés folyamat nehézségét az okozza,
hogy a kiilonboz6 tipusu szenzorok altal szol-
galtatott adatok nem egységesek. A haldzat elté-
16 teriileteirdl és idépontokbdl szarmazhatnak,
pontossaguk is eltéré lehet. Természetes cél,
hogy a sok heterogén részletbdl a teljes halozatra
egy egységes egészet képezziink. Jelen cikkben
a varosi utszakaszokon kialakuld eljutasi id6
becslésére mutatunk be egy lehetséges adatfuzios
eljarast, ami a Kozlekedéstudomanyi Szemlében
korabban publikalt [5] elméleti alapok gyakorlati
megvalositasanak lehetdségét ismerteti. A kovet-
het6ség érdekében roviden 6sszefoglaljuk a rész-
letesen 4ttekintett modszertan hétterét, alapjait.

A kozuti kozlekedés forgalomtechnikai pa-
ramétereinek megfelelé ismerete dontd fon-
tossagu a szinvonalas utazdsi szolgaltatdsok
biztositasahoz akar egyéni, akar kozosségi
kozlekedésrél legyen sz6. A jellemz6 forgalmi
adatok ismerete jo alapot adhat a varosi au-
tobuszvonalak menetrendjének tervezéséhez
vagy a kozati csomépontok jelz6lampads sza-
balyozasahoz. A valds idejli forgalmi infor-
maécidk pedig tovabbi tavlatokat nyitnak meg,
amelyek skaldja igen széles: az egyéni utvonal-
tervezéstél az energiahatékony jarmdiranyi-
tason at a teljes kozlekedési haldzat optimalis
irdnyitasaig. A kiilonféle szenzoradatok azon-
ban 6nmagukban nem szolgéltatnak teljes,
koherens informaciét a forgalom allapotardl,
azaz csupan ezen adatok kiilon-kiilon valé ér-

telmezése nem adja meg a hélézatot jellemzd
forgalomnagysagot, forgalomstriséget, elju-
tasi id6t vagy célforgalmi informdaciokat. Ah-
hoz, hogy egy hal6zat forgalmi allapotat minél
jobban megismerjiik, a legegyszertibb megol-
das a haldzat teljes korti ,lefedése” szenzorok-
kal. Ez azonban csak teoretikus feltételezés,
miutan a szenzorok telepitése és karbantartasa
ekkora méretben rendkiviil koltségigényes fel-
adat. Ennek megfelelGen sziikséges valamilyen
koltséghatékony megoldds keresése, hogy a
ritkan telepitett, illetve a heterogén formaban
rendelkezésre all6 adatok felhasznalasaval jo
becslést kapjunk a forgalom éllapotardl. Ter-
mészetesen egy ilyen algoritmusnak rengeteg
problémaval kell megkiizdenie, mint példaul
a kiilonbozé szemantikdju adatok, a térben
és idében mashogy megjelend adatok, illetve
az adatkimaradasok. Mindezeket figyelem-
be véve, a bemutatott eljards célja a korszert
mérési adatok vizsgalata egyiittes felhasznal-
hatésaguk szempontjabol. Alapgondolatunk
szerint a vegyes szenzortechnologiakbol szar-
maz6 informaciok megfeleld fuzidjaval jobb és
hatékonyabb kozlekedési rendszerek és szol-
galtatasok alakithatdk ki, szemben az egyedi
mérési technoldgian alapuld megkozelitéssel.

A téma kidolgozdsat az elmult évtizedek roha-
mos informacidtechnolégiai fejlédése indukal-
ta. A kozelmultban szamtalan 4j technoldgia
latott napvildgot, amelyek egy része raadasul
még csak fejlodése kezdeti szakaszdban jar. A
mobiltelefon (a feln6tt lakossag korében gya-
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korlatilag 100%-o0s penetraci6jui), a népszert
és ingyenes okostelefon-alkalmazasok, a kor-
szer(i flottamenedzsment rendszerek (magan-
cégek autdi és kozosségi jarmiivek egyarant) és
még sok egyéb technoldgia mind-mind hozza-
jarulhatnak egy magas szinvonalu és koltség-
hatékony szolgaltatis megteremtéséhez.

2. MERESI TECHNOLOGIAK ES ADAT-
FUZIO

A kozati kozlekedésben alkalmazott vagy alkal-
mazhaté mérérendszerek kore gyakorlatilag két
f6 csoportra bonthaté: hagyomanyos és alterna-
tiv technologidkra. A hagyomanyos modszerek
alatt a kifejezetten kozati forgalmi paraméterek
méréséhez tervezett és a gyakorlatban alkalma-
zott szenzorokat értjiik: hurokdetektor, pontszerti
magnesdetektor, kamera, stb. Alternativ szenzor-
ként pedig azokat a technolégiakat azonositjuk,
amelyeket alapvetéen nem forgalomtechnikai
mérésekhez fejlesztettek ki, ugyanakkor mégis
ilyen jellegti - masodlagos - informacidkat szol-
galtathatnak: flottamenedzsment adatok, mobil-
telefon cellainformaciés adatok, mobiltelefon GPS
adatok, stb. A vegyes technikak alkalmazasanak
alapgondolata, hogy a kiilonb6z6 adatok megfe-
lel6 faziojaval jobb eredményhez juthatunk, mint
csupan egy-egy modszert hasznalva.

Az adatfizié nem egy konkrét technika, ha-
nem olyan alapfeladat, ahol kiilonb6z6 infor-
maciokat kell k6z6s nevezére hozni. Mitchell
[3] igy hatarozza meg az adatfuzié definiciojat:

»Elmélet, technikak és eszkozok arra a célra, hogy
kiilonbozé  szenzor- vagy szenzorokbdl szar-
maztatott adatokat kozos reprezentacios formara
hozzunk. Szenzorfuzié sordn az a célunk, hogy
noveljitk az informacié minGségét, hogy az egy sza-
munkra relevans szempontbol jobb legyen, mintha
az adott forrasokat kiilon-kiilén hasznélnank.”

A kiilon-kiilon elszigetelten miikod6 mérési,
informacids és szabalyozasi rendszerek on-
magukban nem képesek maximalis hatékony-
sagot elérni, miutdn nem all rendelkezésiikre
teljes kép a forgalom allapotardl. Egy egysé-
gesitett adatfeldolgozas azonban a valdsagnak
jobban megfelelé dllapotleirast szolgaltathat,
amelynek eredményeképp minden alrendszer

optimadlisabb mtikodésre birhatd. Az adatfuzié
tehat a kozuti kozlekedés minden intelligens
részrendszerét szolgalhatja. Ezek a rendszerek
alapvetéen mérd, becsld, informacios, elére-
becsld vagy iranyitd funkciokat lathatnak el [4].

Természetesen ezek a rendszerek nem minden
esetben fliggetlenek egymastol. S6t legtobb-
sz0r az éles hatarokat sem lehet meghuzni koz-
titk, mivel gyakran egymas funkcidit timogat-
jak vagy egészitik ki.

3. ADATFUZIOS MODSZERTAN AL-
KALMAZASA A VAROSI KOZLEKE-
DESBEN

Ma mar az adatfizi6 a kozlekedéstudomany egyik
legaktivabban kutatott teriilete, kdszonhetSen
az informacidtechnologia Oriasi fejlédésének. A
publikalt technikak ugyanakkor javarészt az au-
topélya allapotanak rekonstrudldsara iranyulnak,
keresztmetszeti (hurokdetektor) mérések, illetve
FCD/FMD alkalmazasaval. Nyitott téma viszont
egy integralt — minden szenzormérést felhaszna-
16 — adatfuzios keretmodell kialakitasa teljes varosi
hélozat allapotbecslésére. Igy elmondhatd, hogy ez
a teriilet még rendkiviil sok lehetdséget rejt. Ennek
megfelelden a kovetkezékben egy varosi, integralt
adatftizios keretmodell mddszertandnak alapko-
veit rakjuk le. A kutatast tobbek kozott a ,,Smarter
Transport” projekt (TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-
2012-0012) indukalta, amelynek egyik {6 célkittizé-
se egy vegyes mérdrendszereken alapul6 forgalmi
adatgytijtd technologia fejlesztése [8].

3.1. A varosi halozatok problematikaja

Amennyiben varosi tuthalézaton szeretnénk
adatftiziés mddszertant alkalmazni, szamos ne-
hézséggel szembesiiliink, amelyek a varosi koz-
lekedés sajatossagaibol adédnak. Az egyik alap-
vet probléma az uthdlézat bonyolultsaga. Egy
masik nehézség a jelz6lampads forgalomiranyitas
hatdsa, amely ,,durva” beavatkozas a forgalom-
aramldsi folyamatokba. Az autopalydk forgalmat
jol megfoghaté makroszkopikus (folyadékaram-
lasi) modellek irjak le. A varosi halézat modelljei
ugyanakkor elnagyoltak, vagy - amennyiben
részletesek a mikroszkopikus leirasok — gyakor-
lati alkalmazhatésagukat megkérddjelezi a ren-
geteg sziikséges mérés és szamitas.
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Tovabbi probléma, hogy a jellemzben rendel-
kezésre allo sokféle szenzorbdl csak a hurok-
detektorok alkalmazhatok kozvetleniil a for-
galomnagysag pontos mérésére.

A fentiekbdl kifolydlag olyan egyszert megko-
zelitést kerestiink, amely bonyolult modellektdl
mentesen, egyszerlien csak az uthalézat egyes
szakaszaira vonatkozdan igyekszik megbizhato
becslést szolgdltatni vegyes szenzortechnoldgi-
ak fuzidjaval. Mivel az FCD/FMD mérések jol
reprezentaljak az eljutdsi id6t, és azt akar hu-
rokdetektoros mérésekbdl empirikus uton is
becsiilhetjiik, az integralt adatfzios keretmo-
delliink keresett paramétere az eljutasi id6.

3.2. Kalman-sziir6 alapu szenzorfuzio

Az adatftiziés moédszertanunk a kozlekedésmérno-
ki gyakorlatban is sokat alkalmazott Kalman-sziiré
technikara épiil, amely egy rekurziv becslési tech-
nika a diszkrét adatok linedris sztirési problémajara
[7]. A mddszerrel hatékonyan becstilhet6 a dinami-
kai rendszerek allapota még akkor is, ha a modelle-
zett rendszer pontos természete nem ismert.

A lineéris Kalman-szir6 alkalmazasinak fel-
tétele a rendszer dllapottérben torténd felirdsa.
Diszkrét, mintavételezett, iddinvarians folya-
mat 4llapotat az alabbi linedris differencia-
egyenlettel irhatjuk le:

x(k+1)=Ax(k)+Bu(k)+w(k) 1

ahol x(k)€ R" az 4llapotvektor, u(k) € R™a sza-
balyoz6 bemenet, w(k) az allapotzaj, A € R™"
és B € R™™ egyiitthatd matrixok, és k=1,2,...
pedig diszkrét 1épéskoz. Az x(k+1) az éllapot
megvéltozasat irja le a [kT; (k + 1)T] id8inter-
vallumban, ahol T a mintavételi id6.

A rendszer mérési egyenlete altalanosan:
y(k) = Cx(k) + v(k), 2

ahol y(k) € RP a méréseket tartalmazo vektor,
v(k) a mérési zaj, és C € RP*™ a mérési egyiitt-
haté matrix. A szlird alkalmazdsanak feltéte-
le, hogy w(k) és v(k) zajok nulla kozépértékd,
Gauss-eloszldssal jellemezhetd sztochasztikus
jelek, azaz E{w(k)}=0 és E{v(k)}=0.

S varos kzlekedes

Tovabba sziikséges a zajokra vonatkozd
kovarianciamatrixok ismerete:

Q = E{w(k)w(k)"}, (3)
R = E{v(k)v(k)"}. 4)

A Kalman-szlir$ algoritmusanak lényege, hogy
egy meglévé allapot becslésébdl kiszamitja a ko-
vetkez6 allapot becslését, és — figyelembe véve a
kovetkezé helyzetben fellép6 mérési eredményt —
javitja a becslést. Ezen kiviil rendszerkovarian-
ciat becsiil, amit a mérés felhasznélasaval szin-
tén pontosit. A miikddés ennek megfeleléen
két fazisbdl all: predikcié és javitas. Jelolje az
allapotvektor k idépontra vonatkozé el6zetes
(a priori) becslését x~(k), ugyanennek utélagos
(a posteriori) becslését pedig x(k). A bevezetett
becslési értékek felhasznalasaval meghatarozha-
t6 a becslés elézetes és utdlagos hibaja, amelyek-
bél pedig felirhaté mind az a priori, mind az a
posteriori becslés kovariancia matrixa (P (k) és
P(k)), amelyek a becslési hibdk négyzetének var-
hat6 értékét reprezentdljak. A két Iépéses becslési
algoritmust az 1. abra szemlélteti.

Predikcié
allapotbecslés:
2~ (k) = A#(k — 1) + Bu(k)
a becslési kovarianciamatrix szamitasa:
P~ (k) =AP(k—1A" +Q

Javitas
Kalman-sz(iré erésitésének szamitasa:
K(k) = P~(k)CT(CP~(k)CT +R)™!

a becslés frissitése y(k) méréssel:
2(k) = 2~ (k) + K() (y(k) — 2~ (K))
a becslési kovarianciamatrix frissitése:
P(k) = (I = K()C)P~ (k)

Az eddig bemutatott Kalman-szlir6 kozvet-
leniil alkalmazhaté szenzorfazidra. A fuzié
feltétele csupan az, hogy a kiilonb6z6 mérési
zajok kozott nem lehet korrelacio.

Amennyiben feltételezziik, hogy tobb szen-
zormérés is folyamatosan rendelkezésre all, a
fenti modszer a kovetkezé dllapottér modellel
irhatd fel egy varosi ttszakasz atlagos eljutasi
idejének becslésére [6]:

x(k+1)=x(k) + w(k), (5)
y(k)=Cx(k) + v(k) ©)
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Az (5)-0s egyenlet a rendszer dinamikat irja
le az un. véletlen bolyongasi modellel (ran-
dom walk model), azaz A=I és B =0. Ennek
oka, hogy nem ismerjiik az eljutdsi id6 vélto-
zasanak természetét, igy véletlenszert folya-
matnak tekintjiik. Mivel a példaban csak egy
darab utszakasz eljutasi idejét keressiik, x(k)
és w(k) valtozok skalarmennyiségek. A mé-
rési egyenletet jelentd y(k) ugyanakkor mar
egy egyenletrendszert ir le. Az y(k) mérési
vektor dimenzidja a mérésbe bevont szen-
zorok szamaval egyezik. Ha példaul két kii-
16nb6z6 szenzort feltételeztink (pl. FCD és
FMD), amelyek az eljutasi id6t mérik, akkor:

1(k) 1 (k)
B’]z(k)] = [ﬂ x(k) + [Ez(k) : (7)

A Kalman-szilir6 kézvetleniil képes az y (k)
és y,(k) méréseket felhaszndlni az x(k) lla-
potvaltozo becslésére. A mddszer automati-
kusan sulyozza a méréseket a hozzatartozd
kovariancianak megfeleléen, majd fuzional-
ja azokat egy kozos optimalis dllapotbecslést
alkotva. A megfelel6 mikodéshez természe-
tesen v, (k)=0, és v, (k)=0, szérdsok minél
pontosabb ismeretére is sziikség van. Ezek
empirikus ton j6l meghatarozhatdk. A fen-
ti példa esetén az FCD és FMD mérések jel-
lemz6 szérasabol szamithatok.

3.3. Szenzorfuzio kapcsolt Kalman-
szirovel

Az eléz6 fejezetben is-
mertetett szenzorfuzios
technika hatékonyan és
konnyen alkalmazhato,
amennyiben a mérések

elméletét (switched system) alkalmazhatjuk
[2]. A kapcsolt leiras Iényege, hogy egy adott
rendszert tobb (véges szamu) allapottér rep-
rezentaciéval irunk le, amelyek gyakorlatilag
kiilonb6z6 miikodési modokat jelentenek.
Ezen tilmenden, az eltéré mikodési modok-
hoz kiilon-kiilon Kalman-szliré is tervezhetd.
Az ily médon leirt rendszer kiilsé események
hatdsara valt egyik miikodési médbol a ma-
sikba, amelyet a Kalman-sziiré atkapcsolas-
sal kovet [1]. A kapcsolt, diszkrét, és linedris
allapottér leiras az (1-2) egyenletekbdl kiin-
dulva:

x(k + 1) = Ap(k)x(k) + Bp(k)up(k) (k) + Wp(k)(k) (8)
Yoty (k) = Coqaoyx (k) + ey (k) )
p(k) €S ={1,2,..,5}, (10)

ahol p(k) diszkrét kapcsolasi jel, amely a rend-
szer miikodési modjara utal kT id6pillanatban
és determindlja A,B,C rendszermatrixok és u,
w, v jelek értékét. p(k) — id6beli valtozasat te-
kintve — lehet szabalyalapu vagy tetszéleges
szekvencidju.

A kapcsolt Kalman-sztir$ esetében is az 1. abra
szerinti algoritmus keriil felhasznalasra, csak
mindig az adott p(k) rendszermddra vonatko-
zéan. A sziird a kozbensd x (k) és P~(k) érté-
keket alkalmazza akkor is, ha az aktualis méd
eltéré az el6z6t6l: p(k)=p(k-1).

A modositott becslési algoritmust a 2. abra
szemlélteti.

periodikus  iddinter- Predikcié

vallumonként és szink- x (k) = Ap(k_l)g?(k -1+ B e—1)Up (-1
ronban eldéllithatdék. = — _ T

Ez a feltétel azonban P~ (k) _AP(R_I)P(k 1)Ap(k_1) + Qpge-n)

még nagy forgalmu

varosi utszakaszokon

Javitas

sem all fenn egyértel-

_ _ —1
K(k) = P~(K) Coa0(Coar P~ U Coge) + Ror )

muien, nem beszélve
a csucsdran kivil esé

£(0) = 2700 + K(K) (¥p00 = Coa%™(K))

idészakokrol. A prob-

P(k) = (I = K(k)Cy)) P~ (k)

léma 4thidalasira az
un. kapcsolt allapottér
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3.4. Varosi utszakaszok eljutasi idejének
szenzorfuzios becslése

A kapcsolt Kalman-sztir6 alkalmazasaval
kénnyen orvosolhat6 a kozuti kozlekedés mé-
réeszkozeire jellemz6 heterogenitasi probléma.
Az idében valtoz6 szamu szenzorhalmaz teljes
mértékben kezelhet6vé valik, ugyanakkor a
Kalman-sziir6 adatfuzids elénye is kiaknaz-
hatd. A kévetkezd mddszertani leirds ezeket a
kedvez6 lehetdségeket kihasznalva igyekszik
tetszbleges varosi utszakaszok eljutasi id6 becs-
lésének adatftiziés modszertanat felallitani.

A kapcsolt Kalman-sziiré alkalmazasanak fel-
tétele a rendszer megfigyelhet8sége, azaz:

Cotry

Cotioy Ao

rang =n.

11
Cotio Apio

Ha nincs egyetlenegy elérheté6 mérés sem az
adott ciklusban, a fenti feltétel természetesen
nem teljesiil. A mi esetiinkben azonban mar
egy darab szenzor esetén is biztositott a (11)-es
feltétel. Figyelembe véve a rendelkezésre 4llo
szenzormérések id6beli megjelenési gyakorisa-
gat elmondhatd, hogy egyediil a térben rogzitett
eszkozok képesek mindenkor folyamatos mé-
résre az adott utszakaszra vonatkozoéan. Ebbél
kifolyolag a becsléshez szitkségiink van legalabb
egy keresztmetszeti detektorra, ami egyébirant
a gyakorlatban is sok helyen rendelkezésre all.
Minden mas szenzor (pl. FCD, FMD, Bluetooth,
stb.) potencidlis eszkozként vehetd figyelembe a
rendszerben, de nem feltétel a folyamatos jelen-
létiik. Ez a megkozelités azonban azt a problé-
mat hordozza, hogy keresztmetszeti detektorbol
kell eljutdsi id6t mérniink, ami kozvetleniil nem

S varos kzlekedes

lehetséges. Ennek megoldasara szimulacios el-
jarast (mikroszkopikus forgalmi modellezést)
hivhatunk segitségiil. Megfelelé6 modellezési
kornyezetben ugyanis lehetséges az adott ut-
szakasz eljutasi idejének meghatdrozasa min-
den jellemz6 forgalomnagysagra. Ez torténhet
fuggvény-hozzarendeléssel (T=f(Q)) vagy akar
egyszertien a forgalmi tartomdnyok figyelembe
vételével (pl. T atlagos eljutasi id6 0-500 jarmii/h,
500-1000 jarmii/h, stb. esetén). Ezaltal a szimula-
cids eszkozzel ,lemért” eljutasi id6k kozvetleniil
- avalds detektor forgalomnagysagoknak megfe-
leléen - adaptalhatok mérési eredményként.

A modszerben alkalmazhaté kapcsolt rend-
szer az (5-6) egyenletekbdl kiindulva:

x(k + 1) = Apaox (k) + Booyttogiy () + oy (), (12)
Yoy (k) = Cpaeyx (k) + vpiey (k), (13)
(k) €S =1{1,2,..,5}, (14)

ahol x(k) allapotvaltozé tehat az utszakasz étla-
gos eljutasi idejét jelenti. p(k) a kapcsoldsi jel, ami
csak a mérési egyenletre hat. S halmaz azokat a
kiilonboz6 mérési kombindcidkat tartalmazza,
amelyeket az 1. tablazatban szemléltetiink - az
egyszeriiség kedvéért Osszesen két kiilonbozo
szenzort feltételezve (hurokdetektor, FCD).

Az Y, k)(k) mérési vektorban a kiilonbo6zé
mérdeszkozok 4ltal elallitott eljutasiids-
mérések kombindcidi taldlhatok. A C
mérési egytitthatd matrix minden értéke” 1
elemszamdt az hatdrozza meg, hogy hany
fajta szenzorbol érkezett mérési eredmény. A
kapcsolt Kalman-szir$ tehat az 1. tablazat-
nak megfelel6en valtakozik a p(k) jel fliggvé-
nyében, ami ismert érték.

(k) mérési zaj ismerete elengedhetetlen a
meg%elelo becsléshez. Ez elézetesen jOl megha-

1. tablazat: A kiilonb6z6 mérési konfiguraciok

p(k) Yoy (k) Com Vo) (k)
1 [T o] (1] [o,]
2 e H )
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tarozhatd a mérések jellemz6 szérasabol. Fontos
kiemelni, hogy a v , (k) idében vdltozo, hiszen
egy adott méréeszkoz szérasa is valtozhat idé-
ben, pl. az FCD-alapu eljutasi idé, amennyiben
interpolacié eredménye. A keresztmetszeti de-
tektor esetén az elzetes szimulacids eljarasok
kiértékelésekor jutunk szoérasértékekhez. Az
FCD altal mért eljutasi id6k esetén pedig akar
folyamatosan az adott méréshez kapcsolédoan is
valtozhat a szords. A bemutatott rendszerben a
keresztmetszeti detektorok dltal kalkulalt eljuta-
si idének van a legnagyobb szoérdsa a két szenzor
koziil. A potencialisan megjelené FCD-mérések
sokkal kisebb mérési zajjal terheltek, igy nagy-
ban hozzéjarulnak a becslés pontossdgahoz. En-
nek egyenes kovetkezményeképpen varhatoan
a forgalmasabb nappali id6szakokban az adat-
becslé nagyobb megbizhatdsagu lesz. A kevésbé
forgalmas napszakokban pedig pontatlanabb
lehet a becslés. Ugyanakkor ilyen iddszakokban
statikus adatbazis alapjan is lehet eljutdsi id6t
szamolni, hiszen a forgalmi hatas nem jelent6s.

A fent ismertetett adatftizids becslési eljarast a
3. abra szemlélteti.

3 dbra: A szenzorfuzios eljaras blokksémaja varosi

utszakasz atlagos eljutasi idejének becslésére

Ty (k), 0, (k)
Fioi Kalman-sziiré
T, (k), a5 (k) | |—>| AtAnzl —» becslés

Yp(k) (k)

: £(0)
T (k). 0 ()
o]

4. A MODSZERTAN KISERLETI MEG-
VALOSITASANAK LEHETOSEGE

A gyakorlat soran mért adatok kapcsolt
Kalman-sziirében valé alkalmazhatdsagahoz
az sziikséges, hogy egy-egy mérési periddus
végén rendelkezziink az 4tlagos eljutasi idére
vonatkoz adattal, valamint annak szérasaval.
Ez a fejezet az el6z6ekben bemutatott méd-
szertan bemeneti adatai elééllitasanak lehet-
séges metodikajat mutatja be hurokdetektoros

és FCD input adatok alapjan.

4.1. A szimulacios halézat

A szimuldciés halézatot egy valds budapesti
helyszin, a Villanyi ut és a BAH csomépont
kornyékének leképezésével hoztuk létre a Vis-
sim forgalomszimulaciés szoftverben (4. abra).

4. abra: Forgalomszimulacié futas kézben

Célunk a Villanyi ut két egymast kovetd sza-
kaszanak vizsgalata volt, igy a mintahaldzatot
ezek, valamint a forgalmi dramlataikat érdem-
ben befolydsolo uthdlézati elemek alkotjak
(5. dbra). A vizsgalt szakaszokat kékkel jeloltiik.

5.4bra: A Vissim-mintahalézat a két vizsgalt

tesztszakasszal

1} BAH csomépont

g_(aroliffsmu';t

A halédzat egyéb jellemz6iben is alapvetden a
valds viszonyokat titkrozi. A kozuti jelzéfejek
programjait a valos, hétkoznap délel6tton-
ként futd jelzésterveknek megfelelden allitot-
tuk be. A periédusidé minden esetben 90 ma-
sodperc volt.

Alapesetben a valds haldzaton két irdnyban
biztositott a zoldhullim: egyrészt a Villanyi
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uton, masrészt a Budadrsi uton, amelyek a két
ut talalkozasanal egymassal is 0sszehangoltan
mikédnek. Igy a Villdnyi ut felél érkez8k sza-
mara egészen a BAH csomopontig biztositott
a folyamatos haladas, ott viszont mar megal-
lasra kényszeriilnek, mivel az ottani fazisterv
a Budaorsi ut feldl érkezék zoldhullamahoz
illeszkedik.

A szimulacids mérések soran hasznalt hurok-
detektorokat a valds detektorok helyén vettitk
fel. Ezt azért szitkséges kiemelni, mert egy
adott szakaszon az egyes forgalmi paramé-
terek értékei a hely fiiggvényében valtoznak,
igy fontos a mérés helyét rogziteni. Erre mu-
tat példat a 6. abra, amin egy szakasz egyes
pontjain - kiillonbozé gerjeszté forgalom-
nagysagok mellett — kialakul6 atlagsebesség
lathatd.

mért atl besség a

4g és a hely fi

ST
Sy
A
‘\\\\\T\%\\\\\\\\\\\\“

_ Atlagsebesség [km/h]
By w

Forgalomnagysag (jm/h] Hely [0:belépé vég, 1:kiléps vég]

4.2. A szimulacios futtatasok

A szimulaciés futtatdsok sordn a detektorok-
kal mindkét vizsgalt szakaszra kiilon-kiilon,
90 masodperces id6kozonként Osszesitve,
illetve atlagolva mértiik a forgalomnagy-
sag, valamint a foglaltsag értékét. Ezenfelil
rogzitettiik az eljutasi idéket is, ami majd a
gyakorlatban alkalmazott mérérendszer ki-
menete lesz. Elvben ennek meghatarozasa-
hoz bemeneti oldalon elég lenne a foglaltsdg
mérése, hiszen annak értéke jo kozelitést ad
a szakasz telitettségi dllapotardl. Azonban
a foglaltsig mérése nem oldhaté meg kelld
pontossaggal, mert igy tul nagy hibak keriil-
hetnek a mérésbe.

Sokkal pontosabb képet kapunk gy, ha a fog-
laltsdg helyett a keresztmetszetben elhaladd

S varos kzlekedes

jarmtvek szamat mérjik, hiszen itt a tévedés
esélye minimalis. Onmagéaban ezen paraméter
mérése viszont nem elegendd. Ahogy egy iires
halézat telitédik, a forgalom nagysaga folya-
matosan né. Viszont ahogy a halézat taltelitet-
té valik, kialakulnak torlédasok, a megfigyelt
keresztmetszetben az idegység alatt athala-
do6 jarmivek szama lecsokken. Ilyen moédon
példaul egy mért alacsony forgalomnagysag-
érték jelentheti azt, hogy a halézaton kevés
jarmi tartézkodik és a forgalom dramlasa za-
vartalan (tehat a foglaltsag kicsi), ugyanakkor
azt is, hogy a hélozat torlddott, és a jarmuvek
szabad haladdsa erdsen gatolt (tehdt a foglalt-
sag nagy). Ezt szemlélteti a 7. dbra.

Az el6bbi megfontolasokat figyelembe véve a
forgalmi allapot pontos mérése a forgalom-
nagysag és a foglaltsag egyiittes mérésével le-
hetséges. A forgalomnagysag mérésével ismer-
jilk az egységnyi id6 alatt a keresztmetszetben
athaladé jarmuvek szamat, mig a foglaltsag -
bar csak kevéssé pontosan mérhet - segitsé-
gével meghatarozhato, hogy a hdldzat a telitet-
len (stabil), vagy a telitett (instabil) dllapotban
van.

A forgalomnagysag- és foglaltsigmutatok
lemérése kiilonb6z6 szimulacids bedllitasok
mellett tortént meg, amelyekkel arra tore-
kedtiink, hogy minél tobbféle forgalmi hely-
zetet eléallitsunk. Alapvetéen két gerjesztd
paraméterrel dolgoztunk: a halézatra bocsa-
tott forgalomnagysag valtoztatdsaval, illetve
a Villanyi uti zéldhullamnak a Budadrsi uti
z6ldhullamhoz képesti elhangolasanak mér-
tékével.

4.3. Eljutasi idé becslése hurokdetekto-
ros adatok alapjan

A mérési adatok kiértékelésének célja a vizs-
galt szakaszok mindegyikére egy-egy olyan
»look-up-table” el6allitdsa, amely a hurok-
detektor altal mért forgalomnagysig- és
foglaltsagértékek alapjan becslést ad a szaka-

szon aktualis 4tlagos eljutdsi idSre.

A tablazatok tartomanyait két 1épésben hata-
roztuk meg. El6szor a mért foglaltsagadatok
alapjan determinaltuk a forgalmi dllapot stabil
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vagy instabil mivoltat, majd masodik lépésben
a mért forgalomnagysag-értékek szerint stabil
és instabil résztartomanyokat definidltunk.
Ezek utan szakaszonként minden résztarto-
manyra vonatkozéan megallapitottuk az elju-
tasi id6k atlagat és szorasat.

4.3.1. A ,,Jlook-up-table” stabil és instabil tar-
tomanyainak meghatarozasa

A forgalomnagysagi tartomanyokat minden
egyes szakaszra kiilon-kiilén meg kell hataroz-
ni nagy mennyiségut historikus adat feldolgo-
zasaval. A kiértékelés alapja a forgalomnagy-
sag-foglaltsag, illetve az eljutasi id6—foglaltsag
diagrampar, ami az egyes vizsgalt szakaszokra
vonatkozdan természetesen eltéré lehet. A di-
agramokat a 2. mintaszakaszra vonatkozoéan a
7. és 8. abrak mutatjak.

7.4bra: A 2. mintaszakasz forgalomnagysag-

foglaltsag diagramja

Forgal gysag a foglall
mintaszakasz 2

8

&

8

forgalomnagység (jm/90 sec)
8
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0 ﬁ 20 20 40 50 60

foglaltssg (%)

8. abra: A 2. mintaszakasz eljutasi idd - foglaltsag
diagramja

utazési ids (s)

A diagramok szétbonthatok egy stabil (torld-
désmentes) és egy instabil (torlodott) tarto-
manyra, attol fliggden, hogy a haldzat telitett-e.
A stabil és instabil tartomanyok elvalasztdsat

a mért eljutasi idok alapjan lehet megtenni.
Lathato6 (8. abra), hogy az eljutési idék a fog-
laltsag novekedésével parhuzamosan egy ideig
kismértékben, majd egy - mindig az adott sza-
kaszra jellemz6 - ponton tul sokkal nagyobb
titemben nének. Ez a pont a stabil (telitetlen)
és az instabil (tdltelitett) allapotok hatara. A
8. abra egyébirant az ellenallas fiiggvényhez
vagy mas néven VDF-fiiggvényhez (volume-
delay fun on) [9] hasonld viselkedést mutat. A
diagram jobb széle gyakorlatilag a jellemzett
utszakasz maximalis kapacitésa.

4.3.2. A stabil és instabil résztartomanyok
meghatarozasa

Egy-egy szakaszra vonatkozdan a stabil és in-
stabil tartomanyok szegmentaldsanak alapja,
hogy a szimulacids futtatdsok soran a kiilon-
boz6 adatok lemérését 90 masodperces perid-
dusokban végeztiik.

A szegmensek megdllapitdsahoz egyszerre
mértitk a detektorok keresztmetszetében el-
haladé jarmiivek szamat 90 masodpercenként,
valamint a szakaszon ez id6 alatt kialakulo
atlagos eljutasi id6t. Amely forgalomnagy-
sag-értékek esetén az eljutdsi id6é hasonld volt,
ugy azokbol egy résztartomanyt képeztiink.
Ennek egyik oka, hogy a tablazat talzott el-
aprozodasat elkertiljiik, masik pedig az, hogy
az eljutasi id6k szorasat csokkentsiik. Kevés
adatszdmu tartomdny esetén ugyanis egy-két
kiugré érték nagyon meg tudja novelni a sz6-
ras értékét, ami viszont a becslés pontossaga-
nak drasztikus cs6kkenését eredményezné.
Fontos, hogy minden résztartomanyban alljon
rendelkezésre annyi mérési adat, amellyel sta-
tisztikai elemzés végezhetd. Természetesen az
egyes szakaszokon, illetve a stabil és instabil
tartomanyokban kiilonb6z6 szamu résztarto-
many is meghatarozhatd.

Annak érdekében, hogy egy-egy kiugroé mé-
rés ne okozzon bizonytalansagot, a rendszer
felallitasa sordn eltavolitottuk az extrém ada-
tokat, ahol az eljutdsi id6 tulsagosan eltért a
résztartomanyban szamitott atlagos eljutasi
id6tdl. A hibds mérések adatait (lasd: 8. abra,
0 s-os eljutdsi id6k) szintén eltavolitottuk a
mintabol. Ezen el6készité 1épések utdn ha-
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taroztuk csak meg a kategdriakba tartozo
mérések esetén mért eljutasi idék atlagat és
szOrdsat.

Az alébbi dbrakon lathatok egy mintaszakasz
stabil és instabil tartomanyainak végleges rész-
tartomanyai, illetve a hozzajuk rendelt 4tlag el-
jutdsi id6k és azok szdrasai. Ahol a szoras atlag-
hoz viszonyitott értéke tilsagosan is nagy, ott a
»look-up-table” altal szolgaltatott érték inkdbb
csak iranymutatasként értelmezendd, mivel a
bizonytalansag mértéke jelentds.

9. dbra: A 2. mintaszakasz stabil tartomanyanak
résztartomanyai

Mintaszakasz 2 stabil tartomany -
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10. 4bra: A 2. mintaszakasz instabil

tartomanyanak résztartomanyai
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4.4. Eljutasi id6 becslése FCD-adatok fel-
hasznalasaval

A felallitott modszertant valéos FCD-adatok
alapjan dolgoztuk ki, a tesztteriilet egyheti
logolasi adatait felhasznalva, 2012. oktdber
22-28. kozott. A rogzitett bejelentkezési pon-
tokat rdzsaszinnel jelolve mutatja a 11. abra.
Lathato, hogy ezek a vizsgalt szakaszokat tel-
jesen lefedik.

S varos kzlekedes

11. abra: A médszertan kidolgozasahoz
felhasznalt adathalmaz

\NES o9
O
IR

Egy-egy bejelentkezéskor eltaroltuk a bejelent-
kezés pontos idejét, GPS-koordinatait, a jarma
azonositojat és sebességét, illetve egyéb, a vizs-
galat soran figyelembe nem vett jellemzoket.
Ezek alapjan dolgoztuk ki a modszertant, ki-
egészitve azzal a feltételezéssel, hogy a jarmu-
vek legalabb 5 masodperces id6kozonként be-
jelentkeznek.

A célunk gyakorlatilag a haladéds soran a sza-
kasz belépd és kilép6 végénél 1év6 jelz6lampak
érintése kozott eltelt t; id6 becslése volt. A bi-
zonytalansagot az okozza, hogy a bejelentke-
zési pont csak ritkan esik pontosan egybe a
szakasz valamely végpontjaval. Ilyen mdédon a
szakasz belépd és kilépd végénél fellép egy-egy
t, és t, bizonytalansagi id6, amelyek a jarmii-
nek a jelz6lampa el6tti utolsd bejelentkezése
és a jelz6lampa elotti tényleges elhaladas ko-
z0ott eltelt id6t jelentik. Ezekrél annyit tudunk,

hogy:

, (15)
€S
(16)

ahol t, abejelentkezési id6koz, esetiinkben 5 mi-
sodperc. Mérni a belép6 és a kilépd végnél talalha-
t6 jelz6lampak el6tti utols6 bejelentkezések kozott
eltelt t id6t tudjuk, amibdl a valds t érték:

t,=t-t +t, (17)
A meghatarozas folyamatat szemlélteti a
12. abra.
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12. 4bra: A mért és valos eljutasi, illetve

bizonytalansagi id6k
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A t méréseket a ,look-up-table” mérési ciklu-
saihoz igazodva ebben az esetben is 90 masod-
percenként atlagoljuk. A valos ¢, id6hoz képesti
eltérést pedig a bizonytalansagi id6kbél szami-
tott szorasok alapjan tudjuk meghatdrozni. A t,
és t, fels6 korlatja a logoldsi id6koz, jelen eset-
ben 5 masodperc. A legkedvez6tlenebb esetet
feltételezve a bejelentkezések térbeli eloszlasat
- avalds adatok eloszlasanal szamunkra kedve-
z6tlenebb - egyenletes eloszlastinak tekintjiik,
amivel a biztonsag iranyaba tévediink.

Altaldnosan az intervallumon vett egyenletes
eloszlas szorasa:
— b-a (18)

Viz

Esetiinkben a és b a lehetséges bejelentkezési
helyek két széls6 pontja, amelyek kozott elha-
ladva pontosan ¢, idé telik el. Igy a bizonyta-
lansag mértéke egy bejelentkezési pont esetén:

— liog _ 55 _
a—m—m—l,4435.

(19)
Tekintve, hogy egy szakasz eljutasi idejének
becslése két bejelentkezési pont kozott eltelt
id6 alapjan torténik, a két bejelentkezés egyen-
letes eloszlasanak konvolacidjat vesszik, és
annak szamitjuk a szdrasat:

tog 4 tiog _ [+ =204 (0
12 12 12 12
Ilyen moédon eléédllithaték a kapcsolt

Kalman-szir6 bemenetei: a 90 masodper-
cenként mért atlagos f eljutdsi id6 és a hozza
tartozo o érték.

4.5. A modszertan alkalmazasi lehetéségei

A hurokdetektoros mérések alapjan szamolt el-
jutasi idé bizonytalansaga édltaldban lényegesen
meghaladja a floating car adatokbdl meghata-
rozott érték bizonytalansagat. Ilyen médon a
kapcsolt Kalman-szlir6 alapvetéen utobbiakra
tamaszkodik, amennyiben van ilyen beérkez6
adat. Az eljaras miikodését tesztkdrnyezetben
ellendriztiik, valds mérési adatok alapjan el6alli-
tott bemenetek szerint. Ezt mutatja be a 13. abra.
A modszertan egy késobbi fazisban sziikséges
tesztelési 1épése, hogy Osszehasonlitsuk a szink-
ron, a valos idejt, a helyszini hurokdetektoros és
az FCD-adatok alapjan miikodé Kalman-sziir6
altal szolgaltatott eredményt az adott helyzetben
ténylegesen kialakul6 eljutasi id6vel.

o

. dbra: A kapcsolt Kalman-sziiré miikodése
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A bemutatott eljaras kiterjesztheté halozati
szintre, igy az a kiillonboz6 forgalmi modellek
paraméterhangolasdhoz felhaszndlhats. A
hangolas segitségével beallithatok az egyes ut-
szakaszok forgalomnagysag-fiigg6 ellenalla-
sai, amik alapjan meghatdrozhat6, hogy az
aktualis forgalmi terhelések hatdsdra hogyan
alakul az eljutasi id6. Ilyen lehetséges konkrét
alkalmazasi teriilet az ellendllds fiiggvények
(volume-delay function) [9] pontositasa vagy
a two-f luid modell [10] tényez6inek javitasa.

5. O0SSZEFOGLALAS

A cikkben kifejezetten a varosi koérnyezetre
koncentralva egy vegyes mérérendszereken
alapul6 forgalmi adatgyijt6 technoldgia me-
todoldgiai alapjait ismertettiik. A szenzorfu-
zi0s eljaras modszertanat a kapcsolt Kalman-
szlr technikara alapozva épitettiik fel, amely
lehetévé teszi nagyon heterogén tulajdonsagu
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mérérendszerek adatainak hatékony felhasz-
nalasat. Az eljaras rdaddsul egy tovabbi alkal-
mazasi lehetGséget rejt, hiszen akar valds ideji
makroszkopikus forgalommodellezés javita-
sdhoz is alkalmazhaték az adatfaziéval nyert
adatok.

KOSZONETNYILVANITAS

A szerz6k koszonetet mondanak az iData
Kft.-nek az FCD adatok rendelkezése bo-
csatasaért, tovabbd a TAMOP-4.2.2.C-11/1/
KONV-2012-0012: ,Smarter Transport” pro-
jekt tdmogatdsaért (a projekt a Magyar Allam
és az Eurdpai Unid tdmogatdsaval, az Eurdpai
Szocialis Alap tdrsfinanszirozdsaval valdsult
meg).
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Die Maglichkeit fiir die
Einschétzung der Reisezeit
auf dem stadtischen
StraBennetz mit einer Datenfusionstechnologie

Die Ausarbeitung des Themas wurde durch die
schnelle Entwicklung der Informationstechnologie
in den letzten Jahrzehnten begriindet. In der jiings-
ter Zeit erschienen mehrere neue Technologien,
ein Teil von ihnen befindet sich sogar noch im An-
fangsstadium der Entwicklung. Mobiltelefone (mit
einer Penetration von fast 100% in der erwachsenen
Bevolkerung), beliebte und kostenlose Smartpho-
ne-Anwendungen, fortschrittliche Flottenmana-
gementsysteme (sowohl fiir die Autos von privaten
Unternehmen als auch fiir den 6ffentlichen Trans-
port) und viele andere Technologien konnen alle
zu der Schaffung einer kostengiinstigen Dienstleis-
tung mit hoher Qualitdt beitragen.
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