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A feladat

Az okos parkolasi rendszerek fontos szerepet jatszanak a véarosi mobilitas fejlédésében.
A szabad parkol6hely keresésével toltott id6 nem csak frusztraciot valt ki a soférokben,
hanem jelenleg nagymértékii iizemanyag pazarlassal is jar, igy egy hatékonyan lizemel
és j6l kihasznalt parkol6hdz minden szempontb6l hasznos a forgalmasabb varosrészek
szamara.

A dolgozat célja egy olyan virtudlis kornyezetben kialakitott parkolérendszer
megtervezése, megval6sitisa és szimuldldsa, amely képes optimdlisan elosztani az
érkez6 jarmiiveket azéltal, hogy kivélasztja a szdmdra valamilyen szempontbol
legalkalmasabb parkolGhelyet, majd az idedlis dtvonalon elvezeti oda a vendéget. A
rendszer a szimuldci6 sordn legyen képes kiilonféle virtudlis szenzorok és eszkozok éltal
szolgaltatott adatokat felhasznalni, tovabbd legyen megoldott a virtudlis vendégek
érkezését egy, a rendszerhez kapcsolt kiilsé komponens segitségével szabélyozni.

A dolgozatnak tartalmaznia kell:

o amegvaldsitandé feladat hatterének révid bemutatdsat,

o ajelenleg elérhetd hasonld céli rendszerek vagy szimuldciés szoftverek
ismertetését és elemzését,

e amegval6sitand6 rendszer kialakitdsdnak és funkciéinak specifikécidjat, a
megval6sitashoz sziikséges lehetséges médszerek €és technol6gidk ismertetését,

o az alkalmazis részletes rendszertervét,

e az implementdcié menetének ismertetését,

o az elkészitett alkalmazas tesztelési tervét, valamint a teszteredmények
ismertetését.
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ROVID TARTALMI OSSZEFOGLALO

Az okos parkolasi rendszerek fontos szerepet jatszanak a varosi mobilitas fejlodésében. A
szabad parkolohely keresésével toltott id6 nem csak frusztraciot valt ki a soférokben, hanem
jelenleg nagymértékii lizemanyag pazarlassal is jar, igy egy hatékonyan lizemel6 és jol
kihasznalt parkol6haz minden szempontbol hasznos a forgalmasabb varosrészek szdmara. A
dolgozat célja egy olyan virtualis kérnyezetben kialakitott parkolorendszer megtervezése,
megvaldsitdsa €s szimuldldsa, amely képes optimalisan elosztani az érkezd jarmuveket
azéltal, hogy Kivélasztja a szamara valamilyen szempontbol legalkalmasabb parkol6helyet,
majd az ideélis Utvonalon elvezeti oda a vendéget. A rendszer a szimulaci6 soran legyen
képes kilonféle virtudlis szenzorok és eszkdzok altal szolgaltatott adatokat felhasznalni,
tovabba legyen megoldott a virtudlis vendégek érkezését egy, a rendszerhez kapcsolt kiilsé
komponens segitségével szabalyozni.

A feladat megvalositdsdhoz szikséges megismerni a mostani parkolasi helyzetet, illetve
parkolasi szokasainkat. Sziikséges lesz megvizsgalnunk a lehetséges eszkézoket, amelyeket
felhasznalhatunk arra a célra, hogy érzékeljiik a jarmiiforgalmat, valamint tudjuk, hogy mely
parkolohelyek szabadok, illetve melyek foglaltak. Ezen eszkdzok ismertetése soran, mar
megtudunk alapozni egy rendszert, igy képesek leszlink arra, hogy egy vendég szdméra
parkold helyett biztositsunk, a legrévidebb Gt megtervezéséhez viszont megkell vizsgalnunk
és osszekell hasonlitanunk a manapsag legyakrabban hasznélt algoritmusokat. A fizikai
részek megismerését kovetden, megfeleld kornyezetet kell valasztanunk a szimulacié
megvaldsitasara, ismertetni kell a szoftvereket, illetve 6ssze kell 6ket vetni funkcionalitas és
hasznalhatdsag alapjan. Amint a feladat elméleti sikon stabil labakon all, a rendszerver
elengedhetetlen része lesz a megvalositasnak meg felvazolja a szimulacié miikodési elvét,
illetve megjelenését is. Fontos megemliteni, hogy jelen dolgozat, az ezzel megegyez6 cimij,
szaktarsam, Fulep Fanni altal készitett dolgozattal parhuzamosan, egymaést kiegészitve
késziilt. Az O dolgozatanak eredményeképp kapott adatokat felhasznalva fogjuk tudni a
szimulaciot megvalésitani. Ebbdl kifolydlag a két dokumentacio tartalmazhat megegyez6
részeket, és csak egyutt adja vissza a teljes megvalositast.



1. ALAPFOGALMAK
1.1. Kaozuti Forgalom

A kozuti forgalom egy gyiijtd név, amely utal minden olyan jarmire, amely egy megadott
nyomtavon halad (Ut vagy autout/palya), és a KRESZ szabalyokat betartva kdzlekednek,
mint példaul a savtartasi kotelezettség, a lampas forgalomiranyitdsnak vald elégtétel,
sebességkorlatozas sth. A jarmiivek tobb kategoriabol allnak 6ssze, példaul autobuszok,
személy gépjarmuivek, kamionok, kerékparok.

1.2. Parkolas

A jogszabaly ,varakozas” néven hivatkozik ra, de a koznyelv szinte kizarolagosan a
,parkolas” kifejezést hasznalja, ezért az egyszerti érthetdség jegyében igy fogunk utalni ra a
tovabbiakban. A parkolas szo alatt egy olyan jarmii hosszabb ideig, egyhelyben val6
tartozkodasarol beszéllnk, ahol a tulaj nincsen jelen.

Megvaldsitas szempontjabdl 1ényeges kilonbség van a kozterileti és a belépteté rendszerrel
rendelkez6 parkolohelyek (mélygardzsok, parkolohazak stb.) kozott. Utdbbi esetén példaul a
rendelkezésre allé helyek szdma kdnnyen megallapithaté a kapunal kiadott jegyek szama
alapjan, mig kozteruleten ez egy ennél sokkal dsszetettebb feladat, amely magaban foglalja
valamilyen szenzoros haldzat kiépitését. Ebbol kifolyolag az irodalomban két f6 kutatasi
irany kovethetd nyomon: az egyik a kozati (publikus, on-street) parkolasra helyezi a
hangsulyt; a masik pedig, a beléptetd rendszerrel rendelkez6 (privat, off-street) parkol6
létesitményekre fokuszal.

Itt érdemes megemliteni még a kiltéri és beltéri parkolést is, amelyek szintén eltérd
megoldasokat igényelnek. Beltéri parkolas esetén a mennyezet is alkalmazhat6 szenzorok,
valamint kiilonboz6 jelzések telepitésére, példaul gyakran szerelnek fel foglaltsagot indikalo
piros/zold szinii LED-eket a parkolohelyek flé, ilyen talalhaté példaul az Ujbudai Allee
bevasarlokdzpontban is, a 1.1. dbran lathatd mddon. A 1.2. tablazat dsszefoglalja a kiillonb6z6
parkolasi tipusokat és példakat mutat azokra.

1-1. tblazat: A parkolas tipusainak dsszefoglaldja

On-Street Off-Street

Beltéri Parkoléhazak,
mélygarazsok

Kalteri ‘ Utcai parkolas Parkolo udvarok
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1-1. abra: Beltéri parkolas lehetdségei: foglaltsagot jelzd piros és zold LED-ek (Forréas: [1])

1.3. Okos varosok

technoldgidk széles skélaja tartozik ezen név ald. Magyarorszagon a hivatalos definiciot
2017-ben kormanyrendeletben rogzitették. [2] Eszerint az okos varos egy olyan teleplilés,
amely korszerii és innovativ informacidtechnologiak alkalmazéséaval fejleszti kornyezetét,
infrastrukturajat és szolgaltatisait. Az okos varos, mint minden rendszer, kiilonb6zo
alrendszerekre bonthato. Ezek az alrendszerek megkdzelitéstdl fliggden kiilonbozhetnek
egymastol, de tobb szakirodalom is [3] [4] kiemeli a kozlekedést, mint egyik f6 alrendszert.

1.3.1. Intelligens kdzlekedési rendszerek

Az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS) fontos elemei az intelligens varosok
tervezésenek és megvaldsitasanak. Az 1994 64ta hivatalosan hasznalt fogalom mara sz&mos
mas szolgaltatasra is kiterjed. Az Eurdpai Parlament és a Tandacs irdnyelve szerint [5] ezek
olyan alkalmazasok, amelyek szolgaltatasokat nyujtanak kilonféle kdzlekedési médokhoz,
valamint lehet6vé teszik a jobb tajékoztatast, €s biztonsagosabb, 6sszehangoltabb kozeledést.
Feladatai kozé tartozik a forgalomiranyitas és forgalomszabalyozas, forgalmi tajékoztatas,
forgalmi ellenérzés. Mivel a forgalomiranyitas a helyvéaltoztatasi lanc teljes egészére kihat,
igy a parkolas-szabalyozasra is [6].



1.3.2. Okos parkolési rendszerek, PGI rendszerek

Az intelligens parkolasi rendszerek (SPS) az &ltaluk nyujtott szolgéltatdsok alapjan
osztalyozhatok, és ot fO szolgéltatasi kategoriat kiilonboztethetiink meg [7]: parkolasi
Utmutatds és tajékoztatas (PGl Systems), tranzit alapu tajékoztatdas (TBI Systems),
automatizalt parkolasi rendszerek (APS), elektronikus parkolds és intelligens fizetési
rendszerek. A parkolasi tanacsado és informacios rendszerek célja, hogy tdmogassa a
jarmiivezetOket a szabad parkolohely keresésében. Az elsé PGI rendszert az 1970-es évek
elején helyezték lizembe Németorszagban, Aachen varos teriiletén. Tobbségében az elsd
rendszerek a varoskdzpontok parkoldsi lehetOségeir6l nyujtottak tajékoztatast, de a
késobbickben egyre szélesebb korben alkalmaztak parkolasi 1étesitményekben is (példaul
repiil6tereken €s bevasarlokozpontokban) [5].

A fentebb emlitett TBI rendszerek egyébként nagyon hasonldak a PGI rendszerekhez, azzal
a kiilonbséggel, hogy a kozosségi kozlekedés megalloinak kozelében elhelyezkedd un. P+R
parkolok szamara nyujt tajékoztatast, igy figyelembe veszi peldaul a tomegkdzlekedési
menetrendeket is.



1.4. Modellezés és szimulacié
1.4.1. Szimuléaci6

A szimul&ciét manapsag a tudomany szamos terén hasznaljak. A szimul&cié legelterjedtebb
jelentése nem mas, mint amikor egy rendszernek vagy folyamatnak a varhatd vagy valds
viselkedesi maodjat szamitogépes modellek segitségével vizsgaljak meg. A szamitogépes
szimulacioknak jellegzetesen sok eldnye van a tradiciondlis ,,fizikai” kisérletekhez képest,
olyan esetekben hasznaljak, ahol:

o Tul veszélyes lenne a kisérletet végrehajtani (mérgezd/robband anyagok tesztelése)

e Az adott kisérletet tal draga lenne megvalositani

e Tul sok id6t venne igénybe (geologiai/botanikus kisérletek)

e Az adott kisérlet tal gyorsan menne folyamatba (robbanéasok/lancreakciok)

e Kisméretli elemekkel dolgozunk (atomi szint)

e Nagyméretii elemekkel dolgozunk (bolygok, vagy geologiai er6ziok vizsgalata)

e Az ideélis kornyezet nem val6sithatd meg (kémiai anyagok tisztasaga/barmilyen
elektromos rendszer)

o Az eszkdz nem all rendelkezesre

e Tul sokszor kell elvégezni

o A Kkisérlethez hasznalt anyag(okbol)/targy(akbol) csak keves vagy egy létezik

e Tul sok adattal dolgozunk, és vizsgalatuk/megértésiik tobb évet venne igénybe

Ezekben az esetekben roppant fontos a szamitdgépes szimulacid, és szinte univerzalisan lehet
hasznalni a tudomany barmely teriiletén, hogy gyors és pontos eredményeket érjunk el.



1.4.2. Modell

A modell a szimulacié szerves részét képezi, amely pontosan (matematika nyelvén)
megfogalmazott allitdsok (hipotézis) és allitas-rendszereket foglal magdba. A modell
megalkotasa soran csak azokat az elemeket emeljik ki, melyek ismertek, feltételezettek és a
szimulacio mukodéséhez feltétleniil fontosok, és ezen elemek hipotéziseit megfelel6 mdédon
kapcsolatba hozzuk egymassal. Amikor a modell tervezésével és felépitésével vegeznek, a
tesztelés veszi kezdetét, ahol ellendrzik, hogy a modellezni kivant rendszer vagy elem
modjara viselkedik. Ezt a folyamatot nevezzik validaldsnak vagy verifikalasnak.
Amennyiben a modell nem a valdségot tiikrozi, Ggy ebben az esetben finomitani kell, vagy
az alapjaitol Gjra felépiteni, amely az addigi munka elvetésével jar. A modellezés
folyamatéanak 1épéseit a 1.2. abran lathatjuk.

Osszevetés
(érvényesités)
Isfilrns > lleg.ﬂ'gyelt »  Modell > Program > SZ][FH']],BH > Meg_lsrmert
vilag vilag vilag vilag
Megfigvelés Modellezés Programozas Szimulicio Ertékelés

1-2. dbra: A modellezés folyamata (Forras: Sajat készités, [8] alapjan)

Modell tipusok [9]:

Diszkrét Modell: Abban az esetben beszéliink diszkrét modellrol, amikor az
allapotvaltozas nem folyamatosan, hanem (diszkrét) iddintervallumokban kdvetkezik
be.

Folytonos Modell: Az a modell, amely &llapotvaltozasa minden pillanatban
bekovetkezik, folyamatos modellnek hivjuk

Determinisztikus modell: Az a modell, amelynél az eredmény egyértelmiien
meghatdrozhat6 a program futdsdhoz megadott bemend adatokbdl, determinisztikus
modellnek hivjuk. Ehhez hozza tartozik az is, hogy mindig ugyan azt az eredmenyt
adja azonos bemeneti paraméterek és feltételek alapjan, flggetlenul, hogy mikor és
ki futtatja a szimulaciot

Sztochasztikus modell: Ezt a szimuléaciot 0Osszefoglalo néven Monte Carlo-
modszernek is szokték hivni. A determinisztikus modellel ellentétben itt lehetseges a

véletlen szamok is, melynek kdvetkezményében a kimenet eltérhet, hiaba az azonos
bemeneti paraméterezés.



2. A TEMA AKTUALITASA, JELENTOSEGE

A szabad parkolohely keresése nem csak frusztracidt okoz a soféroknek, de az lizemanyag
felesleges pazarlasaval noveli kornyezetszennyezést, valamint a bizonytalan mozgasuk miatt
balesetveszélyes, illetve feltartoztatjak a tobbi jarmiivet [2]. Egyes tanulmanyok szerint
évente 700 millié eurds veszteséget okoz pusztan Franciaorszagban a parkolohelyek
keresésevel toltott mintegy 70 millié ora. [13] A helyzetet tovabb sulyosbitja a gépjarmiivek
szdmanak folyamatos novekedése. A KSH adatai szerint kozel 4 millio személygépkocsi fut
a magyar utakon, az elmult 20 évben tébb, mint masfélmilliéval emelkedett [10].

Atlagosan a nagyvarosi gépjarmii forgalom 30 szézalékat az épp parkolohelyet keresd
jarmivek teszik ki. [10] Ez a probléma parkolasi létesitmények esetén is fenndll: a
Repiil6terek Nemzetkozi Tanacsa (ACI-NA) altal végzett kutatds szerint az utasok jelentds
késéseket szenvednek el a parkol6helyek keresésének kdvetkeztében, mivel jellemzéen
gépjarmiivel érkeznek a repiil6térre. [11]

2.1. Parkoléingatlanok piaca

A parkolohaz-beruhdzdsok soran kiemelkedden magas a csddbe jutott, ledllitott ¢és
elhalasztott projektek ardnya. Budapesten a 2000 és 2015 kozotti idészak folyamén dsszesen
30 parkolo6-létesitményt létrehozo fejlesztés valosult meg. Fontos megemliteni, hogy ennek
jelentds része olyan projekt volt, ahol az épitési szabalyozas irta el az ingatlan tipusahoz
kotelezéen  kialakitandd  parkolohelyek — darabszamat  (ilyenek  jellemzden a
bevasarlokdzpontok). Ezeket a beruhdzasokat figyelmen kivil hagyva 15 év alatt minddssze
7 projekt valosult meg 6nallo fejlesztés részeként. Ehhez a szamhoz viszonyitva jelentds
mennyiségli, megkozelitdleg 130 parkolohdz és/vagy mélygaradzs beruhdzas allt le csak
Budapesten ugyanezen iddszak alatt. [12]

A nehézkes fejlesztéseknek miiszaki, valamint gazdasdgi vonatkozasu okai is vannak:
ilyenek példaul a mélygaréazsok talajviz elleni szigetelésének megoldasa, valamint a hosszu
megtériilési id6 altal okozott, kiils¢ finanszirozassal kapcsolatos problémak. Utobbihoz
hozzajarul az is, hogy a szabadtéri parkoldk alacsony parkolasi dijai miatt a parkoléhéazat
lizemelteté cég is kénytelen alacsonyabb arszintet alkalmazni, ami akar 35-40 éves
megtériilési id6t is eredményezhet.

Ugyanakkor az utobbi évtizedek sordn a gépjarmiivek folyamatosan novekvd szamabol
kifolyolag a parkolas kérdése a fovaros kozlekedésének egyik legnagyobb problémajava
notte ki magat. A kialakult parkoldsi krizisbdl szamos kornyezeti konfliktus is ered, tobbek
kozott a varosi életmindség csokkenése, a zold tertletek hianya és a varoskép romlasa a
jardan parkol6 gépkocsik miatt.

A parkolasi problémak legkézenfekvobb megoldéasa a sajat tulajdont gépkocsi iranti igény
csOkkentése a lakossag korében, példaul a helyi tomegkozlekedés fejlesztésével, jaratok



stiritésével vagy autdmegosztod szolgaltatds (car sharing) segitségével. Azonban az ilyen,
szemléletformalason alapulé megoldasok hatasa elérelathatdlag tobb évtizedes tavlatban lesz
csak érzékelhetd, a gépkocsihasznalati szokasok viszonylag lassii valtozasa miatt.
Ugyanakkor az is belathatd, hogy a fent emlitett nagymértékii tarsadalmi fesziiltség
csokkentése siirgetd feladat, amely rovidtava gyors fejlesztéseket is igényel.

Szamos parkolasmenedzsment stratégia épit a mar rendelkezésre allo parkold létesitmények
minél jobb kihasznalasa, hiszen aranylag gyorsan megvalosithato, tovabba gazdasagilag is
igen kedvezonek mondhaté6 megoldas, mivel nem jar 0j épitési beruhazassal. Ennek t0bb
lehetséges modja van, egyrészt a kapacitas novelése altal, példaul a Iétesitményben meglévé
ures vagy kihasznalatlan teruletek jobb felhasznalasa révén. Sajnos a tapasztalat viszont azt
mutatja, hogy a jarmiivezetdk altaldban az utcai parkolast valasztjak, igy a létesitmények
eleve nincsenek teljesen kihasznélva. Kdévetkezésképpen dsztondzni kell ket arra, hogy
tobbszor valasszak ezeket a létesitményeket; ennek lehetséges eszkdze a PGI rendszerek
alkalmazasa, amivel vonzobba tehetéek ezek a Iétesitmények a gépjarmiivezetok szamara.



3. PARKOLOHELYEK FOGLALTSAGANAK ELLENORZESE, ES SZENZOR

LEHETOSEGEK
A parkoléhelyek foglaltsdganak monitorozasa fontos szerepet jatszik a vezet6k
tdmogatasaban, amikor szabad parkolohelyet keresnek egy adott parkolé részen. Ezt a
monitorozasi miiveletet tobbféle képen is meglehet valdsitani, attél fiiggden, hogy hogyan
szeretnénk felismerni egy parkol6 foglaltsagat. A leggyakoribb mddszer erre a lehetdségre,
kiilonb6z6 szenzorok hasznalata. Ezeket a szenzorokat két nagyobb csoportba oszthatjuk be,
ha altalanossagrol beszéliink [13]:

Intruziv (Intrusive) Szenzorok: Ezek a szenzorok altalaban az utak, illetve plafonok
feliiletébe telepitett érzékelok. Ezeknek a szenzoroknak tébb valtozata lehet, az ar,
kornyezeti feltételek, kalibrécio, pontossag, hatotadv és design fliggvényében. A
szenzorok a beépitési sajatossaguk, kdzvetve hozzajarulhat az adott Utszakasz vagy
mennyezet romlasahoz és csokkentik az élet tartalméat mivel telepitéstikhdz megkell
bontani az adott szerkezetet. Lehetséges opcidk ezen eszk6zok kodzll a(z): infravords
és piezoelectric szenzorok, magnetométerek (magnetometers) és az indukcios tekercs
alapu eszkdzok (Inductive Loop detectors).

Nem Intruziv (Non-Intrusive) Szenzorok: Ezen szenzorok telepitése és karbantartasa
nagysagrendekkel egyszeriibb, mint az intruziv szenzoroké, mivel ezek a miiveletek
nem igénylik a telepitendé hely részleges vagy teljes megbontasat. Ezekbdl a
szenzorokbdl is szdmos valtozat all rendelkezésre, ugyan azon fuggvények alapjan,
mint az intruziv valtozatainak. Ilyen megoldasok lehetnek az optikai, ultrahangos €s
akusztikus szenzorok, valamint az RFID és kepfeldolgozés.



3.1. Szenzorok bemutatasa

A kovetkez6 fejezet fontos szerepet tolt be a projekt felépitésében, illetve annak
megvalositasaban. Bemutatja azon szenzorok fajtait és tipusait, amelyek a leggyakrabban
elé6fordulnak, mind parkold helyeken (legyen az utcai, illetve parkolohaz), illetve a forgalom
iranyitas, figyelés és analizis kdzben. Ez eszkdzok telepitése, mitkkodése, karbantartasa és
hatranyainak listaja alapjan fogjuk majd meghatarozni, hogy a szimulacio elvégzéséhez
melyik szenzort, vagy szenzorokat fogjuk felhasznalni.

3.1.1. Infravoros Szenzor

Ezen szenzorok segitsegével parkolohelytdl és emelettdl fliggetlendl tudunk ellenérizni egy
bizonyos pontot. A szenzor egy infravords sugar kibocsatasaval dolgozik. A visszaérkez6
energia fliggvényében tudja meghatarozni, hogy az adott pont szabad-e vagy sem. A jarmi
pozicidja mellet. pontosan meglehet mondani annak sebességét is. Hatranya ennek a
megvaldsitasnak, hogy a kornyezeti hatadsokra érzékeny, legyen az hé vagy esetleg kod.

3.1.2. Indukcids Tekercs Alapu Eszkdzok

Az indukcios (angolul Inductive Loop detectors) tekercseken alapulé szenzorok, a
legelterjedtebbek a forgalom analizisben. Ezen eszkdzok alapjat egy feltekercselt
vezetékrendszer adja, melynek mérete és alakja nem szdmottevd a feladat ellatas sordn. A
tekercs atlagosan a 10 és 50 kHz tartoméanyban dolgozik, és amikor egy jarmu elhalad vagy
megall a tekercs felett, képes annak dnindukcidjat befolyasolni, igy kozvetlendl valtoztatja
az oszcillacios frekvencidjat. A miikodési elve miatt, elterjedt és szamos mas helyen is
hasznosithatd, mint példaul forgalom nagysaganak mérésére, foglaltsag vizsgalatara és akar
sebesség mérésére is. Hatranya, hogy a telepitési formaja miatt, a forgalom altal generalt
stresszre érzekeny, akarcsak a hémérsékletvaltozasra, ezen felll a lefedett teriilet minimalis,
igy egy nagyobb méretiil szakasz monitorozésa tobb egységet is igényel.

3.1.3. Magnetométerek

A magnetométerek (angolul magnetometers) az indukcios tekercs alapu szenzorok javitott
valtozata. Elonyiik k6zé tartozik, hogy kevésbé érzékenyek az id6jarasi hatasokra, ideértve a
ho, kod, illetve a hémérsékleti valtozasokat. A technologiai fejlédésnek koszonhetden,
képesek akar vezetéknélkili modon kommunikalni, egy a kozelben elhelyezett RF vevével,
adatt tovabbitas erdekében. Hatranyuk viszont jelentds, mivel rengeteg modellnek a lefedett
tertilete Kicsi, és a relative ujszerti technika miatt telepitésiik és karbantartasuk koltséges.



3.1.4. Piezoelectric

A piezoelectric szenzorok miikodése a kinematikus energian és az elektromos energian
alapul. A szenzorok kiilonb6z6 rezgéseket mechanikai nyelnek el, ebb6l megallapithatd egy
jarml elhaladasa, illetve sebessége egy adott szektorban. Hatranya, hogy az iddjarasi
valtozasokra roppant érzékeny, illetve a lefedettségi tertlet kicsi, igy tobb szenzort telepitése
szlikséges az adott helyen.

3.1.5. Optikai Szenzorok

Az optikai szenzorok (angolul optoelectronics sensors), a fényt hasznaljak alapul és arra
reagalva tudjdk megallapitani, hogy van-e jarmii az adott ponton vagy sem. Ezeknek a
szenzoroknak a felépitése mar valamennyivel bonyolultabb az eddig emlitetteknél, ugyanis
6k mar tartalmaznak RF add-vevOket, magat az optikai szenzort, illetve egy vagy tobb
mikrokontrollert. Ezeket a hardvereket eldszeretettel szoktak parositani az ugynevezett
Round Robin ido6zitési technikaval, azért, hogy megfigyelhessik egy adott szakasz
forgalmat. A hatranya ezeknek az érzékeldknek, hogy nem tudnak egy személygépjarmiivel
megkulonbdztetni egy gyalogostol, illetve a fényszennyezés ronthatja a teljesitményiket.

3.1.6. Ultrahangos Szenzorok

Az ultrahangos szenzorok miikddése hanghullamokon alapul. Az eszkdz egy 25 és 50 kHz
kozti impulzust bocsat ki milkodése kozben €s a visszaérkezett energia mennyiség
fliggvényéeben képes megallapitani azt, hogy egy adott terlleten van-e barmilyen akadaly
vagy sem. Ennek a hardvernek az tarsaival szemben az, hogy nagyobb teriileten is képes
miikddni, igy akar tobb egymdas mellett elhelyezkedd parkolohelyrél megtudja mondani,
hogy az szabad-e vagy sem, illetve telepitésiik és karbantartasuk relative egyszerii és 0lcso.
A hatranyai kozé tartozik az, hogy nem viseli jol a hdmérsékletvaltozast igy a teljesitménye
romolhat.

3.1.7. RFID

Az RFID megvaldsitas az egyik legbiztonsagosabb és legeffektivebb alternativa a jarmiivek
detektalasara. Egy ilyen egység altalaban harom részbdl all:

e RA&dio add-vevo (Transceiver): Melynek feladata, hogy adatokat kildjon, illetve
fogadjon a kovetkez6 egységtol.

e Vaélaszjelado (Transponder): Ez az egyseg kapja meg az ado-vevétdl az adatot és 6
tarolja el, valamint kuldi tovabb azt a harmadik egység segitsegével, amely az
antenna.
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e Antenna: Az antenna segiti a kommunikéciot az addé-vevd, illetve a valaszjeladd
kozott, igy a jel tavolabb elér, illetve erésebben foghato.

Az RFID elénye, hogy telepitése és lizemeltetése koltséghatékony, es az eléforduld hibak
relativ gyorsasaggal orvosolhatéak. Egyetlen hatranya, hogy ilyen esetekben egy parkol6t
egy gépjarmiihéz rendeliink, illetve a felhasznald regisztralasanal felmerilhetnek esetleges
adatkezelési problémak a személyes adatok megadésa miatt.

3.1.8. Akusztikus Szenzorok

Az akusztikus szenzorok miikodési elve relative egyszerli modszeren alapul. Az egyseg
mikodéséért elsdsorban egy mikrofonon alapul, amely a személygépjarmiivel 4altal
kibocsatott hangot érzékeli. Elonyei kozé tartozik, hogy képes nagyobb teriiletet, illetve tobb
savos megfigyelést is képezni, attol fiiggden, hogy a hangot melyik iranybol fogja fel a
mikrofon. Hatranya kozé tartozik, hogy egyes modellek rossz minéségli mikrofonnal
rendelkezhetnek, a hideg homérsékletet nem kedvelik, illetve lassan mozgo és elektromos
jarmivek detektalasa problémas lehet, mivel ezen jarmiivek nem generadlnak megfeleld
erdsségli motorhangot vagy gordiilési zajt.

3.1.9. Képfeldolgozasi Mddszer

A képfeldolgozasi modszereken alapuld monitorozas altalaban egy vagy tébb videGkamera
felhasznalasaval valosul meg. Ezen kamerak vided jelét egy képfeldolgoz6 szoftverbe
vezetik be, amely egy szamitogépen vagy mikrokontrolleren fut. Ezen szoftverek az elmult
évben jelentds teret nyertek mind kozteriileti mind magan parkolok teriiletén, illetve szamos
megvalositas megtalalhatd az interneten, mint példaul az OpenCV [14]. Altalanos
felhasznalasa ennek a rendszernek a tébb sdvos megfigyelés, rendszam olvasas és azonositas
[15], illetve kozteriletek figyelése. A rendszer telepitése és mitkodtetése nem igényel nagy
koltségeket, viszont az Okos Parkolasi Rendszerek (Smart Parking Systems) nem szeretik
alkalmazni, mivel a kamera mozgasa drasztikusan csokkenti a rendszer teljesitményét, igy
nyilt kiltéri helyeken a sz¢l jelent6s gondot tud okozni, akarcsak a fény hianya, hiszen ebben
az esetben a kamerak képmindsége homalyos, szemcsés lesz.
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3.2. Osszegzés

Az el6z6 szekciobol jol megismerhet6ek a kiilonbozé szenzor tipusok, illetve, hogy ezen
tipusok kozé mely szenzor eszkozok tartoznak. Egy tényleges parkold infrastruktira
megépitésénél a nem intruziv megoldas a lehet6 legjobb valasztas. Ennek oka nem mas, mint
az egyszerii €s koltségkimélé telepités, illetve a késébbiekben az egyszerii karbantartasi
folyamat. Mivel viszont a feladatunk egy szimulaciés folyamat lesz, igy nem teszink
kilonbséget a szenzorok kozt, igy mindkét nagyobb szenzor tipus elérhetd lesz a
programban.
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4, UTKERESESI ALGORITMUSOK
4.1. Elterjedt Algoritmusok Osszehasonlitasa
4.1.1. Dijkstra Algoritmus

A Dijkstra algoritmus egy kézismert megvalositasa a legrévidebb Ut keresési problémara [16]
[17]. Az algoritmus az A pontbdl B pontba vezeté minden utat, illetve Gtszakaszt, valamilyen
sullyal terheli, és ezutan a lehet6 ,,legkoltséghatékonyabb” Utvonalat valasztja ki, de futasa
soran minden utvonalat megvizsgal a kiindulasi ponttol. Ennek kdvetkezménye a rossz
keresési teljesitmény és hosszl keresési id6, amely szamottevéen érezhetd, ha a két pont
kdzotti tAvolsag nagy.

o Elso Iépés: A kezdeti pont kivalasztasa

e Maésodik 1épés: Kiszamoljuk a kezdépont és az 6sszes kapcsolddo csombpont kdzotti
ut salyat, majd megjel6ljik melyik atvonal rendelkezik a legkisebb értékkel

e Harmadik lépés: Kiszamoljuk a kezd6pont, az el6zdleg kivalasztott legkisebb
értékkel rendelkez6 pont és az Gsszes csomopont kozotti Gt stlyat, majd megjeldljik
melyik utvonal rendelkezik a legkisebb értékkel

e Negyedik Iépés: Addig ismételjik a harmadik Iépést amig a célponthoz nem talaljuk
meg a legrovidebb utat

Ezen probléma miatt a Dijkstra nem megfelel6 példaul valos idejii itvonal keresésre, igy nem
hasznalhaté példaul GPS alapl navigacidra, vagy merevlemezes navigaciora se. Viszont
megoldasként rengeteg mddositott valtozatat talalhatjuk meg az algoritmusnak a vilaghalén,
illetve szamos masik tanulméanyban is.

4.1.2. Kibdovitett Dijkstra Algoritmus

Az eredeti algoritmusbhan a keresési tartomény folyamatosan ndvekszik ahogy a folyamat
halad eldre, ennek kdszonhetden az ellendrizendd csomépontok szdma drasztikusan nd,
minden egyes iteracio soran, igy novekszik a keresési id6. A bovitett metodus két irdnyba
dolgozik, mind a kezdeti mind pedig a cél végpont fel6l kezdi el a keresést ezen felil
rendelkezik egy id6 limittel, amely tullépése esetén az algoritmus Gjra indul egy masik
specifikus région. Ennek kdsztnhetden a vizsgalni kivant régidé mérete, illetve csomdpontok
szama drasztikusan csokken és a futasi id6 jelentés mértékben javul [16].
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o Els6 lépés: A kezdetipont, illetve végpontok kivalasztasa

e Masodik 1épés: Kiszamoljuk a kezdépont és az dsszes kapcsolddd csomopont kozotti
ut salyat, majd megjeldljuk melyik Gtvonal rendelkezik a legkisebb értékkel. Majd
kiszdmoljuk a végpont és az 6sszes kapcsolddd csomopont kozotti at sulyat, majd
megjel6ljik melyik utvonal rendelkezik a legkisebb értékkel

e Harmadik lépés: Megjeldljik azokat a csomopontokat a vizsgalt teriileten, amiknek
a legkisebb a sulya és a masodik Iépésben kivalasztott csomdponttal dsszekdttetésben
allnak.

e Negyedik Iépés: Addig ismételjiik a harmadik lépést amig a célpont, illetve a végpont
keresése nem fedi le egymast.

A miivelet elvégzése kozben a futasi id6 ndvekedhet, ha a keresési tartomany tul tagra boviil,
ebben az esetben ha a tartomany vagy a keresési id0 atlép egy hatarértéket, a keresés
megszakad, és egy Uj tartomany lesz kijeldlve a keresés soran [16].

4.1.3. A* Algoritmus

Az A* egy graf bejaré és utvonal keresé algoritmus, amely gyakran hasznélatos a
szamitastechnika szdmos tertletén, az optimalis hatékonysaga miatt [18]. Az algoritmust
Peter Hart, Nils Nilsson és Bertram Raphael, a Stanford Kutatointézet dolgozdi publikaltak
elészor 1968-ban, amely az egyszerti Dijkstra algoritmus ki bévitéseként emlithetd, viszont
annal jobb teljesitménnyel bir, mivel a kereséshez heurisztikus megvalositast hasznal [19].
A program f6 miikodési eleme egy kiértékelési fuggvény (1):

f() = g(n) + h(w)

(1)
amely fliggvény Gtmutatast nyujt és kivalasztja a megfelelé csomdpontokat az tgynevezett
OPEN listaban, ahol g(n) a kiindulasi csomdponttél az n csomdpontig tartd tényleges koltség
(azaz, az optimalis Utvonal megtaladlasanak tényleges koltsége), h(n) a becsult, az n
csomopontbol a célcsomodpontba vezetd optimalis Ut kdltsége, amely a probléma heurisztikus
informacioitol fugg [20]. Ezeknek a logikai megoldasoknak kdszonhetben, az A* algoritmus
nem jarja be az 6sszes lehetséges csomdpontot és utat a pontok kozt, és hatékonysaga ebben
rejlik a Dijkstraval szemben:

e A kezdeti csomopont kijellése és a szomszédos csomoépontok vagy kés6bbi
jeloletlen csomopontok feltérképezése

o Kiszamitja az értékeld fiiggvény értékét minden egyes lehetséges csomoépontra,
rendezi Oket a fiiggvény eredmény értéke szerint, majd azonositja és megjeldli a
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legkisebb értékel rendelkezd csomopontot. A keresés addig nem allithato le, amig az
aktualisan vizsgalt csomdpont nem lesz a célcsomopont.

e A fenti feldolgozési lépéseket kell alkalmazni, valamint tarolni a legrévidebb
utvonalat, mindaddig amig az aktuélis csomopont nem a célcsomopont.

Az algoritmus megvalositasanak legfontosabb szerepe a megfeleld kiértékelé algoritmus
Kivalasztasa. Ha ezt a fliggvényt megfeleléen valasztjuk ki, akkor biztosak lehetiink abban
hogy, az algoritmus a lehet6 legrovidebb Utvonalat hatdrozza meg.

4.2. Osszegzés

A fenti 6sszehasonlitasbdl megallapithato, hogy a Dijkstra algoritmus nem lesz megfelel6 a
feladat megvalositasahoz. A szimulacido megfeleld futasa érdekében térekedni kell a lehetd
leggyorsabb, illetve a leghatékonyabb megvaldsitésra, igy arra a konkluzidra jutottunk, hogy
a késébbiekben kivalasztott grafikus motor Al navigacios megvalodsitasat fogjuk egybe
dolgozni az A* algoritmussal, igy elérve a legjobb eredményt.
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5. GRAFIKUS ES JATEK MOTOROK

A szimulécié megvaldsitdsdhoz szlikséglnk lesz egy szoftverrel, amely képes a bemeneti
adatok feldolgozasara, a modell értelmezésére, a jarmtiveket vezérelni, illetve ezt valos
idében meg is tudja jeleniteni. Az ilyen szimulacios programok megirasa hosszu és komplex
feladat, erre viszont megoldas lehet egy mar megirt kdrnyezet letéltése vagy megvasarlasa.
Mivel ezen programok nem biztos, hogy tartalmazzak azokat a funkcidkat, amikre a feladat
megoldasa soran sziikseg lehet, ezért egy modern jaték motor fogja a megfelel6 kornyezetet
megadni. A jatékmotorok egy 0sszetett, tobb felhasznalasi terlileten alkalmazhat6 program
csomag, amely tartalmaz alapokat, illetve eszkdzoket példaul mesterséges intelligenciahoz,
megjelenitéshez, adatfeldolgozéshoz, szkripteléshez.

5.1. Unreal Engine

Az Unreal Engine az Epic Games altal fejlesztett és karbantartott grafikus jatékmotor, mely
jelen pillanatban piac vezet6 poziciot tolt be renderelés terén, illetve felhasznaltsag terén is
els6 helyen helyezkedik el [21]. A motor elsd verzidja az Unreal Engine 1.0 1998-ban jelent
meg ¢és az Unreal nevil jatékkal debiitalt. A grafikus megjelenitd mar abban az idében is
felulmdlta a versenytarsait a vilagitas és megjelenitési technikak terén.

A masodik verzio 2002-ben latta meg a napvilagot az amerikai hadsereg altal fejlesztett
America’s Army szimulacios jatékon keresztil. Az elédjéhez képest, fontos ujitasok kertiltek
a motorba, mint példaul a hardver gyorsitott megjelenités, ami azt jelenti, hogy a dedikalt
videdkartyak feladata volt a megjelenitési szamitasok elvégzése, igy levették ezt a terhet a
processzorokrél. Valamit fontos modositasokon ment keresztil a fizikai szimulacios modul,
amelyet anno a Karma fizikai szimulécios rendszer szolgaltatott. Ennek készonhetéen akar
az el6z6 generacidhoz képest, 100-szoros reszletességgel lehetett modelleket, effekteket és
palyakat megvaldsitani és megjeleniteni a képerny6n. A masodik generaciot kovetden
kezdett az engine elterjedni, és a licenszelési lehet6ségek miatt kiilsé cégek is hasznalhattak
azt sajat projektjik megvaldsitasdhoz. Fontos megjegyezni, hogy a masodik generacié nem
volt elérhet6 a nyilvanossag szamara, az atlag felhasznalok csak akkor tudtak hozza férni a
kodhoz, illetve a motorhoz, ha a fejlesztéi kornyezetet az adott jatékkal egyutt
0sszecsomagoltak.

A harmadik generacié 2004-ben mutattak be, de csak két év mulva, 2006-ban a Gears of War
nevi jatékkal egyiitt keriilt piacra. A motor innent6l kezdve, fokuszba helyezte az objektum
orientaltsagot, és az ugynevezett ,data-driven” magyarul adat vezérelt szkriptelési és
programozasi folyamatot, és modulokra osztotta a felhasznalhato kodot. A motor még ebben
a generacioban is az Ugynevezett UnrealScript nevii programozasi nyelvet hasznalta, mint
elédjei, és a tényleges nativ C++ kodot csak akkor lehetett hasznalni, illetve modositani, ha
az adott cég a megfeleld licenszt vasarolta meg. A harmadik generacidval egyutt, a cég
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elkezdte fejleszteni az ingyenesen hasznalhatd és barki szdmara elérheté Unreal Fejleszt6i
Csomagot (angolul Unreal Development Kit, roviden UDK) [22], amely 2009-ben jelent meg
hivatalosan, és minden eszkozt tartalmazott, a motor tényleges forraskodjat leszamitva,
amelyet a nagy kiaddk is megkaptam amikor licenszt vasaroltak a motor hasznalatahoz.
Ennek a 1épésnek koszonhetéen rengeteg kezdo, illetve Kis 1étszamu (ugynevezett ,,indie”)
fejlesztd csapat ismerhette meg kozelebbr6l a motort, és kedvezd licenszelési stratégiak
miatt, akar ki is adhattak a lefejlesztett terméket. Mindezekbdl az kovetkezett, hogy a motor
robbanasszer( térhoditasba kezdett.

Az engine negyedik generacidja, 2005-ben mar 2 éve fejlesztés alatt volt és elsé6 bemutatasa
a 2012-es Game Developers Conference (GDC) rendezvényen tortént meg, igaz zart ajtok
mogott, és késébb 2012 junius 7.-én latta meg a nagykdzonség. Az Uj grafikus motor
szamtalan Ujdonsaggal érkezett:

e Egyik legnagyobb ujitas a valds idejii megvilagitasi rendszer volt (real-time global
illumination) amelynek koOszonhetéen a statikus rendszer alapl vilégitast
lecserélhették és valdsaghiibb fényeket érhettek el.

e A masokik jelentés ujitas a C++-ra valo teljes atdllas és az UnrealScript teljes
elhagyésa.

e A harmadik az ugynevezett Blueprint rendszer bevezetése (amely az Unreal Engine
3 Kismet rendszerét cserélte le), mely egy virtualis szkriptelési rendszer, amely nem
igényel tényleges kodolast, igy gyorsan lehet prototipus rendszereket létrehozni és
tesztelni azokat, ezzel is elmosva a hatart a kodoldk, designerek és a technikai
mivészek kozt.

e A negyedik és talan legfontosabb, hogy a motor a teljes forraskdddal egyitt open-
source projektént jelent meg, igy barki tudja ingyenesen hasznalni és médositani azt
barmiféle licensz nélkil. Fontos megjegyezni, hogy a motor kereskedelmi céll
felhasznalasa licensz igényes.

A szamtalan 0jitasok és a mai napig érkezd frissitések és javitasok miatt, az Unreal Engine
4-dik verzidjat szamtalan teruleten felhasznaljak, legyen az akar filmek és reklamok készitése
[23], mint példaul a The Mandalorian cimii sorozat, architektirai munkak, jarmi tervezési
iparag, vagy szimulacios projektekhez, mint példaul 6nvezet6 autds technoldgiak gyorsabb
fejlesztéséhez [24].
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5.1.1. Unreal Engine 4 Blueprint

Az Unreal Engine 4-ben talélhatd Blueprint vizuélis szkript rendszer (Blueprint Visual
Scripting System) egy teljes eszkoztar, amely azon a koncepcion alapul, hogy egy
csomopont-alapu (node-based) interfész segitségével objektumokat, program logikat, illetve
jatékelemeket hozzunk létre, mindezt a f6 szerkeszton beliil, mindenféle el6zetes kodolasi
tudas nélkal. Ahogy barmelyik masik hasonlo rendszer, ez is az objektum orientalt
megvaldsitason alapul, igy elére ledefinialt osztalyokat vagy objektumokat tudjuk hasznalni,
ami a motorban megtalélhat6. A rendszer rendkiviili rugalmassaga és erételjessége lehet6vé
teszi azt, hogy a designerek az eddig csak a programozok altal elérheté eszkozoket
felhasznélhassak. Emellett a C++ programozok képesek olyan rendszereket létrehozni,

amelyeket késobb a designerek a sajat kedviikre ki tudnak bdviteni vagy feliil tudjak azt irni
[25].

5.1.2. Unreal Engine 4 C++

Az Unreal Engine 4-t6] hasznalhato C++ programozasi nyelv, a C++11 azaz a C++ 2011-es
reviziojan alapul. Az a megszokott funkciokon felll, szdmos Ujitast, illetve motor-specifikus
megvalositas talalhatd, amely segiti a fejlesztok munkajat, ilyen példaul az Unreal Smart
Pointer, Header Cross-Reference eszkoz, illetve az Unreal Header Tool, melynek lényege
egy elozetes mar eldre elkészitett ,header” fajl allomanyt hoz 1étre minden fliggdség
implementélasaval. A kodbazis mar egy elére felépitett keretrendszert szolgaltat szamunkra,
melynek kdszonhetéen gyorsan és hatékonyan hozhatunk 1étre kiilonb6z6 modulokat illetve
osztalyokat a projekthez [26].

5.2. Unity

A Unity jaték motor 2005-ben mutatta be és adta ki az 1.0 verzié szamu kiadasat, és az
Unreal-al ellentétben nem egy jatékon keresztl latta meg a napvilagot, hanem az Apple altal
tartott Worldwidwe Developers Conference nevii eseményen. Ez a verzido még csak macOS-
X exkluziv program volt, mely késébb tobb platformos programma néte ki magat.

A Unity 2.0 2007-ben jelent meg és szamos Ujitast hozott magaval, mint példaul

e Valos idejii arnyék megjelenités, igy a dinamikusan mozgé objektumok a valésagnak
megfelel6 arnyékot vetettek Ki

e Iranyitott fények, és reflektorokat imitald fények, ezzel is tukrozve a valosagot

o Videodfajlok lejatszasa

e Halozat kezeld modul, aminek segitségével online jatékokat és projekteket lehet
megvaldsitani.
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Mivel a Unity egyik épitéeleme az Apple termékek tdmogatasa, 2008-ban az App Store
induldséval egyditt, integralta a legelsé iPhone tamogatasat, hogy egy konnyen hasznalhat6
kornyezetben lehessen fejleszteni az eszkozre.

A harmadik generaciés kiadas 2010 szeptemberében jelent meg, és frissitette a render
modult, valamint magaval hozta az Android tamogatast is. Ezen felll kapott egy 0j vilagitas
és audio rendszert. Mivel az engine elsésorban integralta az okostelefonokra valé fejlesztés
lehetéségét, hamar elterjed azon fejlesztok kozott, akik ezeket a platformokat céloztdk meg.
Egy 2012 majusaban tartott kérd6iv alapjan, a Unity volt a legelterjedtebb grafikus motor a
mobil piacon és mintegy 1.3 milli¢ fejleszt6 hasznalta.

2012 novemberében megjelent a Unity 4.0, amely animécios és renderelési Ujdonséagot
foglalt magéba. Ilyenek voltak a Microsoft DirectX 11, és Adobe Flash implementécid, a
Mecanim animécids rendszer, mellyel IK alapt locomotion és fizikai animaciokat lehetett
Iétrehozni, valamint egy demd mod a Linux alapud verziorol is megjelent. Az elkovetkezendd
évek alatt a Unity nem kapott nagyobb frissitést, csak hibajavitasokat. A kovetkezé nagyobb
verzios csomag 2015-ben jelent meg és a Unity 5.0 névre hallgatott, és szdmtalan funkcioval
jelent meg

e Egyik legnagyobb ujitas a valds ideji megvilagitasi rendszer volt (real-time global
illumination) akar csak az Unreal Engine 4-ben.

e WebGL integrécid, igy az adott projektek tudnak bongész6bdl is futni, barmilyen
extra plugin vagy modul nélkul, teljesen nativan

¢ Nvidia PhysX 3.3 fizikai rendszer implementacioja

e valamint egy teljesen 0j, a nullar6l Gjrairt audio rendszer, illetve FMOD audié
eszkdzok integralasa

Ezen felul a motor szdmtalan teljesitmény béli javitast is kapott, illetve Gj render API-kat
integréltak, mint peldaul az AMD altal hasznalt VVulkan rendszer. Ett6l a verziotol kezdve a
cég elhagyta a szekvencialis elnevezést, és attart a kiadas évét tartalmazo elnevezésekre.
2018-ban a Unity 2018 C# alapu forraskodja elérhetd lett, viszont csak és kizardlag
,referencia” -ként hasznalhatd, mivel a licensz tiltja bArmi nemii Ujra felhasznalast vagy
modositast. Sikeressége és felhasznald baratsaga, illetve a kdnnyen tanulhatd programozasi
nyelve miatt szdmtalan teriileten hasznaljak a mai napig, mint példaul filmek és reklamok
készitése [27], szimulacio, épitészet architekturai munkak [28] vagy a jarmii tervezési iparag.
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5.2.1. Unity Programozasi Nyelvek

A Unity harom lehetséges opciét biztositott a fejleszt6k szamara, programozas terén, mely
2014-ben kettére csokkent [29]. Az elsé a Unity JavaScript vagy ismertebb nevén
UnityScript, a Microsoft C# és a .Net keretrendszer, illetve a Boo, amely a kis felhasznaloi
tabor miatt 2014-ben eltavolitasra kerult a motorbdl. Felhasznalas, illetve lehetéségek terén
mindharom nyelv ugyan arra képes, igy a hasznalni kivant nyelv kivalasztasa teljes
egészében a programozdra van bizva. A UnityScript egy JavaScript szerti nyelv, amely a
kezd6k szamara tokéletes kiindulasi pont lehet, mivel az interneten rengeteg segedlet és példa
megoldés talalhat6. A nyelv a JavaScript-tel ellentétben objektum orientalt megvaldsitason
alapul, igy megtalalhat6 minden olyan el6ny, amely az osztalyokbdl, valamint 6rokl6désbol
szarmaznak.

A mésodik opci6 a mar ismert és vilagszerte elterjed C# programozasi nyelv, melyet inkabb
a halado vagy professziondlis programozok hasznalnak. Az erésen tipusos mivolta miatt egy
nehezebben tanulhato nyelv, és a UnityScript-tel ellentétben, egyik f6 hatranya, hogy a tipus
konverzidk nem automatikusan mennek végbe. Mivel a Unity tud nativan C# kodot futtatni,
igy ezen nyelv hasznalataval lehet a legjobb teljesitményt elérni, és a forditasi id6 is ebben
az esetben a leggyorsabb.

Az utolsé hasznélt nyelv a Boo, amely egy Python szintaktikara épiilé programozasi nyelv,
és strukturdlis felépitése nagyon hasonlit A UnityScript-re. Ez a nyelv nem annyira elterjed
a fejlesztOk korében, igy segédanyag nagyon kevés talalhaté meg az interneten hozzé [30].

5.3. Osszegzés

A két motor Kkifejtésében latszik, hogy a programozasi nyelveken, illetve a
felhasznalotaboron kivil jelentds eltérés igen kevés esetben talalhato. Mindkett6 rendelkezik
a valos idejli megvilagitasi rendszerrel, tdmogatja a Microsoft DirectX 11, DirectX 12,
valamint a Vulkan APl megval6sitasokat. igy a program kivélasztasa ebben az esetben teljes
mértékben sajat preferencia alapjan torténik. Az projekt megval6sitdsdhoz az Unreal Engine-
t valasztjuk, azon beliil is a nemrégiben megjelent, alpha stadiumban 1év6 5-6s valtozatat
fogjuk felhasznélni. A motort mar az Unreal Engine 3-as (UDK) verzi6 6ta hasznalom, sajat
projektek megvaldsitasahoz, a sajat képességeim fejlesztéséhez, illetve egyéb Kkisebb
szimulaciok és tesztek létrehozasara.
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6. RENDSZERTERV
6.1. A szimuléci6 rendszerterve
6.1.1. Modul Felépités

Az Unreal Engine-ben lehetéségiink van kiilonb6z6 modulok 1étrehozasara, amely vegyesen
tartalmazhat C++ kddot, Blueprint megvalositasokat és egyéb tartalmakat, mint képek,
modellek, hangok és rengeteg mas. A feladat megvalositdsahoz ezt a modul rendszert fel
fogjuk hasznalni, hogy egy konnyen kezelhetd, gyorsan tesztelhetd és ujra felhasznalhato
kodbazist hozzunk létre. A kodbazis gerincét 6t modul fogja alkotni:

e Adatfeldolgozasi modul

e Modell kezelés modul

e Szimulaciés modul

e Szenzor és szenzor halé modul
e Logikai modul

Az adatfeldolgozasi modul feladata a szimulacidhoz hasznalt, kiviilrél érkezo, elére
legeneralt adatokat fogja feldolgozni, és olyan formara atalakitani, amelyet majd a modell,
és szimulacids modul feltud majd hasznalni.

A modell modul feladata lesz majd a kiilonb6z6 viselkedési, szimulacids, érzékelo és egyéb
megvalOsitasa, taroldsa. Ebben a modulban talalhatéak majd azok az osztalyok, amelyek a
legfontosabb szerepet jatszak majd a szimulacio soran, hisz 6k fogjak leirni azt a
szabalyrendszert, amely alapjan a jarmtvek kovetik majd egymaést, reagalnak az
akadalyokra, a szenzorok utasitasaira, illetve allapotvaltozasukra, valamint, hogy milyen
modell alapjan fog majd maga a szimulacio futni.

A szenzor és szenzor halé modul fogja tartalmazni a felépitését, megjelenitését, illetve
miikodési logikajat az adott intruziv vagy nem intruziv eszkdzoknek. Ebbe beletartozik az
adott eszk6z megjelenitéséhez szolgdlé 3D modell, komponensek, amellyel egy jarmiivel,
illetve a szenzor haléval kommunikalni tud, illetve egyéb logiak kéd.

A logikai modul fog az Gtvonal keresésért, megjelenitésért és egyéb feladatokért felelni. O
teljes egészében csak egy osztalyokbdl allo konyvtar lesz, amely segit a szimulacios modult
Osszekotni a tobbi egységgel.

21.



6.1.2. Hasznalati eset diagram

A szimul&cidi funkcioit hasznlati eset diagram segitségével, a 6.1. dbra ismerteti:

Adatok Feldolgozasa

<< extend >>

[Szimulacids folyamal
megjelenitése

Felhaszndlé

Szimulacié
Sebessége

Bedllitasok

Grafikai Beallitdsok

6-1. abra: A szimulacié hasznélati eset diagramja

A tervezés soran csak egyféle szerepkorbe tartozo felhasznal6t azonositottam, aki a
szimulacios rendszerrel funkcionalis kapcsolatba 1ép, ezt az aktort Felhasznald-ként jeleztem
a diagramon.

A két f6 hasznalati eset a Szimuléacié és a Beallitasok kezelése. A Szimulacié sorén
megtorténik az adatok feldolgozasa, a modellek megvalositasa, illetve a szimuléacios logika
létrehozasa. Masodik korben inicializaloik a kornyezet megjelenitése, megjelennek a
jarmivek, a tablak, kiilonboz6 grafikai elemek, mint a 3D modellek, textarék, illetve a
felhasznaldi interfész. Ebben a szakaszban a felhasznalo tudja limitalni a GUI megjelenitését,
illetve a megjelenitett adatokat. Az utols6 opcid a szimulécios folyamat vezérlése, illetve

megjelenitése. A felhasznald képes lesz sziineteltetni, illetve teljes egészében megallitani a
szimulciot.
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6.1.3. Szimulaciés felllet drotvéazas terve

Bar hivatalosan nem tekinthet6 UML diagramnak, de érdemes figyelembe venni az
szimulacio kinézetét és viselkedését is tervezés soran. Az eldbb ismertetett funkcidk alapjan
a kovetkez6 ugynevezett drotvazas tervet (wireframe) készitettem el a szimulacios feliiletrol,
amely a 6.2 abran lathato:

Performance Statistics

Simulation Contol
GUI

Simulation Data GUI

Simulation
Display

Simulation State
Indicator

6-2. dbra: A szimulacio foképernydjének drétvazas terve

A képernydtervek szerint a f0képernyon talalhato lesz maga a szimuldcios folyamat menete.
A bal felsé sarokban lehet majd tajékozodni a szimul&cié teljesitménye lesz majd lathato,
ami memoria, processzor, valamint GPU hasznéltsagot fog mutatni. A jobb oldalon lesznek
elhelyezve a szimulacio specifikus interfészek, mint a szimulécid iranyitasara szolgélo
vezérl6 felllet, a szimulaciorol szol6 adatok megjelenitése, mint példaul az Gt keresési
algoritmus futasi ideje, az adott jarmiire vonatkozo adatok, illetve a kivalasztott park6lo hely
informécidi. Az utolsé egység pedig egy statusz indikator, amely hiba esetén jelzést ad a
felhasznald szamara.
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A szimulaci6 beallitasok képerny6n (6.2. abra) tovabbra is latszik a szimulacios folyamat
képe, ezzel azonnali visszajelzést adva a felhasznélonak az aktualis konfiguracid
megerdsitésérol. Ezen képernydn keresztiil fogjuk tudni bedllitani a szimulacidosban
megjelenitendd, illetve irdnyitand6 jarmiivek maximalis szdmat, illetve kiilonb6z6 grafikai
beéllitasokat érhetlink el innen, mint példaul textura, 3D modellek vagy akar a vilagitas vagy
arnyékok részletességének konfiguralasa. Mivel ezen menuk megjelenitése és stilusa
komplex feladat és a projekt elérehaladasaval folyamatosan fejlodi, tényleges drotvazas terv
megalkotésa ebben a fazisban még nem lehetséges.

Simulation & Graphics
Settings

6-3. abra: A szimulaci6 beallitas képernydjének drotvazas terve
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7. A MEGVALOSITAS LEIRASA
7.1. Adattablak és kezeléstk

A feladat megvaldsitasa soran, szamos olyan részt, illetve komponenst talalunk, amelyek
tobb fajta paraméterezéssel rendelkeznek, viszont alapjaiban megegyeznek. Mivel rengeteg
ismétlédoé elem talalhato ezért azon alapelv, hogy mindegyik elem egyedileg megvaldsitasra
keriiljon, nem kivitelezhetd, hisz ebben az esetben szamos fajlt kellene kezelnlink, amely a
projekt novekedése soran problémat okozna. Ilyen esetek példaul a jarmiivek meghatarozasa,
illetve azon boltok és uzlethelységek leirdsa, amely a szimulacio elengedhetetlen része.
Annak érdekében, hogy a kezelhet6séget le egyszertsitsiik, és az esetleges projekt névekedés
bekovetkeztével a felhasznalas gordiilékenyebb legyen, az Unreal Engine ugynevezett ,,Data
Table” megoldasat hasznaltuk fel. A rendszert legegyszeriibben egy Excel fajlhoz tudjuk
hasonlitani mely sorokat, oszlopokat, illetve cellakat tartalmaz.

Data Table Data Table Details

Row Mame Vehicle Name

7-1. &bra: A jarmiiveket tartalmaz6 adattabla

Ezeknek a tulajdonsagainak koszonhetden egyszeriien és gyorsan tudjuk kezelni a projekt
egyes részeit meg akkor is, ha nagy mennyiségii adattal dolgozunk. Egyik ilyen tertlet, ahol
adattablak felhasznalasra kerultek az a jarmiivek megvalositasanal tortént. Az 6sszes vizualis
(hasznalt modell, fizikai informé&ciok) illetve szimul&cids info (Jarmii tipusa, megnevezése)
megtalalhat6 egy adott jarmiirdl. Igy a jarmiivek megvalésitasa sordn csak egyetlen osztalyra
illetve példanyra van sziksegink, és a rendszer véletlenszeriien kivalasztja a megfeleld
adatokat a jarmi ,,spawn”-o0lasa soran. A rendszert felhasznaltuk még a gyalogos bejaratok
megvalositasa soran, mely megmondja, hogy az adott bejaratnal mely zletekbe tudunk
eljutni a leggyorsabban. Ennek a funkciénak a parkoldhely kivalasztas folyamataban van
fontos szerepe, hiszen ezekkel az informaciokkal tudjuk majd a megfeleld parkolohelyet
Kivalasztani szdmara.

7.2. Avilagban hasznalt Aktor-ok

A kovetkez6 fejezetben azon komponensek Kerlilnek bemutatasra, amely a szimulacio
gerincét alkotjak. Ezek az aktor-ok felelnek példaul a parkolok foglaltsag jelzésének
kezelésére, a megfeleld parkolohely kivalasztasara, vagy a jarmiivek irdnyitasat végzik.
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7.2.1. Autos Be — és Kijarati aktor-ok

A személygépjarmiivek be-, illetve kihaladasara szolgald aktor egy fontos szereplé a
szimulacio soran, hiszen enélkul az osztaly nélkil nem lehetne mérni, hogy mennyi aut
érkezett, illetve hagyta el az épliletet, hova szeretnének eljutni a vasarlok, mennyi id6t toltott
bent egy gépjarmii. A fejlesztés soran fontos szempont volt, hogy ezen osztaly metddusai,
illetve tulajdonagai akar C++ kod modositasa nélkil is lehetséges legyen, igy a legtébb
megvaldsitott kodrészlet felllirhatd a vizualis szkriptelési fellleten is. Az osztaly
legfontosabb elemei a bejérat tipusa, amely megmondja, hogy be- vagy kijaratrdl beszeliink,
a vezérelt ,,spawn” pont (mely egy késébbi szakaszban bovebben kifejtésre keriil), amelynek
beallitasi lehetésége bizonyos kondicidkhoz van kotve, illetve ketté darab esemény, amely
egy jarmi beérkezését, illetve tavozasat jelzi az adott aktor kdrnyezetében.

' SelBlackboard Vehicle Status

V% Cast To BP_VehiclePawn V% Cast To BP_VehicleAl

7-2. &bra: A személygépjarmiivek beérkezésének, illetve tavozasanak kezelése Blueprint fellileten.

7.2.2. Gyalogos bejarati aktor-ok

A bejéarati aktor egy vizualis megjelenitésre és a parkol6helyek szamontartasara létrehozott
osztaly. Az ¢ feladatuk az, hogy az el6z6 szekcidban ismertetett adattablak alapjan eltaroljak,
hogy egy vésarlé mely Uzletbe juthat el, melyek azok a parkoléhelyek, amely a bejarat
kozelében, vagy egy bizonyos kordon belll helyezkednek el, valamint kiilonb6z6, a
parkolohely aktor megvaldsitdsanak megkdnnyebbitésére szolgald metodusokkal is
rendelkeznek. Akarcsak a személygépjarmii bejaratot megvalositd osztaly, itt is fontos volt,
hogy a logikai funkcionalitast akar kodolas nélkil is elvégezhessiik, a gyorsabb fejlesztés és
tesztelések érdekében. Vizualis megjelenités szempontjabol a rendszer két komponenssel
rendelkezik:

e Egy StaticMeshComponent — Amely a viladgban talalhat vizuélis reprezentéciot
képviseli.

e llletve egy BoxCaputeComponent — Amellyel a bejarathoz tartozo terliletet tudjuk
meghatarozni, illetve azt, hogy mely parkoléhelyek esnek az adott bejarat feliigyelete
ala.

A BoxCaputeComponent-nek koszonhet6en, amikor a rendszer inicializalja az aktort, vagy
azt valos id6ben a palyan athelyezziik akkor képesek vagyunk meghatarozni, hogy ezen a
tertleten belil talalhaté-e ,,ParkingSpace” tipust aktor, és ha igen, akkor azt felvesszik a
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bejarathoz tartozo listaba, tarolas céljaval, illetve, hogy szamon tudjuk tartani, hogy az adott
bejarathoz mely parkoldok hasznélhatoak fel, egy esetleges keresés lefutasakor.

7.2.3. Parkolbhely aktor-ok

A jarmiiveken kiviil az egyik legmeghatarozobb vizudlis, illetve logikai komponens a
rendszerben maguk a parkolohelyek. Ennek az aktor-nak rengeteg szerepe van a szimulacié
soran, illetve szamtalan paraméterrel és funkcionalitassal is rendelkezik. Az osztaly 6t
kiilonb6z6 al-komponenst tartalmaz:

e Egy StaticMeshComponent tipusu valtozo, amely képes statikus modellek
megjeleniteseére. Ezt a feladat soran a foldon talalhato sarga-fekete parkolohely végét
jelz6 3D-s modell megjelenitésére hasznaltuk. Mivel ez a része a parkolohelynek
barhol allithato, a modell tetszblegesen cserélhetd, vagy akar liresen is hagyhato, igy
semmi nem jelenik meg ebben az esetben.

e Egy Ujabb StaticMeshComponent tipust valtozo, ez a kivalasztott szenzornak a
fizikai reprezentaciojat jeleniti meg, mely alapesetben egy z6ld-piros fény didda,
melynek szine a parkold foglaltsag allapotahoz képest valtozik.

e Egy BoxCollision komponenst, amely egy, a szimul&cio futtatasa alatt nem lathatd,
viszont rengeteg szempontbdl fontos egység. O egy ugynevezett bounding box, amely
meghatarozza a parkold hely kivant méretét, és tobb metddus segitségével
eseményeket flizhetiink hozzd. Ezek az események alapjaiban C++-ban lettek
megirva, de azért, hogy a késObbiekben gyorsabban és egyszeriibben lehessen
tesztelni és fejleszteni, interfészen keresztil tudnak kommunikalni a Blueprint
rendszerrel, igy akar feliillithatjuk vagy kibévithetjik 6ket Ugy, hogy az 0Os
megvalositds érintetlen marad. A szimuldcié sordn kettd eseményt hasznaltunk,
amikor a bounding box hataraba valami beleér, illetve azt elhagyja valamilyen aktor.

e Rendelkezik az aktor egy DecalComponent tipusu kiegészitéssel is, amely csak
vizudlis, esztétikai megjelenitést hajt végre. A parkolonak megszabhatjuk, hogy az
milyen tipust legyen (értsd ez alatt: mozgassérilt, elektromos autdéknak fenntartott
hely, csaladi parkold, stb...). Ez a tipusmeghatarozds magdban a parkolo
kivalasztasban szerepet jatszik, viszont ezen érték alapjan tudjuk azt is meghatarozni,
hogy a foldon talalhatd felfestés milyen piktogramot jelenitsen meg, erre szolgal a
decal component.

e Az utolso elem egy SplineComponent, amely megmondja az oda parkolni kivano
jarmiinek, hogy mi lenne a legidealisabb iv, amellyel a parkolot meg tudja kozeliteni
és oda be tud allni. Ez a komponens minden egyes parkold esetében egyedileg
beallithatd kézzel, illetve forgathatd attdl fiiggden, hogy menetirdny szerinti jobb-
vagy balkezes parkolorol beszélunk.
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7-3. bra: A parkol6 aktor a vizualis szkript feliileten, illetve a vilagban elhelyezve.

Ezek a parkol6helyek a vilagban szabadkézzel vagy erre a projektre kifejlesztett osztéllyal is
elhelyezhetdek, illetve egyenként személyre szabhatoak kiillonbozd paneleken keresztiil.

7.2.4. Jarmii ,,Spawn” aktor-ok

Ahhoz, hogy a szimul&cié megval6suljon, sziikségiink van arra, hogy kiilonb6z6 jarmiivek
jelenjenek meg a palyan. Erre a problémara a legegyszeriibb megoldas egy jarmii ,,spawn”
aktor, amely automatikusan véletlenszerii idok6z6nként, vagy kiils6 kérésre azonnal 1étrehoz
egy uj jarmiivet, amely a szimulécio sorén felhasznalhatd. Tulajdonséagai ezen objektumnak
meglehetdsen egyszeriiek €s 1ényegre tordek. A legelsd és legfontosabb egy ugynevezett
,»VehicleDataTable”, amely mar a korabban megemlitett adattablat tartalmazza, igy tudjuk,
hogy milyen autok ,,elkészitése” lehetséges a rendszer altal. A ,,VehicleBaseClass” valtozd
egy osztalyreferencia, amely megadja, hogy milyen objektum lesz az alapja a jarminek,
milyen fizikai tulajdonsagokkal rendelkezik, milyen hajtaslanc talalhato a jarmiiben, a hajtott
kerekek szamat, illetve a jarmii tomegét is megszabja. A legutolsé paraméter egy logikai
valtozo, amely a ,,bIsActive” névre hallgat, ezen valtozd segitségével tudjuk be-, illetve
kikapcsolt allapotba hozni a ,,spawn” pontot, melynek segitségével elkeriilhetd az, hogy a
rendszer a teljes inicializalas el6tt elkezdjen jarmiiveket megjeleniteni a palyan, ezzel
befolyasolva a szimulaci6 eredményét. Ebbdl az aktorbol csak egyetlenegy talalhatdo meg a
palyan minden id6ben, és referencia alapon hozza van kotve a parkolas iranyito aktorhoz
(ParkingManager), amely a jarmiivek lekérését végzi.
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7.2.5. Parkolés irdnyit6 aktor-ok

A szimulécid gerincét alapul ado parkolas iranyitd aktor (ParkingManager), a lehet
legkritikusabb pontja a projektnek. Az ¢ feladata a jarmii ,,spawn” pont irdnyitasa és a
jarmiivek lehivasa, tarolja a parkoléhazban talalhatd dsszes bejaratot, illetve kijaratot, felel a
jarmiivek megfeleld parkolohelyének kivalasztasaért a megadott modszer szerint és vezérli a
Ul rendszert. Megvalositasa vegyesen, C++ kodban, illetve Blueprint szkriptelés
segitségével tortént, de ahogy azt mar toébb elemnél is emlitettem, ezek a megvaldsitasok
konnyen felulirhatdak, aj funkciok megvaldsitasa érdekeben, anélkil, hogy kddolni kellene
azt. Az osztaly tobb tulajdonsaga tetszés szerint paraméterezhet, amely a szimulacio
viselkedését, illetve kimenetét tudja befolyasolni.

Parking Manager
Entrances
Parking Entrance
Parking Exit Actor
Space arch Type

Parking Time Tolerance

DataMap

Entrance Map

7-4. dbra: A parkold manager aktor beallitasi lehet6ségei a szimulacio befolyasolasahoz.

A szimulaci6 inditasat kovetden, a ParkingManager els6dleges feladata egy olyan Kulcs-
értékpart tarolo lista elkészitése (FString — AentranceManager referencia), amely eltarolja
egyedi kulcsként az adott Uzlet nevét, illetve a hozza tartozé bejaratot. Ezaltal egy
ismétlédések nélkiili, konnyen keresheté adathalmazt kapunk. Ezutdn a jarmivek ,,spawn”
logikaja kdvetkezik. Arra, hogy a rendszer jarmiivet hozzon 1étre két lehetségiink van:
o Véletlenszeri — A jarmiivek véletlenszerlien a felhaszndldé A&ltal megadott
idéintervallumon beldl jonnek létre.
e Kiils6 esemény hatasara — Ez abban az esetben hajtodik végre, amikor a szimul&cié a
predikcio miatt kell, hogy létrehozzon jarmiivet.

A komponens futasa a jarmi létrehozasatol figgden halad tovabb. Amennyiben a jarmi
kiils6 esemény alapjan lett 1étrehozva, akkor 6 mar rendelkezik az Osszes szikséges
szimulacios adattal, ideértve a bent tolteni kivant id6t, illetve az ati célt. Viszont
véletlenszeri 1étrehozasnal, ezeket az értékeket nekiink kell biztositani, ezt az Al kontroller
fogja elvégezni szamunkra, amit késébb bdvebben megismeriink. Ezutan a jarmivek
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kiilonboz6 eseményekre kertilnek fel, mellyel példaul mérhetjik az atlagos sebességét, a
megtett utat, a belépéstdl a parkolohelyig eltelt id6t, a tényleges bent toltott idot, illetve a
parkolotol a kijaratig eltelt id6t. Amint ezen folyamatok lefutottak, a jarmivek elkezdenek
mozogni a legelsé bejarat felé, az Al kontroller és a Behavior Tree segitségével. Amikor a
gépkocsi megérkezik az egyik irdnyitott bejarathoz, akkor a rendszer lekéri, hogy melyik
Uzletbe szeretne eljutni. EKkor az aktor a mar el6zbleg létrehozott listabol megkeresi a
célpontot, és lekéri, hogy melyik bejarathoz tartozik, amikor ez megtortént, a bejaratot
reprezentélo osztalytol egy metddus segitsegével atveszi az 6sszes szabad, még hasznélatlan
parkoldkat, amelyet felhasznal a legoptimalisabb parkoldhely kivélasztasara. A kivalasztasra
a jelen implementacid szerint kettd darab lehet6ségiink van, de a fejlesztési iranyoknak
k6szonhetden ez barmikor bovithetd a felhasznald altal, akar C++ kodban, akar a vizualis
szkriptelési feluleten. A két jelenlegi megvaldsitas:

e First Free — Amely egy egyszerl feltételes keresés, a legelso tires parkolohelyet adja
vissza a rendszernek, és oda kuldi tovabb a személygépkocsit.

e Time Based — A rendszer a bent tolteni kivant id6 alapjan hatarozza meg, hogy a
jarmi melyik parkoléhelyet kapja meg. Igy azokat a latogatokat, akik kevesebb idot
toltenek bent, probalja a lehetd legkdzelebb helyezni a bejarathoz, ezzel gyorsitva a
parkoldhelyek cseréjet. Lehetséges egy ,,Parking Time Tolerance” nevii valtozo
segitségével bedllitani azt, hogy mikor mondja azt a rendszer, hogy az adott jarmu
prioritast élvez ebbdl a szempontbdl és érdemesebb szamara egy kozeli hely
kivélasztasa, vagy egy messzebb 1év parkolot kapjon.

Amikor a jarmiivek a parkolot elhagyjak, akkor a Parking Manager szolgéaltat szamukra egy
olyan kijaratot, amely a jelen pozicidjuktol konnyen meg tudnak kdzeliteni. Amikor ezt a
pontot elérték, értesitik errdl a vezérldt, ami befejezi a kiilonb6zd adatok mérését, majd
ezeket exportélja egy CSV fjlba, és amikor az iras sikeresen megtdrtént, megsemmisiti a
jarmiivet, ezzel felszabaditva a memoria tartomanyt, illetve a CPU id6t. A szimulacio
végeztével az osztaly minden eddigi cache-elt adatot is ebbe a kimeneti fajlba menti el.

7.3. Jarmiivek Al vezérlése

Ahhoz, hogy a jarmiiveket iranyitani tudjuk, sziikkséges valamilyen intelligencia, amely képes
a megfeleld utvonalat meghatarozni A, illetve B pont kdzott. Erre a célra az Unreal-ben
talalhato Al keretrendszert hasznaltuk fel, melyet kibdvitettiink a szamunkra sziikséges
funkcionalitasokkal és valtozokkal.
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7.3.1. Unreal Blackboard Komponens

Az els6 része a megvaldsitasnak az ugynevezett Al Blackboard komponens, amely nem maés,
mint egy kulcs-érték parbdl allé konténer. Ebben a fajlban adhatjuk meg azokat a valtozokat,
amelyet a jarmiinek ismernie kell a szimulacid futasa sordn, illetve ezen valtozok
modositasaval érhetiink el kiilonb6zé viselkedési és végrehajtasi rutinokat. A helyes
megvaldsitas kritikus fontossagu, hiszen késObb erre az osztalyra épiil az Al vezérlés
megvaldsitasa. A szimulacio soran a jarmiinek sziksége van a kovetkezé paraméterekre:
e egy referencidra, ami sajat magat tarolja, ez az ugynevezett SelfActor objektum
tipusu valtozo
e egy SimulationStatus enum alapu valtozora, amely a jarmii jelenlegi statuszat tarolja,
amely a viselkedés kivalasztasaban jelent segitséget
e cgy ParkingTime, lebegd pontos valtoz6, amely megmondja, hogy a jarmli mennyi
ideje parkol az adott terileten
e egy ParkingSpace nevi valtozo, amely az altalunk készitett, ,,ParkingSpace” tipust
valtoz6. A szimuléci6 alatt a jarmii erre a helyre szeretne eljutni, illetve errdl a helyrdl
szeretne tdvozni majd a parkol6hazbdl. Ennek a helynek az ismerete elengedhetetlen
az utvonal alkotashoz.
o illetve egy TargetActor nevli valtozéra, amelyet a szimuldcido kiilonbozd
helyzetekben hasznal. Ez a valtozo lehet az el6ttiink haladd jarmi, a parkolo be,
illetve kijérata, vagy mas a navigaciot szolgalo segéd aktor.

Amikor a megfeleld objektumok deklaralasra kertiltek a Blackboard komponensben, akkor
felhasznalhatjuk 6ket mind C++, mind a Blueprint kornyezetben, illetve a Behavior Tree
keretrendszerben, amely ezekbdl az adatokbdl képes kiilonb6z6 viselkedési format valasztani
a jarmi szamara.

FName({"TargetActor");

FName(“FPa

7-5. &bra: Az Al altal hasznalt kulcs-érték parok C++ megval6sitasban.
7.3.2. Unreal Behavior Tree Komponens

Az Unreal Engine-ben talalhat6 egy flexibilis és robosztus Al keretrendszer, melynek a része
a Behavior Tree is. Ennek segitsegével gyorsan és egyszeriien lehet tesztelni, és fejleszteni
kiilonb6z6é Al rendszercket. A fa balrdl jobba, illetve fentrél lefelé hajtja végre az
utasitasokat, és kiilonbozé kondicidk, illetve valtozok értékei alapjan hozza meg a donteést,
hogy melyik &gat futtassa le az adott pillanatban. A rendszer tartalmaz Ugynevezett node-
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okat, melyek felhasznalhatdak, de a feladat sajatossaga miatt, szilkséges volt ezen lista
kib6vitése az altalunk hasznalni kivant funkcidkkal. Az Al graf er6sen fiigg az tigynevezett
,,Task Node”-oktol (feladatok). Ezek azok a kiilonb6z6 logikai megvaldsitadsok, amelyek arra
szolgélnak, hogy a szimulacidé zokkendmentesen mitkodjon. Ahhoz, hogy elérjik a kivant
eredményt, 6t darab egyedi ,,Task™ node keriilt megval6sitasra, melyek kiilonb6z6 feladatot
hajtanak végre. Ebbdl a legelso és a legfontosabb az ugynevezett ,,BTTASK MoveVehicle”,
amely a jarm(i mozgéasaért felel. Ez a feladat egy FVector3 tipust paramétert kap valtozénak,
amely az ati cél koordindtaja a vilaghan. Ez a megvalositas tudja a jarmi pontos
elhelyezkedését, illetve iranydt minden egyes Tick-ben (frissitési idészakban), és ezen
adatokat a feladat meghivasakor atadja az ttvonal tervezdé algoritmusnak, mely megadja
nekink, hogy hogyan jutunk el a kivant pontig. Ezt az utvonal eredményt, az Al
keretrendszerben  megtaldlhat6  MoveTo()  metddus  megkapja, illetve az
UVehicleMovementComponent is, amely a mozgéasért felel. Ezt a megvaldsitast a szimulacio
¢és a jarm{i Al futasi ideje alatt szamtalan alkalommal hasznaljuk, mint példaul a bejarati
sorompdhoz valé mozgés, a sorompotol a parkolohelyig vald mozgéas vagy a parkologarazs
elhagyasa sordn is. A kovetkez6 két megvaldsitas viszonylag egyszerli, a
,BTTask FindEntrance”, illetve ,,BTTASK FindExit” feladatoknak a Iényege, hogy a be-
és Kkijaratot lekérjék a ParkingManager aktor-t6l, igy a referencidknak koszonhetéen
megkaphatd ezeknek a elhelyezkedési koordinatai. A negyedik osztaly is egy egyszerlibb
megvalositas, melynek feladata az, hogy az Al szimul&cidnak a statuszat valtoztatni tudjuk.
Ez a task node, bemenetként megkapja az Uj szimulacios statuszt, és a referenciaként tarolt
jarmiinek beallitja azt, igy ahol példaul az éppen érkez6 autonak a statuszat ,,Moving To
Entrance” (Bejarat megkozelitése) modrol ,Moving To Sparking Space” (Parkolohely
megkozelitése) modra tudjuk valtani, ezzel akar befolyasolva a jarmt viselkedését.

A jarmi viselkedése alapvetGen 6t f6 agbol all, amelyek kiilonb6z6 alagakra bontakoznak ki,
a meglévo kondiciok alapjan. Az 6t f6ag balrdl jobbra haladva a kdvetkezd:
e Entrance State — Melynek f6 kdvetelménye, hogy a jarmiinek a statusza ,,Entering”
allapotban legyen. Ez az eset akkor kovetkezik be, amikor a jarmii be szeretne lépni
a parkoléhazba. Az 4g képes 6nmaganak és az alarendelt &gainak a futdsanak a
megszakitisara abban az esetben, ha ez a statusz ezen id6 alatt megvaltozna. Ezutan
két ag talalhatd, amelybdl az els6 az ,,Entering Parking Garage”, ahol a fent emlitett
,»BTTask FindEntrance” feladat megadja a jarmii szamara a bejarat koordinatjat, és
a Blackboard-ban talalhat6 ,, TargetActor” értékét null-rol a bejératra allitja, majd ezt
kovetéen lefut a ,BTTASK MoveVehicle” és megkezdddik a jarmii mozgasa, €S
allapota ,,Parking”-ba kertl.
e Parking State — Ez a statusz akkor lép életbe, amikor a jarmi elért a bejarai
sorompohoz, és parkolni szeretne. Ebben az esetben is két ag talalhato a f6ag alatt, a
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bal oldali megkéri a rendszert, hogy biztositson neki egy parkol6helyet, ezt a
ParkingManager aktor végzi el, és a visszaterési értéke a rendszer szerinti
legoptimalisabb parkol6 hely, majd a Blackboard-on a ParkingSpace kulcsot beallitja
annak. A jobb oldali féag a parkolohely felé torténé mozgast vegzi, melynek alapjat
mar az el6z6 részben megismertiik. Fontos, hogy ez a rész csak akkor fog lefutni,
amikor a jarmi statusza ,,Parking” és a ParkingSpace kulcs értéke nem null. Amikor
a jarmi elérte az Gti céljat, statusza ,,Parked”-ra valtozik.

e Parked State — Ez az allapot a legegyszertibb, amely a fiban talalhat6. Aldgakkal nem
rendelkezik, csak két darab ,,task node”-dal, melynek egyike egy Ugynevezett ,,Wait
Node” mely szimulalja a jdrmii parkoldban torténd varakozasat. Amikor ez az 1d6zitd
letelt, a jarmi allapota ,,Reversing” modba kertil.

e Reversing State — A jarmii a ParkingSpace aktor-ban talalhatd SplineComponent
segitségevel kitolat a parkold helyr6l, a mozgas befejeztével var két masodpercet
majd statuszt valtoztat ,,Reversing” statusbol ,,Leaving”-re.

e Leaving State — Ez a statusz megfelel az ,,Entrance State”-nek. Megkeresi a kijaratot
majd a TargetActor kulcsnak ezt atadja. Amikor ez megtortént a jarmii mozgasa
megkezdddik, és elhagyja a parkolohdzat.

Ahogy a szimulacié halad, illetve a jarmu allapota valtozik, tigy futnak le a kiilénboz6 agak
a viselkedésfaban. A fa kell6 részletessége miatt, a jarmiivek képesek rengeteg szituaciora
reagalni, illetve megoldast talélni arra.

7-6. &bra: Az Al és a szimulaci6 altal hasznalt viselkedési fa, amely reszponziv a szimulaci6 valtozasaira.

7.3.3. Unreal Al Vezérlo és A* megvalositas

Ahhoz, hogy a fent emlitett Behavior Tree komponensiinket hasznalni tudjuk, létre kell
hoznunk egy ugynevezett ,,Al Controller” osztalyt, amely képes annak futtatasara. Ez az
osztaly nem csak a viselkedési fa futtatasaért felelds, hanem 6 tartalmazza a kiilonb6z6
komponenseket is, amelyek a jarmiivek mikodéséhez elengedhetetlenek. Ilyen példaul az
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,UAIPerceptionComponent” komponens, amely a jarmii latasaért felel6s, meghatarozva,
hogy mekkora a latdsz6g, a maximalis latott tdvolsag, illetve a jarm{i mekkora tavolsagtol
kezdve ,,felejti el”, hogy latott valamit. Ezeken felul tartalmazza még a szaktarsam altal mar
bemutatott ,,UVehicleAvoidanceComponent” komponenst, amely az iitkozések
megel6zésére szolgal, illetve a ,,UVehicleFollowingComponent” amely a kovetési logikaért
felel. Az osztaly még tartalmaz olyan metodusokat, amelyek segitségével akar Blueprint-en,
akar a viselkedés fan keresztiil tudjuk befolyasolni egy jarmi allapotat. Ezek a metodusok a
fent emlitett kulcs-érték parokat madositjék.

Ahhoz, hogy a Behavior Tree-vel valé irdnyitas megvalositsuk, sziikséges, hogy feltlirjuk az
Os osztalyban megtalalhato ,,void OnPossess(APawn* InPawn)” metodust, melynek 1ényege,
hogy a vilagban megtalalhatd egy virtualis reprezentacié folott (ebben az esetben a
személygépjarmil) atvegye az iranyitast. Abban az esetben, ha a bemeneti valtozé (az
iranyitani kivant jarmi) érvényes (nem null pointer és nem all szemétgyijtés elott) akkor
lehetdségiink van a beépitett ,,BlackboardComponent”, illetve ,,BehaviorComponent”
beallitasara. Ezekben az esetekben meg kell adnunk az altalunk elkészitett, és hasznalni
kivant fajlokat, majd ezek utdn a ,,.BehaviorComponent”-ben talalhaté beépitett metddus
segitségével, a void StartTree(UBehaviorTree& Asset) referencidval elinditjuk a fa
miikodését.

Ezen felul az Al részhez tartozik az Utkeresés megvalositasa is. Az Unreal Engine ugyan
tartalmaz beépitett Utkeresési algoritmust és navigacié tamogatasi rendszert, de mi ugy
dontottink, hogy ezt feliilirva, az A* algoritmust fogjuk hasznalni. Fontos leszdgezni, hogy
a motor rendelkezik az alapvetd 6s, illetve interfész osztalyokkal (C++ template structure),
ahhoz, hogy ezt meg tudjuk tenni, de tényleges implementacié nem talalhatd, igy ez a mi
feladatunk. Ahhoz, hogy a rendszert hasznalni tudjuk, létre kell hoznunk két osztalyt, amely
az ,,APathFindingComponent” illetve az ,,ANavigationData” leszarmazottja. A fent emlitett
osztalyok koziil, az els6 feladata a kiilonbozé szomszédossagi esetek vizsgalata, az adott Gt
sulyozott értékének kiszamitasa, illetve egyéb segédfunkciok megvalositasa:

o float GetHeuristicCost() — Ez egy megkdzelitéleges sulyozott érték az A, illetve B
pont koz6tti eljutasra. Erre szamtalan logikai megoldas létezik, a feladat megoldasa
soran az ugynevezett ,,Manhattan Distance” alapjan szamolt érték lett visszaadva.

e bool IsTraversalAllowed() — Megadja, hogy lehetséges-e az Utvonal létrehozas az A,
illetve B pont kozott. Ez a metddus figyelembe veszi a lehetséges akadalyokat, mint
példaul az tigynevezett ,,Blocking Volume™-okat, melyek bizonyos helyek lezarasara
hasznaltunk fel a projekt soran, illetve a ,,Direction Volume”-okat mellyel
meghataroztuk a lehetséges haladasi irdnyokat.
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e int32 GetNeighbourCount() — Megadja hogy a paraméterként kapott referencia
,hode”, hany kozvetlen szomszéddal rendelkezik.

e FNodeRef GetNeighbour() — Visszaadja a bemeneti index alapjan lekért szomszédot
a szomszedossagi listabal.

Ezen funkcionalitasok implementalasa meglehetdsen egyszeri, hisz alapjait a tanulmanyaim
soran megismerhettem kiilonbozé kurzusokon keresztiil. Amikor ez az osztaly elkésziilt,
megvalOsitasra kerult a navigécios adatkezeld, illetve feldolgozd osztély. Ez felelés azért,
hogy a garazsban elhelyezett ugynevezett ,,NavMesh Volume” szegmenseit, illetve adatait
fel tudjuk dolgozni, eés azokat felhasznalhassuk az A* megvalositassal. Az
,ANavigationData” osztaly leszarmazotja felel azért, hogy a palyat pontokra bontsa, majd
megkeresse a legrovidebb utat, a korabban bemutatott metodusok segitségével. Két metddust
kell implementalni a feladat elvégzéséhez:

e bool ProjectPoint() — Feladata, hogy a bejarhatd teriletet Kkisebb pontokra,
ugynevezett ,,node”-okra bontsa, és azokat kiilonb6z6 tulajdonsagokkal ellassa, mint
példaul a magassag értéke, megkdozelithetdség.

e static FPathFindingResult FindPath() — A létrehozott pontok felhasznalasaval, illetve
a korébban implementalt egyéb funkciok segitsegével visszaadja a lehetd legrovidebb
utat, amellyel eljuthatunk A pontbol B pontba.

7.4. Ul és Interakcié megvalositasa

A kovetkez6 szekcid roviden Osszefoglalja a Ul, illetve a hozzahasznalt komponensek és
interfészek megvalositasat és implementalasat, amelynek koszonhetden kiilonbozé adatok
nyerhetdek ki egy adott jarmiir6l, illetve a szimulacié folyamatat befolyasolhatjuk.

7.4.1. Interakci6 Interfész és aktor komponens

Az interakciO része a szimulacionak egy viszonylag egyszerii és gyors megoldas, amit
szemely szerint szamos sajat projektben is hasznaltam mar. A megvalositas els6 1épése egy
interfész, amely az ,IParkingUsableinterface” nevet viseli és harom metddus
implementalasat irja el (fontos megjegyezni, hogy ezek a metddusok, mint rengeteg masik,
kdnnyen fellirhatd a vizualis szkript fellileten), és alapja C++ kodban van meghatarozva:

e void Onlinteracted(APawn* InstigatorPawn) — A metddus akkor fut le amikor a
felhaszndld rakattint egy gépjarmiire, paraméterként az interakciot kezdeményez6
objektumok kapja meg.

e void OnBeginFocus() — A funkcid vizualis visszajelzést ad a kivalasztott jarmiir6l.
Amikor a felhasznél6 a kurzort egy adott jarmiire helyezi, de még nem kattintott r4,
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a rendszer egy fehér korvonallal kijeloli szaméra a modellt. Ezt a kiemelés egy
ugynevezett Post Process Shader segitségével valosithaté meg.
e OnEndFocus() — A fent emlitett kiemelést tiinteti el a jarmrol.

Ehhez a megvaldsitdshoz tartozik még harom osztaly, az egyik az ugynevezett
,UVehicleWidgetComponent”, amely egy aktor komponens, illetve egy ,,UVehicleWidget”,
amely egy UI elem tipus, amire kiilonbozé grafikakat és funkcidkat tudunk kotni. Az
,UVehicleWidget” osztaly tartalmaz egy eseményt, amely akkor fut le, amikor a kivalasztott
jarmii és annak adatai megvaltoztak, egy metddust, amivel a kivalasztott jarmiivet
megvaltoztathatjuk, illetve egy privat mez6t, ami a jelen pillanatban kivalasztott jarmiivet
tarolja. A ,,UVehicleWidgetComponent” osztaly csak a vilagban valo megjelenitésért felel,
és Dbeallitasai konnyedén elérhetéek a Blueprint felilleten. Az utolsé osztily a
,UParkinglInteractionComp” mely a kivalasztas logikat végzi, ellenérzi, hogy a felhasznal6
ténylegesen egy jarmire kattintott, illetve értesiti a megfeleld UI elemeket ezen valtozasrol.
A hattérben meghuzodo logika egy egyszerl ,.line trace detect” megvalositason alapul. A
line trace hasznalata és részletes leirasa a szaktarsam Fiilep Fanni, megegyez6 cimi
szakdolgozataban talalhat6. Amikor a felhasznal¢ kattint, akkor egy ,,line trace”-t vetitink ki
a nézépont és a kurzor k6zott, majd amikor ez a vonat megszakad, akkor ellenérizziik, hogy
a szakadast egy olyan aktor okozta-e, amely implementadlja a fent emlitett
IParkingUsablelnterface” interfészt. Amennyiben ez igaz, akkor meghivjuk ezen az aktor-
on az Onlinteracted() metddust, amely lefuttatja a megvaldsitott logikat, majd utasitast ad ki
a Ul felé, hogy adatvaltozas tortént. Ekkor a ,,UVehicleWidget” osztalyban lefut a
»oetOwningActor()” metodus, illetve a mar elézéleg targyalt esemény, és a valtozasok
megjelennek a felhasznaléi feluleten.
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7-7. dbra: Az interfész és az altalunk megirt esemény implementalasa egy “UVehicleWidget” osztalyban.
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7.4.2. Ul és Interakcio Interfész megvalositasa

A Ul elem a mar fent emlitett ,,UVehicleWidget” osztalyon alapul. Mivel ez az objektum
tartalmazza a jelen pillanatban kivalasztott és megfigyelt jarmiivet, ¢és tarolja azt egy
referencia értékben, konnyen kinyerhet6ek az altalunk fontosnak itélt adatok. Ezen kivl
elérhetéek a szimulacié allapotat leird adatok is. A Ul felllet dizajn felépitése utan, egy a
mar szakmabol ismert modon, tigynevezett ,,binding”-ok segitségével kertilnek az értékek a
megfelel6 helyre. Ezen értékek valtozasakor a rendszer automatikusan frissiti 6ket, amely a
grafikai elem Ujrarajzolasat eredményezi és ezzel a legfrissebb informéciot nyujtja a
felhasznald szamara.

7-8. &bra: A Ul elem végleges dizajnja.
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8. TESZTELES

A tesztelés soran a két eddig meglévo parkolohely kivalasztasat hasonlitottam 6ssze, azokbol
az adatokbdl, amelyet a program futdsa végén a rendszer a lemezre ir. Ezen kivil az
Utkeresési algoritmusok hatékonysagat vettem figyelembe.

8.1. Megvaldsitott parkolohely kivalasztas metodusainak tesztelése

A kinyert adatokbol tobb grafikon is késziilt, mellyel szemléltethetd az egyes algoritmusok
mikodése, erésségei, illetve gyengeségei. A tesztek mindkét esetben, harminc darab
személygépjarmivet szimulaltak, melyek értékei a kiils6, predikcios rendszerb6l kaptak meg
uti celjukat, illetve egyéb tulajdonsédgaikat is. Harom értéket vettem alapul, amely a
valosagban is tiikrozheti egy ilyen rendszer teljesitményét:

e Az éatlagos sebesség, amellyel a gépjarmii vezetok kozlekednek. Ennek fontos szerepe
lehet a mindennapokban, hisz abban az esetben, ha a rendszer jol miikodik, akkor
nem alakul ki torlodas a gépjarmiivek kozott, n6 a maximalis sebesség, illetve
gyorsabban elérhetd a vasarld célpontja. Mint ahogy ez a lenti grafikonon is latszik,
a két megvalOsitas k6zott érdemi, ténylegesen érezheté kiilonbség nem tapasztalhato.
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8-1. dbra: Az atlagos sebesség killénbség, a két megvaldsitott megoldas kozt.

e Ateljes bent toltott atlagos idGszak, mely értéket az autd behajtasatdl egészen a kijarat
atlépéséig szamoljuk, melynek mértékegysége a perc. Ezen érték tud minket arrdl
tajékoztatni, hogy egy jarmi atlagosan mennyi id6t tolt a parkolohaz teruletén. Itt
lathatd, hogy az ugynevezett ,,Time Based” megvalositas, mely a parkolohely
kivalasztasanal figyelembe veszi azt is, hogy mennyi id6t szeretne a vasarld bent
tolteni, majdnem két perces elényt nytjt a vasarlok szamara. Ez az id6é egy atlagos
felhasznal6 szdmara igaz nem tlinhet soknak, viszont a parkol6hdz szempontjabol
jelentds lehet, hiszen, ha vevénként atlagosan két percet sikertl roviditeni a bent
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toltott idébol, akkor sokkal gyorsabban lehet a vasarlokat cserélni, ezzel eldsegitve a
rendszer eredményességét, a felhasznalok elégedettségét, illetve az zletek profit
maximalizalasat.
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8-2. dbra: Az atlagos teljes id6 kiilonbség, a két megvaldsitott megoldas kdzt, amit egy jarmii bent toltott.

e Az utolsé 6sszehasonlitasi szempont az az atlagosan megtett teljes ut, mely szintén a
parkolohaz bejaratatol, annak kijarataig mért a program. Ezen értéket rengeteg kiils6é
elem tudja befolyasolni, mint példaul a szabad parkoldk és az iizlethez vezet6 bejarat
elhelyezkedése, illetve a parkolohazbol kivezetd Kijaratok pozicidja. Ahogy az a lenti
grafikonon is lathatd, ebben az esetben a ,,Time Based” metodus korulbeltl 30 méter
extra tavolsagot jelent atlagosan a vezet6k szamara. Ennek oka a fent emlitett
valtozok miatt lehetséges.
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8-3. 4bra: Az atlagos teljes megtett tAvolsag, a két megval6sitott megoldas kozt, amit egy jarmii tett meg bent.
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8.2. Az Utkeresési megvaldsitasok dsszehasonlitasa

Az Utkeresési algoritmusok kozOtt a megvaldsitason kiviil szamottevé Kkilonbség nem
talalhato, illetve nem érzékelhet6 a program futasa kozben sem. Mind a beépitett megoldas,
mind az A* képes a feladat elvégzésére, koriilbeliil azonos futasi idével, illetve memoria
hasznalattal, melyek egyetlen befolyasold tényezdje az egyszere a szimulacioban 1évo
gépjarmiivek szama. Az alabbi tablazatban megtalalhatd a beépitett, illetve az A*
megvaldsitds kozti minimalis kiilonbség, abban az esetben, ha a rendszer 30 jarmiivel
dolgozik egyidejiien:

8-1. tablazat: Az Utkeresési algoritmusok teljesitménybeli 6sszehasonlitasa.
30 darab auté esetén, Unreal Engine 5 Recast NavMesh Custom A* Pathfinding

egy jarmiire

Memoria hasznalat | 0.211 MB 0.226 MB
CPU 1dé | 0.013 % 0.011 %
Futssi Idé | 0.0489 s 0.0415s

Ezek a tesztek az altalam hasznalt eszkézon lettek elvégezve, a beépitett Unreal Profiler
program segitségéven, A hardware egy 8 magos 16 szdlas @ 4.2 Ghz drajelen futd
processzorral, illetve 16 GB DDR4 @ 3600 Mhz RAM-mal rendelkez6 szamitogép volt.
Ahogy az latszik, szamottevo eltérés nem talalhato, igy barmelyik megoldast is valasztjuk,
biztosak lehetiink abban, hogy szamunkra megfeleld és jo eredményt kapunk vissza.
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9. TARTALMI OSSZEFOGLALO

A feladat soran ismertettem a mostani parkol&si rendszereket, illetve parkolasi szoké&sokat.
A kulonbozo tipusu, illetve fajtdju szenzorok 6sszehasonlitasa utan arra a konkldziora
jutottam, hogy a feladat megoldasahoz nem fogok specialisan egy tipust kivalasztani, igy a
szimuldciéban mind az intruziv, mind a nem intruziv szenzor tipusok megtalalhatoak
lesznek.

Az Utkeresés problémajara szamos kozismert algoritmust hasonlitottam 6ssze, melyben
ismertettem az elonyeiket, illetve a veluk jaro hatranyokat. A Dijkstra algoritmus a mai napig
egy alapkdve az ilyen feladatok megoldasanak, de az A* a teljesitménybéli, illetve a futasi
id6ben torténd eldnye miatt a projekt elkészitéséhez ezt hasznaltam fel.

Ezutdn a rendszerterv megvalositasa kozben korvonalazédtak azon elemek, illetve
technoldgiak, melyek felhasznalasra kerlltek a projekt megvalositasa soran. Ilyen pont volt
példaul az Unreal Engine 5 kivalasztasa, mely alapja a szimul&cidnak.

A szimulacié megvaldsitasahoz létrehoztam szamos kiilonb6z6 komponenst, amelyek
nagyban megkdnnyitették a munkamat. Ezek szdmos format Oltdttek a fejlesztés soran,
legyen az adattablak kezelése, a jarmiivek virtualis megjelenitése vagy akar a felhasznalo
altal haszndlt grafikus interfész. Munk&m soran jobban belatast nyertem a motorban
megtalalhatd Al rendszerbe, melynek robosztus felépitését sajat osztalyokkal kiegészitve
beépitettem a feladatba. Ennek koszonhetéen egy reszponziv, gyors és konnyen atlathatd
vezérlés jott 1étre a jarmiivek mozgatasara, amely az A* Utkeresési algoritmust hasznalja arra,
hogy a jarmi eljusson céljahoz.

Ahhoz, hogy a rendszer értelmet nyerjen, implementaltam tobb fajta lehetséges parkoléhely
kivalasztasi metodust, melyek figyelembe veszik azt, hogy a jarmiivezet6 hova szeretne
eljutni, illetve, hogy koriilbeliil mennyi id6t szeretne bent tolteni. Ezen informaciok, illetve
a parkolohaz telitettsége alapjan, a rendszer képes megmondani, hogy a felhasznald melyik
parkol6ba keriljon.

A grafikus felhasznaloi felllet elengedhetetlen része volt a projektnek, hisz enélkil
képtelenek lettlink volna a szimulacids adatok megjelenitésére. Ezen megvalositas egy
altalam mar kordbban hasznalt és bevalt mddszert alkalmaz, melynek eseményvezérelt
természete levén konnyedén a projekthez lehettet igazitani.

A tesztelés soran a szimulacio kiilonboz6 részei keriiltek megfigyelés ala, mint példaul a
beepitett utkeresési algoritmus és az A* kozotti kulonbségek teljesitmény szempontjabol,
illetve a megvaldsitott parkolohely keresési metodusok kiilonbozé eredményei.
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10. ABSTRACT

As part of the assignment, | described the current parking systems and parking habits. After
comparing the different kinds of sensors, | concluded that | will not choose a specific type
for this task, so that both intrusive and non-intrusive sensor types will be included in the
simulation.

For the path finding problem, | have compared several well-known algorithms, describing
their advantages and disadvantages. Dijkstra's algorithm is a staple for solving such problems
to date, but due to A*'s advantage in performance and runtime, | have chosen to use it for
this project.

Then, as the system design was implemented, the elements and technologies that were used
to implement the project were outlined. One such point was the selection of Unreal Engine 5
as the basis for the simulation.

| created several different components to implement the simulation, which made my work
much easier. These took many forms during the development, whether it was the
management of data tables, the virtual representation of vehicles or even the graphical
interface used by the user. During my work, I gained more insight into the Al framework in
the engine, with its robust architecture and its own classes. This resulted in a responsive, fast
and straightforward approach to control the movement of vehicles, using the A* path finding
algorithm to get the vehicle to its destination.

To achieve a system that is comprehensible, | have implemented several types of possible
parking space selection methods that consider where the driver would like to arrive and
approximately how much time he or she would like to spend inside. Based on this
information, and the occupancy of the parking garage, the system can tell the user which
parking space to use.

The graphical user interface was an essential part of the project, without it we would have
been unable to display the simulation data. This implementation uses a method that | have
used and tested before, which, due to its event-driven nature, can be easily adapted to the
project.

During the testing, different parts of the simulation were observed, such as the differences in
performance between the built-in path finding algorithm and A*, as well as the different
results of the implemented parking space search methods.
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