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Korforgalmak honnan-hova forgalmainak
becslése allapottér-elméleti modszerekkel

A kutatds célja kiilonboz6 eljarasok vizsgalata a korforgalmak hon-
nan-hova forgalmainak meghatarozasahoz forduldsi aranyok becs-

lése alapjan.
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1. BEVEZETES

A kozuti infrastruktira tervezésének és a
hatékony forgalomiranyitas alapja a forgal-
mi modellezés, amelyhez elengedhetetlen
a valdés honnan-hova forgalmak ismerete.
A kanyarodd forgalmak mérése legtobbszor
kézi forgalomszamlalassal torténik, ez pedig
idbigényes és koltséges. A korforgalmaknal ra-
adasul a valos idejli mérés még tobb nehézség-
gel jar, tobb ag egyidejl felmérése is nehezen
kivitelezhet6. Mindezek miatt a kutatdsban a
korforgalmak vizsgalatara fokuszaltunk.

A célforgalmi mérések végeredménye a célfor-
galmi matrix, amely a behajt6- és kihajtoagak
forgalma kozott teremt kapcsolatot. A mat-
rix megfelelé eleme az adott iranybdl érkezd,
adott irdnyba tovédbbhaladé jarmtvek szdmat
mutatja a vizsgalati idtartam alatt. Egy négy-
agu egysavos korforgalom egy adott agrol ér-
kez6 jarmtiveinek lehetséges fordulasi miivele-
teit az 1. abra mutatja.

Ha a célforgalmi matrix elemeit az adott
behajtéag forgalmaval elosztjuk, megkapjuk
a forduldsi aranyokat, azaz hogy egy adott
iranybol érkezd jarmivek milyen ardnyban
haladtak tovabb az egyes agakon.

1. abra: Egy négyaga korforgalom egyik
iranyabol a lehetséges fordulasi miiveletek

A célforgalmi matrixot becslé méodszerekkel
a forgalomnagysagok felmérheték, azonban
a forduldsi aranyok értékeihez korlatozé fel-
tétel is rendelhet6: egy adott iranybdl érke-
z8k Osszesitett aranya 1. Igy a kutatds soran
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a fordulasi aranyokat becsiiltiik, ami alapjan
a jarmutszamok kiszamithatok a keresztmet-
szeti forgalmak és a megfelel6 aranyok szor-
zatabol.

A célforgalmi mérések automatizdlasara létez-
nek modern médszerek, példaul kameras fel-
vételek alapjan mesterséges intelligencia altal
végzett forgalomszamlalas [1], de a kamerdk
telepitése vagy dronfelvételek készitése szin-
tén dréga, valamint a hozzdjuk kot6dé szabd-
lyozas elavult [2]. A keresztmetszeti mérések
automatizalasdra viszont szamos lehetdség all
rendelkezésre, példdul a lézeres jarmiiérzékel6
vagy az induktiv hurokdetektor [3].

Ha egy korforgalom dgain a be- és kihajté for-
galmat mérjik, és ez alapjan megfelel pontos-
saggal megbecsiiljiikk a fordulasi ardnyokat, ez
akar ki is valthatja a nagyobb eréforrasigényd
célforgalmi szdmlalést, csdkkentve a folyamat
koltségeit. A keresztmetszeti mérések eredmé-
nyeibdl kovetkeztetiink a korforgalmak cél-
forgalmi mennyiségeire, forduldsi aranyaira,
lehetdséget nydjtva a csomoponti forgalom-
szamlalds nehézségeinek kikiiszobolésére.

2. BECSLO MODSZEREK
ISMERTETESE

A hagyomanyos modszerek kozil a
biproporcionalis eljards, az allapottér-elméle-
ti becslék koziil a Kalman-szlird, majd ennek
korladtozasokkal kiegészitett verzidjat mutat-
juk be.

2.1. Biproporcionalis eljaras

A biproporcionalis eljaras (BP - Biproportional
Procedure) egy iteraciés modszer, amelynek
soran két aranytag (a és b) valtoztatasa jelenti
a becsiilt forgalmi értékek valtozasat minden
iteracidban. Az eljarashoz kétféle bemend adat
szitkséges: egy el6zetes célforgalmi métrix azn
agu csomdpontrdl (t), valamint a kérforgalom
again be- és kihalad6 keresztmetszeti forga-
lom (i behajto és j kihajté 4g esetén Oi és Dj).
A becslés pontossaga nagyban fiigg az el6zetes
célforgalmi matrix értékeitdl [4].

Az eljaras célja, hogy a t el6zetes célforgalmi
matrix, valamint az Oi és Dj bemend adatok
alapjan megbecsiilje a jelenlegi T célforgalmi
matrix elemeit, amelyek az aktualis vizsgala-
ti idétartamban i irdnybdl j iranyba fordulok
szamat jelentik. Ezt a becslést pedig a kovet-
kezé korlatozasok teljesiilése mellett kell elvé-
gezni:

np

Of_ = ZTU ”
& m
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D} — Z TU .
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Az (1) és (2) egyenletek teljesiilése egymast ko-
vetd iteraciokkal érhetd el, amelyek sordn az
a és b aranyszamokat véltoztatjuk. A k-adik
mintavételi id6intervallumban tobb iteracid
is lefut. Az el6z6 iteracié a és b értékei a* és
b* jelolést kapnak. Az eljards optimalisan az
eldzetes t célforgalmi matrixtdl legkisebb el-
téréssel kapott T matrixot adja, amely a fenti
korlatokat kielégiti [4].

@

A biproporcionalis eljaras lépései a k-adik id6-
intervallumban aldbb lathatok [5].
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b; meghatarozasa:
En) o
= M j 5
L2 Ty
T;; szamolasa a (4) egyenlet segitségevel

lteracid vege. Ha a; és by iteraciok kozti valtozasa
nagyobb, mint £, ugras az iteracid elejére. Ha kisebb,
a lépés befejezbdik.

A fenti algoritmus egyetlen vizsgalati idésza-
kot jelenit meg (k-adik 1épés). Az eljaras al-
kalmazasandl szitkség van arra, hogy minden
mintavételi idéintervallumban megtorténjen a
becslés, hiszen ekkor véltoznak a mért jarmi-
szamok. A MATLAB-kédban tehat az iteraci-
ok leallasi feltétele utan (ha a és b vektor ele-
meinek két iterdcio kozotti valtozasai kozil a
legnagyobb is maximum € nagysagu) a becsiilt
T matrix kerekitett értékei adjak a kovetkezd
mérési iddszak eldzetes t matrixat, valamint az
O; és D;jarmiiszamok is frissiilnek a kovetkezd
id8szak input adatainak megfelelGen.

A biproporciondlis eljaras el6nye, hogy vi-
szonylag egyszer( szamitassal, valamint a cso-
moponti agak be- és kihajté forgalmanak ke-
resztmetszeti szamlalasaval képes célforgalmi
matrixot becsiilni (16 kanyarodasi iriny méré-
se helyett 8 keresztmetszeti mérés). Ezenkiviil
az algoritmus lépéseib8l adédodan, ha a visz-
szaforduldsokat elhanyagoljuk (a t matrixban a
f64tlo elemei nullak), akkor a becsiilt T matrix-
ban sem jelennek meg ezek az értékek. Hatra-
nya viszont, hogy a pontossaga nagyban fiigg
az el6zetes t célforgalmi matrix helyességétol.
A t maétrixot pedig minden mintavételi id6-
szakban az el6z6 1épés becsiilt értékei alkotjak,
ezért nagy véltozdsokra érzéketlen a médszer.

2.2. Kalman-sziir6

Az éllapottér-elméleti modszerek a rendszert
és az azt éré zajokat is modellezik, valamint
némely eljaras bizonyos korlatok kezelésére is
képes, igy a becsiilt értékek valos keretek kozé
szorithatok (pl. a forduldsi arany értékek csak
nemnegativ értéket vehetnek fel). Ezenkiviil
az allapottér-elméleti modszerek az allapotok
varhat¢ értékén kiviil a hozzdjuk tartozo szo-
ras értékeket is megbecsiilik, igy Gauss-elosz-
last adnak eredményil.
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A nemzetkozi szakirodalmat attekintve
kijelenthet, hogy ugyan a hagyomanyos
keresztez6dések esetében mar alkalmaz-
tak allapottér-elméleti moddszereket [6,7],
azonban ez korforgalmi forduldsi aranyok
becslésére korabban még nem tortént meg.
Az alabbiakban a Kalman-szlir$ és annak
korlatozasokkal kiegészitett formajat mutat-
juk be.

A Kalman-sziir eljaras a kovetkezé diszkrét
idejtt mérési egyenletbdl indul ki [8]:

y(k)=C(k)x(k)+z(k), 6)

ahol az egyenletben szerepld jel6lések a kovet-
kez6k:
+ y(k) - a zajjal terhelt mérési értékek vek-

tora;
+ x(k) - az ismeretlen, idében valtozé alla-
potvektor;

+ C(k) - sulyoz6 métrix;
+ z(k) - mérési zaj vektora.

A (6) egyenlet azt fejezi ki, hogy az x(k) alla-
potvektor nem mindig mérheté kozvetleniil,
valamint mérési zajjal is terhelt. A Kalman-
szlir6 legfbb célja, hogy ezt az x(k) allapotot
minél pontosabban becsiilje, és minden 1épés-
ben kiszamitson egy ilyen becsiilt 4llapotot.
A mérési zajt fehér zajnak tekintjiik.

Ezek utdn definidlunk egy R kovariancia-
matrixot, amely a gyakorlatban a mérési zajok
szorasnégyzeteit tartalmazé diagonalis mat-
rix. Bevezetlink egy P allapothiba-kovarian-
clamdtrixot is, amely a becsiilt allapotokhoz
(varhaté értékekhez) tartozd szdrasnégyzete-
ket tartalmazza a f6atlojaban. A G matrix a
Kalman-sziiré erfsitésértéke, ami a P allapot-
hiba-kovarianciamétrix szamitdsaban jatszik
szerepet.

Dinamikus rendszereknél sziikséges lehet ma-
gat a rendszert és a hozza tartozé bizonyta-
lansagot is modellezni, mivel csupan a mérési
egyenlettel leirt rendszereknél a hosszu id6-
tartomanyu mérések soran rugalmatlansag fi-
gyelheté meg. A Kalman-sztr6 rekurziv algo-
ritmus, amely tartalmazza a rendszermodellt
és az ahhoz tartozo zaj leirasat.
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A rendszer modellezésénél tehat egy allapot-
egyenletet is bevezetiink, amely diszkrét line-
aris esetben (LTV - Linear Time Varying) a
kovetkezéképpen irhaté fel:

x(k+1)=A(k)x(k)+B(k)u(k)+v(k), (7)

ahol az egyenletben hasznalt jeldlések:
+ x(k) - allapotvektor;

o u(k) - szabalyozd jel, determinisz-
tikus bemendjel;

o A(k), B(k) - rendszermatrixok;

o v(k) - allapotzaj/allapothiba vek-

tora, azaz a rendszert leir6 modell hibdja
(pl. elhanyagoldsok miatt).

Ahogy a z(k) mérési zajvektorhoz tartozik egy
R mérési zaj kovarianciamatrix, a v(k) allapot-
zajhoz is tartozik egy Q allapotzaj-kovarian-
ciamatrix. A v(k) allapotzaj és igy a Q matrix
is a rendszer modellezésének pontatlansagat,
bizonytalansagat fejezi ki, a rendszert leir6 4l-
lapotegyenletben megjelend 0 varhaté értékd,
Gauss-eloszlasu fehér zaj.

A Q és Rkovarianciamatrixok értékeinek, egy-
mashoz val6 viszonyuknak fontos szerepe van
a Kalman-szlir6 mikodésében. A matrixok
értékeit az algoritmus inditdsa el6tt tapaszta-
lati Gton kell megbecsiilni, szerepitk szerint
pedig hangolasi matrixokként is jellemezhe-
ték. Ha a Q matrix értékei joval nagyobbak
R értékeinél, akkor a sziir6 eljaras az aktualis
mérésekre jobban tamaszkodik, viszont ha a
Q értéke csokken az R-hez képest, akkor az el-
jaras inkabb a becslés eredményét fogadja el a
mérési eredményekkel szemben.

A Kalman-sziiré algoritmusa aldbb lathatd
(ahol A, B és C matrixok idében valtozé mo-
don A(k), B(k) és C(k) matrixként jelennek
meg) [9].

BECSLES
Az a priori” allapotbecslés szamitasa:
(k) = AR(k — 1) + Bk — Dulk —1). (8)
Az a priori” hiba-kovarianciamatrix szamitasa:
P=(k) = AP(k — DA™ +Q . (9)

KORREKCIO

Mérés, ami y(k)-t szolgaltatja.

Erdsitési érték kiszamitasa:

Gk = P~ (K)CT(CP~(K)CT + R)™L.  (10)

Az  a posteriori” dllapotbecslés szamitasa:
2(k) = 2= (k) + G (y (k) — c&=(k)). (11)

Az ,a posteriori” hiba-kovaranciamatrix szamitasa:
Pl = (I = GR)CIP~(K)) . (12)

Léptetés, majd ugras a BECSLES els§ pontjara:
k=k+1.

A becsl6 algoritmus két részb6l all: az el6zetes
(a priori) értékek kiszamitasabol, majd a kor-
rekciobdl. Az elsé részben az el6z6 1épésbeli
allapotbecslésbdl és hiba-kovarianciamatrix-
bdl dllitjuk el az el6zetes R™(k) vektort és P~
(k) métrixot. Ezutdn az aktualis mérési ered-
ményeket becsatolva torténik a G(k) er6sités,
az aktudlis allapotbecslés és a hiba-kovarian-
ciamadtrix szdmitdsa.

Ha korforgalmak esetében az agak ki- és be-
hajté forgalmat mérjiik, és a forduldsi ara-
nyokat szeretnénk becsiilni, a Kalman-sztiré
eljaras allapotvektoranak elemei lesznek a
fordulasi aranyok. Az édllapotegyenletben az
A matrix egységmatrixszal, a B matrix 0-val
helyettesitendd, ugyanis nem hasznalunk sza-
balyoz6 jelet. A mért bemené forgalmak a C(k)
matrixban jelennek meg. A kimené forgalom
az ,a posteriori” allapotbecslés szamitdsanal
jatszik szerepet, az y(k) oszlopvektor elemei
a kiilonb6z6 agaknal a csomdpontot elhagyo
jarmuvek szamat jelentik a k-adik id8interval-
lumban [10].

2.3. Kalman-sziir6 korlatozasokkal

Tegyiik fel, hogy a modellezett rendszer teljesi-
ti a kovetkez6 feltételeket:

A (k)=bey, 13)
Ainx(k)gbin- (14)

ahol A,, és A,, ismert matrixok, b,, és b;, pedig
ismert oszlopvektorok. Az indexek az egyenlé-
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ségi (equality) és egyenl6tlenségi (inequality)
feltételekre utalnak. Ekkor olyan becslést sze-
retnénk végezni, ahol a becsiilt (k) értékekre
is igaz, hogy:

Aeq k(k):beq) (15)

A, R(k)<D;,. (16)
Az, hogy az eljards teljesitse a fenti korlato-
zasokat, a becslés projekcidjaval [11] érhetd
el. Ez azt jelenti, hogy a Kalman-sztré algo-
ritmus k-adik 1épése utdn kapott becsléseket
~ravetitjiik” a korlatozasok dltal meghataro-
zott tartomanyra. Ezen megkozelités esetén az
analitikus megoldas mar nem alkalmazhato,
numerikus moédszerre van sziikség.

A korlatozasokat teljesité becslés felirhato
a kovetkezd optimalizaciés problémaként
[11]:

k)=

= argmin,(x — 2(k))"W (x — £(k)) . 17)
(13) és (14) korlatozasok teljesiilése mellett,
ahol W egy sulymatrix.

Ha a W sulymétrixot egységmatrixnak va-
lasztjuk meg, akkor a becslés a legkisebb négy-
zetek mddszerének megfeleld eredményt ad a
feltételezett korlatozasok mellett, ebbdl pedig
az kovetkezik, hogy a becsiilt értékek a kor-
latozasok implementdldsa utin kozelebb ke-
riilnek a valds allapothoz. Az egységmatrixot
altalanosan I-vel jelolik a szakirodalomban,
igy W=I esetben a tovabbiakban cKF-I-ként
hivatkozunk a korlatozasokat kezel6 Kalman-
sziirdre.

Ha a mérési zajokat fehér zajnak feltételez-
ziik, és W értékét P(k)'-nek, azaz a k-adik
lépésben az allapothiba-kovarianciamatrix
inverzének vessziik fel, akkor a korlatoza-
sok teljesitése melletti minimalis variancidja
becslés varhatd értéket kapjuk eredményiil
[12]. A W=P(k)"* esetet cKF-P-vel jeloljik a
tovabbiakban.

A korlatozasok problémajanak megoldasa a
MATLAB optimalizaciés csomagjaban, az
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Optimization Toolbox-ban taldlhaté fmincon
figgvény segitségégével torténik. Ennek a
fiiggvénynek az argumentumaba irandok a
kovetkezok:

+ aminimalizalandé fuggvény;
a valtozo kiindulasi értéke (x,);
A,

m

b ;

in

Aeq;
b

* & 6 o o0

eq
A minimalizalandé fliggvény esetiinkben az
alabbi kifejezés:

J(x) = (x — 2(k)) W(x — £(k)), (18)

(13) és (14) korlatozasok teljestilése mellett.

Az x, kiindulasi érték a korlatozasok nélkili
Kalman-sziir6 4ltal becsiilt (k) allapotvek-
tor. Az egyenlétlenségi feltétel a forduldsi
aranyokra nézve az, hogy minden egyes ér-
ték nemnegativ legyen (ez A,, és b,, megfeleld
megvalasztasaval érhetd el). Az egyenldségi
teltételben A,, és b., segitségével két korlat is
definialhato6: az egy iranybol érkezd jarmu-
vek fordulasi ardnyainak Osszege 1-et kell,
hogy adjon, valamint a visszaforduldsokhoz
tartozé fordulasi aranyok értéke 0 legyen. Az
utobbi korlatozasban megfogalmazott egy-
szerUsitést azért tehetjitk meg, mert a valos
mérések soran a visszafordulasok szama el-
hanyagolhatd volt, ezen feltételezés bevona-
saval pedig javithaté a becslés pontossaga.
Ugyanakkor, ha valoban jelentés visszafor-
duldsi ardny lenne egy adott korforgalom-
ban, a javasolt becslé mddszer természetesen
azt is tudnd kezelni.

A korlatozasok kezelése tehat a kovetkezd
modon torténik. A Kalman-szird algoritmus
a k-adik lépésben lefut, a tovabbi optimali-
zalas pedig ezen becsiilt értékekkel torténik.
A korlatozasok nélkiili allapotvektor lesz az
fmincon fliggvény bemenete, majd a fentebb
részletezett (15) és (16) korlatozasok betar-
tasa mellett végrehajtodik az optimalizacio.
A (k+1)-edik lépésben a Kalman-sztré azt az
allapotvektort haszndlja fel, amely a k-adik 1é-
pésben teljesitette a korlatozasokat.
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3. VALOS FORGALOMSZAMLALAS

A becslé algoritmusok bemeneti adataihoz,
valamint a becsiilt forduldsi aranyok valos
értékekkel val6 6sszehasonlitasahoz valds for-
galomszamlalasra van sziikség. Az elvégzen-
d6 vizsgalatokhoz két kecskeméti helyszinen
tortént forgalomszamlalas az MS Kft. drénos
légifelvételei alapjan 2020-ban:

+ 1. korforgalom: Kecskemét, 5. sz. fout
és Ladanybenei ut taldlkozasa (GPS
koordinatak: 46.92971298057884,
19.663997128931193);

¢ 2. korforgalom: Kecskemét, 5. sz.
féut és Szent Laszlo korut talalkozasa
(GPS koordinatdk: 46.88150317109579,
19.707799625939572).

2. dbra: Dronfelvétel az 1. (feliil) és
2. (alul) korforgalomrol (forrds: MS Kft.)

T o T

A két csomodpontot a 2. dbra mutatja, ahol az
1. korforgalom (feliil) esetében az 5. sz. féut
az 1-3. irany, a Ladanybenei tt a 4. irdny, a 2.
irany pedig a csomépont melletti bevasarld
kozpont felé is vezetd bekotout. A 2. korfor-
galom (alul) esetében az 1-3. irany szintén az
5. sz. féut, a 4. irany a Szent Laszl6 kortt, a
2. irany pedig a Georg Knorr utca. Mindkét
vizsgalt csomoépont egysavos négyagi kor-

forgalom, az 1. helyszinnél azonban a 2-3.
irany kiemelt jobbra kanyarodé savot is tar-
talmaz.

Az els6 helyszinen egy délutdni mérés, a ma-
sodik helyszinen egy délel6tti és egy délutani
szamlalas tortént. Mindegyik mérés idétar-
tama 26 perc volt (a drén maximalis repiilési
idejének megfeleléen). A fentebb megneve-
zett id6intervallumokban a korforgalmakrol
drénfelvételek késziiltek, a forgalomszamlalas
pedig utélag tortént.

A becsl6 algoritmusok az egységjarmui meny-
nyiséget [13][13] veszik alapul, igy a forga-
lomszamléalas jarmtiosztalyok szerint tortént.
Az egyes kategéridk egységjarmii-szorzoit
az Utiigyi Mdszaki Eldirds hatdrozza meg
[14]. Minden vizsgalati idészakra percenkén-
ti és jarmtiosztalyonkénti bontasban tortént
a szamldlas. A becslé eljarasok vizsgalatdanal
tobbféle mintavételi id6 is figyelembe vehetd,
ezért az 1 percesen kiviil 2 és 5 perces bontas-
ban is kiszamitasra keriiltek az egységjarmu
forgalmak.

4. BECSLO MODSZEREK ALKAL-
MAZASA

Ebben a fejezetben a megvalésitott becsld el-
jarasok tesztelésének bemutatasara kertl sor.
A valds forgalomszamlalasok altal szolgalta-
tott adatsor adja mind a becsl6k input-adata-
it, mind az eljarasok mindsitéséhez sziikséges
valds adatokat. A mindsités mindig az allapot-
becslések és a valods allapotok Gsszehasonlitd-
saval, performanciamutatékon keresztiil tor-
ténik. Mindegyik mddszer alkalmazasra kertiil
minden rendelkezésre 4116 forgalmi adatsoron,
kiilonb6z6 mintavételi idokkel.

4.1. Performanciamutatok

A kiértékelés soran két mutato keriilt alkalma-
zasra [15]: az atlagos abszolut hiba (MAE) és az
atlagos négyzetes hiba négyzetgyoke (RMSE).
Az el6bbi esetében a szamitds modja

_Ehlf -l

MAE (19)

Gressai M., Tettamanti T.




ahol n a mintavételek szdma, &, a k-adik minta-
vétel becsiilt allapota, x, pedig a valés allapot.

Az RMSE kiszdmitdsa a kovetkezéképpen tor-
ténik:

1 n
RMSE = ||;Z(x,-, i, (20)
k=1

A MAE és az RMSE is a vizsgalt mennyiség
mértékegységében adja meg az atlagos hibat.
A mi esetiinkben ez a forduldsi ardnyok jel-
lemz6ib6l adéddan egy 0 és 1 kozotti mérték-
egység nélkiili szam. Az eltérés iranyat mind-
két mutat6 figyelmen kiviill hagyja: a MAE
az eltérés abszolat értékének vizsgalataval, az
RMSE esetén pedig a négyzetre emeléssel oldja
meg az el6jelek problémdjat, valamint a négy-
zetgyokos kifejezésnek igy mindig lesz valds
megoldasa.

4.2. Hangolas

A Kalman-sztré alkalmazasanal a hangolasi
paraméterek pontos beallitasa a legfontosabb
cél. A becslés tulajdonsagai az allapotzaj és a
mérési zaj kovarianciamatrixainak (Q és R
matrixok) értékeitdl fiigg. Ezek allitjak be a
becsld stlyozasat az aktualisan mért és a ko-
rabban becsiilt értékek kozott. A gyakorlatban
Q és R is definialhat6 fix értékd diagonalis
matrixként, a hangolds pedig a két matrix érté-
keinek ardnyatdl fiigg. Igy elegendd az R mét-
rixot egységmatrixként rogziteni, és az egyes
futtatdsoknal Q értékét valtoztatni. Ilyen mé-
don Q értéke lényegében a Q/R aranyt is adja.
Ez az ardny a Kalman-sziir esetében 10%°-rol
indul és futtatdsonként tizedére csokken, egé-
szen 10°-ig. A feljegyzett hibamutatok mini-
mumbhelye adja az optimadlis hangolds helyét,
igy a 107-t kapjuk a megfelel6 Q/R aranynak.
A korlatozasokat is kezel6 Kalman-szlird
(cKF) esetében el6szor az optimalizalasnal al-
kalmazott W stlymatrixot egységmatrixnak
vesszitk (cKF-I). Ebben az esetben a 102 az op-
timalis Q/R arany.

A cKF esetében érdemes megvizsgalni, hogy az
egységmatrixtodl eltéré W sulymatrix valasz-
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tasa eredményezhet-e pontossagbeli javulast
a becslésben. Ennek érdekében egy rogzitett
Q/R arany mellett valtoztattunk a W matrix
értékein. A vizsgalat a kovetkezd eredményre
vezetett: rontani lehet a becslés pontossagan,
javitani azonban még ezrelékes nagysagrend-
ben sem. Fix értékit W optimalizdlasi silymat-
rix esetén tehat érdemes azt egységmatrixnak
felvenni (cKF-I).

A pontosabb becslés érdekében érdemes id6-
ben valtozé sulymatrixot felvenni az optimali-
zalasnal. J6l mikodd mddszer, haa W matrixot
minden k-adik 1épésben az aktualis P allapot-
hiba-kovarianciamatrix inverzének allitjuk
be (cKF-P). Ebben az esetben a hibamutatok
értékében a korlatozasok nélkiili vizsgalat
esetén meghatarozott optimalis arany helyén
megjelenik egy lokalis minimumbhely, viszont
a /R arany novelése jelentds pontossagbe-
li javulast eredményez. Ez esetben a Q/R=10°
adddik idedlis hangolasnak.

A hangolas soran meghatéroztuk a Kalman-
szUrd optimalis paramétereit:
+ korlatozdsok nélkiil - Q/R=1073,
+ korlatozasokkal,
W=I esetben - Q/R=107,
+ korlatozdsokkal,
W=P(k)"* esetben - Q/R=10°.

4.3. Eredmények

A tendencidk és a hibamutatok az Osszes eset-
ben hasonléan alakultak helyszintél és nap-
szaktol figgetlenill. Az altalanosabb ered-
mény és az atlathatésag érdekében a harom
forgalomszdmlélasra atlagolt értékek keriiltek
osszehasonlitasra.

Az 1. tablazat 6sszefoglald képet ad a vizsgalt
becslé médszerek hatékonysagarol a szamitas-
ba vett mintavételi id6k vonatkozasaban, vala-
mint a MAE értékek alapjan sorba is allitja az
eljarasokat. A tablazatban az dsszesitett RMSE
értékek is megjelennek, amelyek a MAE-hez
hasonl6 karakterisztikdt mutatnak. A sor-
rendbdl egyértelmten megallapithatd, hogy
leghatékonyabban a legnagyobb vizsgalt min-
tavételi idével becsiil az 6sszes modszer, az id6-
koz csokkenésével pedig novekednek a hibak.
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1. tablazat: A vizsgalt médszerek rangso-

rolasa

. . |Mintavételi Rangsor
Eljaras 6 MAE RMSE (MAE)
1min 0.1181  0.1760 9
BP 2 min 0.0822  0.1230 5
5 min 0.0670  0.1050 2
1min 0.1484 0.2122 12
KF 2 min 0.1036 0.1505 8
5 min 0.0742 0.1118 4
1min 0.1431  0.2110 11
CKF-1 2min 0.1026  0.1480 7
5 min 0.0692  0.1048 3
1min 0.1183  0.1765 10
cKF-P 2 min 0.0843  0.1276 6
5 min 0.0608  0.0945 1

Mindegyik eljarasnal az 5 perces mintavételi
id6 eredményezte a legkisebb hibakat. Ez a je-
lenség azzal magyardzhatd, hogy kisebb min-
tavételi id6nél gyakoribb, hogy egy iranybol
nem érkezik jarmi, ekkor pedig az aranyok
két 1épés kozotti valtozasa igencsak nagy lehet,
amit a becslé6 modszerek nehezen kovetnek.
Ezenkiviil a forgalomdramlasi vizsgalatok rit-
kan kezelnek 5 percnél kisebb intervallumd
adatokat, igy érdemes ezen mintavétel ered-
meényeit tanulmdanyozni.

A legkisebb hibaval jard, vagyis az 5 perces
mintavételi id6 esetén a sorrend a MAE érté-
kek 6sszehasonlitasakor a kovetkezd:

1. cKF (W=P(k) esetben);

2. Biproporcionalis eljaras;

3. cKF (W=I esetben);

4. Kalman-sziré.

5 perces mintavétellel tehat a korlatozaso-
kat kezel6 Kalman-szlir6 hatékonyabb, mint
a hagyomanyos biproporcionalis moédszer,
azonban révidebb mintavételi id6 esetén a BP
eljards pontossaga megel6zi az allapottér-el-
meéleti becslkét.

5. SZIMULACIOS ESETTANUL-
MANY

Az esettanulmany egy valds forgalomszdm-
lalasbdl kiindulva, majd szimulaciés kor-
nyezetben kiterjesztve végzi a vizsgalatot. Az

MS Kft. a korabbi fejezetekben feldolgozott
videofelvételeken kiviil egy ceglédi korfor-
galomrdl is szolgaltatott egy délelétti és egy
délutdni négyoras adatsort, negyeddrds bon-
tasban. Ez az id6tartam és mintavételi id6 a
kozuti tervezdcégek altal gyakran alkalmazott
mérési elrendezés. A vizsgalat helyszine egy
négyagu egysavos ceglédi korforgalom, ame-
lyet a 3. abra mutat.

3. abra: A ceglédi korforgalom

(GPS koordinatak: 47.1816640982951,
19.80063741069683)

(forrds: maps.google.com)

5.1. Hangolas

A Dbecslé algoritmusok mindegyikét be-
hangoltuk a rendelkezésre allé6 adatsorok-
ra. A leghatékonyabb hangolashoz tartozé
performanciamutatok értékei a 2. tablazatban
lathatok.

2. tablazat: A hangolt becslé modszerek

osszehasonlitasa a ceglédi korforgalom
esetében

Mintavételiidd: 15 min
L. Rangsor
Eljaras MAE RMSE
(MAE)
BP 0.0773 0.1144 4
KF 0.0606 0.0917 3
CKF-1 0.0565 0.0849 2
cKF-P 0.0529 0.0800 1
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Ekkor, a 15 perces bontds esetén az allapottér-
elméleti becslk teljesitménye joval meghalad-
ja a BP eljardsét. A leghatékonyabban a cKF-P
végzi az dllapotbecslést. A validaci6 utdn a szi-
muldcids kornyezetben létrehozott kiilonbozé
forgalmi helyzetekre igy a cKF-P médszer ke-
rill tesztelésre, a vizsgalat targyat pedig a becs-
1és pontossaganak valtozasa jelenti.

5.2. Validacié

A kiilonb6z6 forgalmi helyzetek létrehozasa-
hoz szimulaciés modell épitésére van sziikség.
Ezt a PTV Vissim forgalomszimulaciés szoft-
verrel végeztiik, majd a forgalom dinamikus
raterhelése és az adatok lekérdezése COM-
programozassal [16] tortént.

A szimulacidban és a valdésidgban mért értékek
Osszevetésére a forgalmi modellezésben széles
korben elfogadott mddszer a GEH-indexek
szamitasa. Ezen index alkalmazdsa nem egy
statisztikai proba, hanem egy tapasztalati uton
meghatdrozott képlet a hozza tartozé kiisz6b-
értékekkel. A GEH-index a kévetkezé moédon
szamitando:

2(M,, — C)?
GEH = |——— .
K M, + Cy

ahol Mk a k-adik irdny szimuldcidban mért
forgalma, C, pedig a mért valds forgalom
(Ejm/h mértékegységben). Ha a GEH-indexek
a vizsgalt iranyok 85%-ara egyenként (minden
mintavételi idére kiilon) 3-nél kisebb értéket
vesznek fel, valamint az iranyok mindegyikére
atlagosan 2-nél kisebb az index, a validalas si-
keresnek tekinthetd [17,18]. Kiegészit6 feltétel-
ként megadhatd, hogy az iranyokra egyenként
vizsgalva az abszolut forgalomnagysagbeli
eltérésnek az esetek 95%-aban kevesebb mint
100 Ejm/h-nak kell lennie[19].

@1

A délel6tti mérésre az egyes indexek 100%-a
3 alatti értéket vett fel, az atlagos értékek pe-
dig mind 2 alatt voltak. Ezenkiviil a forgalmak
abszolut eltérése is 100%-ban 100 Ejm/h-nal
kisebb értéket adott.

A délutdni mérésnél a GEH-indexek 97,7%-a
volt 3 alatti, az atlagos értékek mind 2-nél ki-
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sebb értéket vettek fel. Az abszolut forgalom-
eltérés pedig 98,4%-ban 100 Ejm/h alatt volt.

Mindezek alapjan a Vissim-modell validacidja
sikeresnek tekinthetd.

5.3. Szcenariok

A kiilonboz6 véltozatok a csomdponti geo-
metria valtoztatasa nélkiil keriiltek kialakitas-
ra. A cél a valds forgalmakra hangolt leghaté-
konyabb becslé eljaras vizsgalata a forgalmi
kortilmények véltozasaval, a hangolds véltoz-
tatasa nélkil.

A harom forgalmi paraméter, amelynek a vél-
toztatdsaval el6allitjuk a szcenaridkat, a kovet-
kez6:
+ forgalomnagysag,
¢ amellék- és féiranyu forgalom aranya,
+ aféirany elhelyezkedése (szemkozti vagy
szomszédos dgak).

A létrehozott szcenariok a kovetkezok:

+ $z0: kontroll szcenarid, a délel6tti és dél-
utani mérések atlaga;

o Szl: Sz0 célforgalmi matrixdnak minden
eleme megnovelve 1,3 szorzétényezdvel;

¢ Sz2: 1:2 forgalmi arany, szemkoztes f6-
iranyok (2, 4);

¢ 8z3: 1:6 forgalmi arany, szemkoztes f6-
iranyok (2, 4);

¢ Sz4: 1:2 forgalmi arany, szomszédos f6-
iranyok: (2, 3);

¢ Sz5: 1:6 forgalmi arany, szomszédos f6-
iranyok: (2, 3).

A csomopontok teljes forgalma minden eset-
ben az Sz0 esettel megegyezd nagysagu (Szl-et
kivéve, ahol 1,3-szeres nagysagi minden for-
galomnagysag). A létrehozott szcendridkban
két-két f6irany és mellékirdny talalhato. A két
f6irany forgalma egyenld, valamint a két mel-
lékirdny forgalma is. A forgalmi arany a két
mellékirany forgalmanak és a két féirany for-
galmdnak az aranyat irja le. Az Sz4 esetében
példaul a nagyobb forgalmu féutat a 2-es és
3-asirany jelenti, az 1:2 ardny pedig azt mutat-
ja, hogy a 2-es és 3-as irany Osszesitett bemend
keresztmetszeti forgalma kétszerese az 1-es és
4-es irdny Osszesitett forgalmanak.
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5.4. Eredmények

A val6s délel6tti és délutani forgalomszamlald-
sok alapjan behangolt becslé mddszerek koziil
a cKF-P bizonyult a leghatékonyabbnak, ezért
ez az eljaras kerilt tesztelésre az elébbiekben
részletezett szcenariok esetében. A hangolasi
paraméterarany rogzitett, igy a hibamutatok-
ban bekovetkezett valtozasok pusztin az el-
tér6 forgalmi helyzetek eredményei. Az egyes
szcenariokhoz tartozd becslési eredmények
hibdi a 3. tablazatban lathatok.

3. tablazat: A hibamutaték alakulasa a kii-

16nb6z6 szcenaridok esetén

Szcenarid| Sz0 Szl Sz2 5z3 Sz4 525

0.0726 0.0826 0.0790

A szcendridk performanciamutatéit a kontroll
esettel Osszehasonlitva a kovetkezdk figyelhe-
tok meg:
¢ a forgalmi helyzet valtozasa altalanos-
sagban véve nem okozott olyan haté-
konysagbeli romlast, amely megkivanna
a cKF-P becslé modszer feliilvizsgalatat;
+ aforgalomnagysag névekedése nem oko-
zott nagyobb eltéréseket a becsld pontos-
sagaban;
¢ a mellék- és f6iranyu forgalmi ardny te-
kintetében a cKF-P becsl6 annal hatéko-
nyabb, minél kisebb a mellékiranyu for-
galom héanyada a féirdanyud forgalomhoz
képest;
¢ ha szomszédos agak jelentik a korfor-
galom f6irdnyait, a becslés pontossaga
mindenképpen valamelyest romlik, ha
viszont a féiranyu forgalom szemkozti
agakon halad, a mellék- és f6iranyu for-
galmi arany jobban befolyasolja a becslé
hatékonysagat.

6. KONKLUZIO

A kutatas sordn bemutatasra keriiltek a kor-
forgalmu csomodpontok forgalmanak szam-
lalaséaval kapcsolatos problémdk, és ezeknek
mar 1étez6 megoldasai. A modern allapottér-

elméleti modszerek alkalmazdsa azonban egy
Uj iranyvonalat jelent a korforgalmi fordulasi
aranyok becslésének témakorében. A becs-
16 eljardsok részletes ismertetése utan a valos
mérésekre vald tesztelésitk kovetkezett kii-
16nb6z6 mintavételi id6k figyelembevételével.
A becsl6 eljarasok 6sszehasonlitdsa a kutatas
legfontosabb mozzanata, amelybél az alabbi
kovetkeztetések vonhatok le:

¢ altalanossdgban a nagyobb mintavételi
id6 pontosabb becslést eredményez;

+ az allapottér-elméleti becsl6k hatékony-
sagat nagyban noveli a korlatozasok ke-
zelése;

+ a megfelel6en hangolt dllapottér-elméle-
ti becslék a hagyomanyos moédszereknél
jobb eredményt is képesek elérni.

Ezutan kovetkezett az esettanulmény szimu-
laciés kornyezetben. A valdés mérésekre han-
golt becslék koziil kivélasztasra keriilt a 15
perces intervallumokra legkisebb hibaval ope-
ralé moédszer, a cKF-P. A modell felépitése és
validaldsa utan kilonb6z6 forgalmi szituaciok
keriiltek kialakitasra, amelyek a szimulacidk
lefuttatasaval és a modellen végzett mérések-
kel szolgéltattak bemend adatsorokat a cKF-P
becslének. Az esettanulmany alapjan levonha-
t6 kovetkeztetések a kovetkezdk:
¢ a forgalmi helyzet valtozasa altalanos-
sagban véve nem okoz lényeges pontos-
sagbeli romlast;
+ a cKF-P hangoldsa kell6en robosztusnak
tekinthet6;
+ aforgalomnagysag novelése nem okozott
lényeges eltérést a becslé pontossagaban;
¢ a cKF-P becsld annal hatékonyabb, mi-
nél kisebb a mellékiranyd forgalom ha-
nyada a f8iranyu forgalomhoz képest;
+ abecslés pontosabb, ha a f6iranyu forga-
lom egymassal szemkozti dgakon halad;
+ ha két szomszédos ag jelenti a f6iranyo-
kat, a mellék- és féiranyt forgalmi arany
kevésbé befolyasolja a becslé hatékony-
sagat.

A témaban tovabbi kutatasi iranyt jelenthet
a jarmukategdridk kezelésének kérdésko-
re. Ehhez mindenképpen a keresztmetszeti
forgalomszamlalé modszernek kell bizto-
sitania az osztdlyokra bontast, a becsld el-
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jarasok azonban tobbféle mddon is kezel-
hetik a problémat: a becslési eredmények
utélagos kategériaaranyos felszorzdsaval,
avagy a becsld eljarasok dimenzidjanak
bévitésével (igy a becslés minden 1épésben
jarmuosztalyokra bontva adna kozelitést a
forduldsi ardnyokra). Ezenkiviil a mddsze-
rek tovabbfejlesztési lehetdsége a hangoldsi
paramétermatrixok pontosabb definidldsa.
Ez jelentheti a f6- és mellékiranyu forduldsi
aranyok becslésének eltéré beallitasait, vagy
akar forgalomtol fiiggé hangolasi matrixok
alkalmazasat is.

A jovébeli kutatdsokban az eltéré méretli és
geometridju korforgalmak részletes vizsgalata
is fontos irany. A spiralis vagy turbé korfor-
galom esetében a lehetséges kilépési helyeket a
belépés helye determinalja, igy a becslés pon-
tossaga is javulhat.

A kutatds eredményei alapjan kijelenthetd,
hogy az éllapottér-elméleti becslé modszerek
alkalmazasa az automatizalt keresztmetsze-
ti mérésekkel kombinalva valds alternativat
nyujthat a célforgalmi forgalomszamlaldsok-
kal szemben a korforgalmak esetén.
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Estimation of the ‘from
% & where to where’ traffic of

roundabouts using state
space theory methods

Abschitzung des ,von
wo nach wohin“-Verkehrs
von Kreisverkehren mit
Methoden der Zustands-
raumtheorie

This paper describes the different traffic Dieser Beitrag beschreibt die verschiede-
nen Verkehrszahlungsmethoden, die bei
der Entwicklung verwendeten Schitz-
methoden sowie die internationale For-
schung und Beispiele zur Schitzung
der Wendungsraten. Die verschiedenen
Schitzungsmethoden die auf den Zu-
standsraum-Theorien basieren, werden
auf Grund von realen Verkehrszéhlungen
kalibriert, und ihre Genauigkeit wird mit
der Hilfe von Leistungsindikatoren ver-
glichen. Abschlieffend wird die Genau-
igkeit des effizientesten Schitzverfahrens
in verschiedenen Verkehrssituationen in

counting methods, the estimation meth-
ods used during the development, and the
international research and examples of
estimating the turnaround rates. Based
on real traffic counts, the different state-
space theory estimation methods are
calibrated and their accuracy is compared
using performance indicators. Finally, an
examination of the accuracy of the most
efficient estimation method is presented

in different traffic situations in a validated

einer validierten Simulationsumgebung
untersucht.

simulation environment.
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