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A feladat

Az okos parkolasi rendszerck fontos szerepet jatszanak a varosi mobilitds fejlodésében.
A szabad parkoléhely keresésével 16161t idé nem csak frusztraciot valt ki a soférokben,
hanem jelenleg nagymértékii tizemanyag pazarlassal is jar, igy egy hatékonyan tizemeld
¢és jol kihaszndlt parkol6hdz minden szempontb6l hasznos a forgalmasabb vérosrészek
szdmdra,

A dolgozat célja olyan matematikai ¢s szamitogépes szimuldcios eljarisok ismertetése,
elemzése ¢és implementicidja, amelyek képesck egy virtudlis okos-parkol6hiz
mikddéséhez realisztikus bementi adatokat biztositani. Az irodalomban elérhetd
megkozelitések megismerése utdn lervezzen meg egy olyan szimulicios szoftvert,
amely a parkolohaz forgalmit képes a valésdghoz minél hiibben utanozni, figyelembe
véve példaul a soférok crkezésének eloszlasiat vagy vezetési stilusaik bizonyos
jellemzoit. A szoftver legyen alkalmas egy virludlis kornyezetben megvaldsitott
parkolohiz szimdra alkalmas bemeneti adatformatum eléallitaséara.

A dolgozatnak tartalmaznia kell:

e aprobléma céljanak és hatterének rovid osszefoglaléjat,

e a hasonl6 teriileten alkalmazott modellek és szimuldcios technikik bemutatasal
¢és elemzését,

e a megval6sitand6 szimulicios rendszer specifikdci6jat, a szoftver rendszerterveét,
illetve az alkalmazott eljarasok miikddésének ismertetését,

e az implementdcié menetének bemutatasit,

o alesztelési tervet s a teszteredmények ismertetését,

o azesetleges tovabbfejlesztési Ichetdségek megvitatdsat.
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ROVID TARTALMI OSSZEFOGLALO A TEMA TERULETEROL, A FELADATROL

Az okos parkoléasi rendszerek, azon belil is a parkolasi tanacsado és informacios rendszerek
célja, hogy segitsék a jarmiivezetoket a szabad parkolohelyek megtalalasaban. A dolgozatom
célja egy ilyen feladatot ellato, virtualis okos parkold rendszer szamara a realisztikus adatok
szolgéltatasa.

Az irodalomkutatas soran kiilonb6z6 lehetdségek Osszehasonlitasat végzem el, amelyben
kitérek arra is, hogy milyen viselkedési modellel lehet leirni a jarmiivezetés feladatat, hogyan
torténik a lassités illetve gyorsitds. Ezen kivil figyelmet forditok arra is, hogy milyen
gyakorisaggal érkeznek jarmiivek a parkolohazba. Az irodalomkutatas befejezése utan egy
részleges rendszertervet valdsitok meg.

A megvaldsitds soran megvizsgalom a lehetséges implementalasi lehetéségeket, majd azokat
megval6sitom Unreal Enigne-ben. Kilénos figyelmet szentelek a jarmiivek mozgasara, a
lehetséges akadalyok kikeriilésére, illetve az egy nyomon haladé jarmiivek kovetésére.



1. ALAPFOGALMAK
1.1. Kozati Forgalom

A kozuti forgalom egy gyiijtd név, amely utal minden olyan jarmiire, amely egy megadott
nyomtavon halad (Ut vagy autout/palya), és a KRESZ szabalyokat betartva kozlekednek,
mint példaul a savtartasi kotelezettség, a lampas forgalomiranyitdsnak vald elégtétel,
sebességkorlatozas sth. A jarmiivek tobb kategoriabdl allnak Ossze, példaul autébuszok,
személy gépjarmiivek, kamionok, kerékparok.

1.2. Parkolas

Parkolas alatt egy jarmii hosszabb ideig torténd egyhelyben tartozkodasat értjiik, jarmiivezetd
felugyelete nélkil. A jogszabaly ,,varakozas” néven hivatkozik ra, de a kdznyelv szinte
kizardlagosan a ,,parkolas” kifejezést hasznalja, ezért az egyszerli érthetdség jegyében igy
fogunk utalni ra a tovabbiakban.

Megvaldsitas szempontjabdl 1ényeges kilonbség van a kozterileti és a belépteté rendszerrel
rendelkez6 parkolohelyek (melygarazsok, 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 kifolydlag az irodalomban két f6 kutatési
irany kovethetd nyomon: az egyik a kozati (publikus, on-street) parkolasra helyezi a
hangsulyt; a masik pedig, a beléptetd rendszerrel rendelkezé (privat, off-street) parkold
létesitményekre fokuszal.

Ezen feliil beszélhetiink még kiiltéri és beltéri parkolasrol is, amelyek szintén eltérd
megoldasokat igényelnek. Beltér esetén a mennyezet is alkalmas lehet szenzorok, valamint
kiilonboz6 jelzések elhelyezésére, példaul gyakran szerelnek fel foglaltsagot indikalo
piros/zold szinii LED-eket a parkolohelyek félé, ilyen talalhaté példaul az Ujbudai Allee
bevasarlokdzpontban is, a 1.1. dbran lathatd mddon. A 1.1. tablazat dsszefoglalja a kiillonb6z6
parkolasi tipusokat és példakat mutat azokra.

1.1. tablazat: A parkolas tipusainak dsszefoglaldja

On-Street Off-Street

Beltéri Parkoléhazak,
mélygarazsok

Kalteri ‘ Utcai parkolas Parkolo udvarok



g - -
1.1. &bra: Beltéri parkolas lehetdségei: foglaltsagot jelz6 piros és zold LED-ek (Forras: [1])

1.3. Okos varosok

crer

egyértelmiien meghatarozni, az ezen elnevezés alatt megvalositott technoldgidk széles
skaldja miatt. Magyarorszagon a hivatalos definicidjat egy kormanyrendeletben hataroztak
meg 2017-ben. [2] Eszerint az okos varos egy olyan telepiilés, amely korszer(i és innovativ
informécidtechnolégiak  alkalmazasaval fejleszti  kornyezetét, infrastruktarajat és
szolgéaltatasait. Az okos varos, mint minden rendszer, kiilonb6zd alrendszerekre bonthato.
Ezek az alrendszerek megkozelitéstdl fiiggden 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 (Intelligent Transportation Systems - ITS) fontos
elemei az okos varosok tervezésének és megvalositasanak. Hivatalosan a kifejezést 1994 6ta
hasznaljék, napjainkra a fogalmat kiterjesztettek, igy mar szdmos egyéb szolgéltatést is lefed.
Az Eurodpai Parlament és a Tanacs irdnyelve szerint [5] ezek olyan alkalmazasok, amelyek
szolgaltatadsokat nyujtanak kilonféle kdzlekedési moédokhoz, valamint lehetévé teszik a jobb
tajékoztatast, és biztonsagosabb, dsszehangoltabb kdzeledést.

Feladatai kozé tartozik a forgalomiranyitas és forgalomszabalyozas, forgalmi tajékoztatas,
forgalmi ellenérzés. Mivel a forgalomiranyités a helyvaltoztatasi lanc teljes egészére kihat,
igy a parkolas-szabalyozasra is. [6]



1.3.2. Okos parkolési rendszerek, PGI rendszerek

A Smart Parking Systems (SPS) vagyis az un. okos parkolasi rendszerek az altaluk nyujtott
szolgéltatdsok alapjan osztalyozhatbak, ezek alapjan 6t f6 szolgaltatas kategoriat
kilonboztetlink meg [7]: a parkolasi tanacsado és informacids rendszerek (Parking Guidance
and Information — PGI Systems), a tranzit alapt informacios rendszerek (Transit Based
Information — TBI Systems), az automatikus parkolasi rendszerek (Automated Parking
System — APS), az E-parkolas és az okos fizetési rendszerek.

A parkolasi tandcsadd és informacios rendszerek célja, hogy tdmogassa a jarmiivezetoket a
szabad parkolohely keresésében. Az elsé PGI rendszert az 1970-es évek elején helyezték
tizembe Németorszagban, Aachen véros teriiletén. Tobbségében az elsé rendszerek a
varoskozpontok parkolési lehetdségeirdl nyujtottak tajékoztatast, de a késdbbiekben egyre
szélesebb korben alkalmaztdk parkolasi létesitményekben is (példaul repiil6tereken és
bevasarlokdzpontokban). [5]

A fentebb emlitett TBI rendszerek egyébként nagyon hasonléak a PGI rendszerekhez, azzal
a kilonbséggel, hogy a kozdssegi kozlekedés megalldinak kozelében elhelyezked6 un. P+R
parkolok szamara nyujt tajékoztatast, igy figyelembe veszi példaul a tomegkdzlekedési
menetrendeket is.



1.4. Modellezés és szimulacio
1.4.1. Szimuléaci6

A szimul&cidt manapsag a tudomany szamos terén hasznaljak. A szimul&cid legelterjedtebb
jelentése nem mas, mint amikor egy rendszernek vagy folyamatnak a varhaté vagy valds
viselkedesi maodjat szamitogépes modellek segitségével vizsgaljak meg. A szamitogépes
szimulacioknak jellegzetesen sok elénye van a tradicionalis ,,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 eroziok vizsgalata)

e Az idedlis kdrnyezet nem valo6sithatd 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 szamitégépes 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 Aallitas-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 megfelelé modon
kapcsolatba hozzuk egymassal. Amikor a modell tervezésével és felépitésével veégeznek, a
tesztelés veszi kezdetét, ahol ellendrzik, hogy a modellezni kivant rendszer vagy elem
modjara viselkedik. Ezt a folyamatot nevezzik validalasnak vagy verifikalasnak.
Amennyiben a modell nem a valdségot tikrozi, 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. &bra: 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 &llapotvéltozasa 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 eredményt
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 lehetséges 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 frusztraciot 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 tobb, 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. Parkoldingatlanok 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
kotelezoen  kialakitand6  parkolohelyek — darabszamat  (ilyenek  jellemzéen 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 idészak 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, kiilsé 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 utébbi évtizedek soran 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 toémegkozlekedés fejlesztésével, jaratok



stiritésével vagy autdmegosztod szolgaltatds (car sharing) segitségével. Azonban az ilyen,
szemléletformalason alapulé megoldasok hatasa elérelathatdlag tobb évtizedes tavlatban lesz
csak érzékelhet6, a gépkocsihasznalati szokasok viszonylag lassu 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 all6 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. AJARMUVEZETOK VISELKEDESE
3.1. A jarmiivezeto feladatai

Lunenfeld és Alexander [13] a vezetés feladatat harom hierarchikus szintre osztotta: kontroll,
irdnyitas es navigacio. Ez lathaté a 3.1. abran.

IRANYITAS

KONTROLL

3.1. dbra: A jarmiivezet6 feladatainak hierarchikus csoportositisa (Forras: Sajat készités)

A legalacsonyabb szint, a kontroll foglalja magaban az olyan tevékenységeket, amelyek
soran az informéciocsere a jarmi és annak vezetdje kozott jellemzden tizedmasodpercek alatt
végbemegy. llyen példaul a kormanyzés, gyorsitas vagy fékezés. A kovetkezd szint, amely
az iranyitasi szint, magaban foglalja a biztonsagos sebesség megvalasztasat, valamint a jarmt
az uttesten vald megfeleld elhelyezkedését a kiilonb6zé akadalyok, veszélyek és
természetesen a kozlekedés tobbi résztvevdjéhez képest. A harmadik, legmagasabb szint, a
navigacio, az utvonaltervezés feladata, amely torténhet példaul térkép vagy utiranyjelz6
tablak alapjan. A szinteken lentrdl felfelé haladva az informacio kezelésének bonyolultsaga
egyre novekszik, mig a prioritds biztonsag szempontjabol ndé csokken.

Kiemelten fontos szintek egy létesitmény modellezésekor a kontroll és az iranyitas szintje,
hiszen feltételezziik, hogy a jarmiivezetok kovetni fogjak a parkoldsi taniacsado és
informacios rendszer javaslatait.



3.2. Gyorsitas

Minden egyes idépillanatban a jarmiivek elmozdulhatnak, amelynek nagysdgat annak
sebessége hatarozza meg. Egy parkolasi Iétesitményben a jarmiivezetok alacsony
sebességgel kozlekednek. Egy felmérés szerint a soférok parkolokeresés kozben 20-25 km/h
sebességgel haladnak; majd ezt tovabbi 10-12 km/h-ra csokkentik, mik6zben megkozelitik
az altaluk kivalasztott parkolohelyet. Mindazonaltal azt is figyelembe kell venni, hogy a
soforok az eldttiik halado jarmiihoz is igazitjak mozgéasukat

3.3. Jarmiikovetési modellek

A jarmtkovetési modellek feladata, hogy leirja a jarmiivezet6 viselkedését az azonos sdvban
el6tte haladé jarmiivel szemben. Mar az '50-es évek 6ta tanulmanyozott tertilet [14] [15],
azonban szdmos 0sszefuiggését a mai napig sem sikerlt teljesen tisztazni vagy bizonyitani.
A modelleket az altaluk hasznalt logika alapjan kiilonb6z6 tipusokra lehet osztani. Ezeket
mutatja be a 3.1. tablazat:

3.1. tablazat: A jarmiikovetési modellek tipusai

Modell tipus Alkalmazott logika
Biztonsagos tavolsag
modell (Safety-distance
model, SDM)

A kovet6 jarmli minden esetben egy adott biztonsagos
tavolsagot tart az elétte halado jarmutol.

A kovetést végzo jarmii gyorsuldsa aranyos az altala
kovetett jarmili gyorsuldsaval, valamint a két jarm{i kozotti
sebességkulonbséggel és a rendelkezésre allo kovetési
tavolsaggal.

A vezet6 bizonyos id6pillanatokban (az akciopontokban)
megvaltoztatja a viselkedését, ilyenkor a gyorsulas hirtelen
megvaltozik, de két pont kozott llandd marad.

Inger-Valasz Modell
(Stimulus—Response
Model)

Action-Point vagy
Pszichofizikai modellek




3.3.1. Nagel-Schreckenberg modell

Nagel-Schreckenberg (NaSch, NS) [16] modell a kozlekedési savot egyenld hosszasagu
»cellakra” osztja. Egy ilyen cella vagy iires, vagy pontosan egy darab jarmi helyezkedik el
benne. Térben diszkrét modellrdl beszéliink; az ilyen, szabalyos racsozatban elrendezett
cellakbol allé modellt cellularis automatanak hivjuk (Cellular Automaton — CA).

Minden jarmi rendelkezik egy v sebességgel, amely csak egész szdmokat vehet fel, illetve
egy Vmax maximalis sebességgel, amely legegyszeriibb esetben az Utszakasz
sebességkorlatozasa.

A modell miikodését a 7.1 algoritmusban lathatjuk. Ha a jarmii még nem érte el a maximalis
sebességét, akkor egységnyivel gyorsul (2. sor). Ezt kovetden, ha a jarmii sebessége nagyobb,
mint az el6tte 1évo tires cellak szama, akkor a sebességét lecsokkenti ennek nagysagara (5.
sor). Ez a 1épés valositja meg magat a jarmikovetést. Ezutan a jarmi P valoszintiséggel
csokkentheti egységnyivel a sebességét (8. sor). Ez azért szukséges, mert enélkil a modell
determinisztikus lenne. Végiil megtorténik maga a jarmii elmozgatasa (10. sor).

3.1. Algoritmus NaSch modell

1: hav < vne akkor
V<—UV+1

elagazas vége

ha v > d akkor
ve—d

elagazas vége

ha random < P akkor
ve—v-1

elagazas vége

POS < poS + v

XA hwNP

[y
Q

Felhasznalt valtozok és fiiggvények:

® v: Ajarmi sebessége.

Umax: A jarmi maximalis sebessége.
d: A jarmd el6tti tlires cellak szama.
random: Egy véletlen generalt szam.
P: Egy adott P valoszintiség.

pos: A jarmi aktuélis pozicidja.

Ellenben fontos megemliteni, hogy célravezetébb ezt a modellt autdpalya modellezésénél
hasznalni, varosi kdrnyezetben altalaban kevésbé hatékony. Problémat jelenthet példaul az,
ha egy utca hossza nem pontosan az adott cellahossz tébbszorose, igy akar tébb méteres
kilonbség is jelentkezhet a modell és a valdsag kdzott. Ezenfelll nincsenek figyelembe véve
az olyan alapvetdé mandverek, mint a savvaltas, el6zés ¢€s kikeriilés. Tovabbi hatranyt
jelenthet az is, hogy a megoldas nincs tekintettel a kiilonbozd tipust jarmiivekre (mint
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példaul kerékparok, tehergépkocsik €s buszok), amelyek eltérd gyorsuldssal €s kovetési
tavolsaggal rendelkeznek.

Mindezek ellenére a modellnek szdmos tovabbfejlesztése és alkalmazésa sziiletett, ugyanis
jol utdnozza a tipikus forgalmi hulldmokat, valamint egyszertien megval6sithato. Sikeresen
alkalmaztak mar parkolo keresés szimulacidja soran is [15].

3.3.2. Gazis-Herman-Rothery (GHR) modell

A Gazis-Herman-Rothery (GHR) modell alighanem a leginkabb kutatott a jarmiikovetési
modellek egyike. Inger-valasz modelleknek is szokas nevezni (Stimulus—Response Model)
[17], ahol az ingert az el6l halado és az azt kdvetd jarmii kozotti sebességkiilonbség adja, a
valasz pedig a kovetést végzo jarmii reakcididdvel késleltetett fékezése vagy gyorsitasa.
A modell 6todik és egyben legtijabb valtozata, amelyet idonként GM-5-nek is neveznek, az
el6z6 négy tipus altalanositdsa; az n-edik jarmi t iddpillanatban mért gyorsulasanak
meghatarozasa a kovetkezoképp torténik (2):
sy Av(E—T)
an(t) = cvy (t)m
1)
ahol:  a,(t) az n-edik jarmi gyorsulasa [m/s?],
v, (t) az n-edik jarmii sebessége [m/s],
Av az (n — 1)-edik és n-edik és jarmii kozotti sebességkiilonbség [m/s],
Ax az (n — 1)-edik és n-edik és jarmi kozotti tavolsag [m]
T areakcididd [s],
¢, | és m modellparaméterek (konstansok)

A GHR-modell legfobb elonye annak egyszertisége. Ugyanakkor nagy mértékben csak
feltételezéseken alapszik, ami jelentés hidnyossagokhoz vezet, ahogy errdél egyes
kutatasokban is beszamoltak. [18] Tobbek kozott az egyik probléma abban merdl fel, hogy
a szabadon aramlo forgalomban, amikor a jadrmiivek kozotti tdvolsadg nagy, a modell tovabbra
is azt feltételezi, hogy a jarmiivezetdk a kocsik kozotti sebességkiilonbségekre reagalnak.

A modell azt feltételezi, hogy a jarmiivezetdk észlelni tudjak a kornyezetiikben bekovetkezd
legkisebb valtozasokat, példaul a tavolsagban és a relativ sebességben. Raadasul a sof6rok
egyforma reakcidideje sem tuikrozi jol a valdsagot. E hianyossagok kikiiszobolésére a GHR-
modellnek szamos tovabbfejlesztett valtozata szlletett az évek soran.

11.



3.3.3. Wiedemann modellek

A Wiedemann egy tipikus pszichofizikai modell, ez alkotja az igen elterjedt kozlekedési
szimulacios eszkdz, a VISSIM alapjait. A Wiedemann modellnek kétféle verzioja létezik: a
Wiedemann 74 leginkabb a varosi forgalom modellezésére idealis, a Wiedemann 99 pedig
autopalya forgalomra [19]. Ennek tlikréeben a Wiedemann 74 modellre fogunk a
tovabbiakban koncentralni.

A Wiedemann modell alapjan a jarmiivezetd viselkedése attol fliggéen valtozik, hogy éppen
milyen forgalmi szitudcidban van: példaul szabadon halad, vagy alacsonyabb sebességii
jarmiivet kozelit meg, esetleg épp egy ilyen jarmiivet kdvet, netan fékezést igényld kritikus
helyzetben van. Az egyes allapotok hatérai az un. akciopontok (Action Point, AP).

A gépjarmiivezetok kiillonbozoé szokasai és viselkedésmodja Wiedemann szerint normalis
eloszlast kovet, ezért az akciopontok szamitdsaban tobb véletlen paraméter is talalhatd. [20]
Ez azt jelenti, hogy az egyes jarmiivezeték eltér6 modon képesek észlelni, felmérni és
reagalni a kiilonb6zd forgalmi szituaciokra, masok a biztonsagi sziikségleteik, valamint az
idealis sebességiik. Ugyanez vonatkozik az maganak a jarmiivek a maximalis sebességére és
gyorsulasi képességére is.

Ez a megkdzelités a forgalom mikroszkopikus jellemz6t tekintve igen kozel all a valosaghoz,
azonban josdga a makroszkopikus mérészamokra nézve (mint a forgalomstirtiség,
atlagsebesség) mar nem teljesen tisztazott.

3.3.4. Osszegzés

Ezek alapjan a megvalositas soran a Wiedemann modell mellett dontottem, leginkabb azért,
mert egy létesitménynél kiillondsen fontosak a forgalom mikroszkopikus jellemz6i, valamint
amiért képes kiilonboz6 vezetési stilusokat is figyelembe venni.
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4. PARKOLOHELY-FOGLALTSAGI PREDIKCIO
4.1. lrodalmi attekintés

A parkolohelyek rendelkezésre allasanak eldrejelzésével kapcsolatos tanulményokat két f6
kategoriaba sorolhatjuk, a parkolasi folyamatok elemzésén alapulé modszerek, valamint a
nagymennyiségii adat elemzésén (Big Data) és gépi a tanulason alapulé modszerekre. Ezeket
tekinthetjuk elméletvezérelt (deduktiv) és adatvezérelt (induktiv) megkozelitésnek.

4.1.1. Parkolasi folyamatok elemzéséen alapulé modszerek

Ezen megkdzelités a parkolas modellezésén alapszik; az elérejelzés a modell paramétereinek
becslésén alapul. A jarmiivek a létesitménybe valé beérkezését Aaltaldban Poisson-
folyamatként irjak le. Ez tipikusan egy olyan folyamat, amely bizonyos esemenyek
bekovetkezését szamolja (un. szamlalé folyamat). Ilyen példaul az aruhazba beérkez6 vevok
szama, telefonkozpontba beérkez6 hivasok mennyisége, radioaktiv bomlas soran a
részecskék darabszama sth. A 1étesitménybdl valo tdvozas esetén, gyakran feltételezik, hogy
a parkolas id6tartama negativ exponencialis eloszlast [21] vagy gamma eloszlast [22] kovet.
Ezek szemléltetése a 4.1. abran lathato.

a) [

0.20 |-

0.15 |

0.10 |-

0.05

| | I T T T A
0 1 23 4567 8 9101112131415
b) [0 c) [
A
1.00
0.75
0.50
0.25F
1 1 | Il 1 1 X - X
0 1 2 3 4 5 6 7 8

4.1. dbra: Példak; a Poisson-folyamat alapjaul szolgald Poisson-eloszlas, valamint
b) a negativ exponencialis eloszlas és ¢) a gamma eloszlas (kiilonb6z6 a, B értékek esetén)
sulyfuggvényei (Forrés: [23])
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Caliskan és mstai. sorbandllas-elméletet alkalmaztak a jarmtivek érkezési és tavozasi
folyamatanak modellezésére, amit a folytonos idejii Markov-lanccal irnak le [24].

A sorbanéllas-elméletet gyakran alkalmazzak kiilonboz6 kozlekedési aramlatok elemzése
soran. Jelen esetben a kiszolgalds, amiért a sorbanallas torténik, azok maguk az egyes
parkoldhelyek, vagyis m db kiszolgalo csatorna van (a parkoléhelyek szama).

Yan és mtsai. a parkolast a Markov-folyamatok egy specidlis esetétnek, a szlletési-halalozasi
folyamatnak (birth—death process) tekintik, ahol a sziletés a parkolohely elfoglalasa,
meguresedése pedig haldlozasnak tekinthet6 [25].

Ezen megkdzelitések hatranya, hogy sokszor csak felételezéseken alapul. Elénye viszont,
hogy nem feltétlenlil szlikséges hozz& nagy mennyiségli adat felhalmozasa, ez késébb
nehezitheti viszont a modell tesztelését.

4.1.2. Adatelemzésen és gépi a tanulason alapulé mddszerek

A masik megkozelités kozvetlenill a mért adatok alapjan prébalja josolni az foglaltsag
alakulasat. Ezen mddszerek kozé tartozik a regresszid [26], tdmasztOvektor-regresszio
(support vector regression — SVR) [27], integralt autoregressziv és mozgoatlag modell
(réviditve ARIMA) [28], neurdlis hal6zatok [29] [30] [31] és klaszteranalizis [32] [33].

A Zhao és mstai. [19] egy 2020-as tanulmanyban Osszehasonlitast végeztek a kiilonb6z6
tipust és nagysagu parkoldk kihasznaltsdganak elérejelzésére. Az altaluk vizsgalt négy
modell (lineéris regresszio, SVR, BPNN és ARIMA) kozil az SVR felulmulta a tobbit a
parkolok kihasznaltsdganak elérejelzésében.

Ezen modszerek hatranya, hogy az adatok elékészitése, tisztitasa idéigényes lehet. Neuralis
halozatok esetén a modell tanitasa szintén hosszadalmas mivelet. Viszont végeredménye
pontosabb, mint az elméletvezérelt megkdzelitéseknek, mert jobban tud illeszkedni egy adott
Iétesitményhez, ezért gyakorlatban tdbbet alkalmazzak.

4.2. Osszegzés

Lathattuk, hogy rengeteg modszer 1étezik a parkolohelyek foglaltsiganak elérejelzésére.
Végs6 soron ugy dontottem, hogy mindenképp szeretném az induktiv megkozelitést
alkalmazni, mert igy valds adatokra tdmaszkodhatunk, és pontosabb eredményt kaphatunk.
A felsorolt modszerek kozul a tamasztdvektor-regressziét (SVR) valasztottam.
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4.3. Az adatok mindségének javitasa, adatdisitas kérdése

Goodfellow és mtsai. [34] 2014-ben alkottak meg az Ugynevezet Generative Adversarial
Network (GAN) modelleket. Magyar nyelven egyelére még nem alakult ki egységes
elnevezése; generativ ,.ellenséges”, ,,versenygd”, esetleg ,kontradiktorius” (neuralis)
halozatként is hivatkoznak ra. Az egyszeriiség kedvéért GAN néven fog szerepelni a
tovabbiakban.

A GAN ket neuralis haldzatbol all: egy generatorbdl (G) és egy diszkriminatorbdl (D). A
generator adatokat allit eld azzal a céllal, hogy diszkriminatorral elhitesse, hogy a generalt
adatok valddiak. A diszkriminator feladata az, hogy megkulonboztesse a valddi és hamis
adatokat egymastol. A generator célja tehat maximalizalni a diszkriminator hibaaranyat, mig
a diszkriminator annak minimalizélasara torekszik: a két haldzat egy kétszemélyes, zérd
Osszegli jatékban vesz részt.

A kidolgozasa 6ta a GAN jelentds figyelmet kapott a tudomanyos és kutatoi korokben, foleg
képgeneralas teriiletén alkalmazzik eldszeretettel, szamos esetben hasznaltdk eredményesen
jO minbségl szintetikus képek generalasara [35] [36] [37], ezzel szemben viszonylag csak
kevés munka sziiletett a felhasznaldsaval szintetikus iddsorok eldallitasara. Ennek ellenére
készliltek mar olyan tanulmanyok, amelyek GAN-okat hasznéltak parkolasi adatok
generalaséra. Zhang és mtsai. [38] egy honapnyi parkolasi adatot generéltak egy parkolohaz
szamara feltételes GAN (Conditional GAN — CGAN) [39] segitségével. Ehhez a parkol6haz
adatain kiviil figyelembe vették az id6jarast, valamint a parkolohaz koriil elhelyezkedd POI-
k (érdekes helyek, példaul: boltok, éttermek, parkok) elhelyezkedéset.

A GAN alkalmazasanak hatranya, hogy még viszonylag kiforratlan, féleg az olyan
terileteken, ami nem a képgeneraladshoz kapcsolodik. Egyeldre nincs olyan altalanosan
elfogadott mérészam, amely szamszeriisiteni tudna a modell teljesitményét. Bar szubjektiv,
de képgeneralds sordn a modell hatékonysaga emberi szemmel kdnnyedén becsiilhetd,
masfajta adatok josagat viszont nehéz ilyen kozvetlenil megitéini.
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5. RENDSZERTERV
5.1. Viselkedés terve

A jarmiikovetés viselkedési modell megvaldsitasa a szimulacidhoz hasznélt programban fog
megtorténni, ami nem mas, mint az Unreal Engine 5.
A viselkedési modell a szimulacioban taldlhato Modell modulnak a kiegészitése lesz (Isd.
Kovécs Krisztan dolgozata). Tartalmazni fogja azokat az osztalyokat és funkciokat, amelyek
egy jarmu viselkedési allapotat fogjak paraméterezni.
Egy jarmii viselkedését a parkolohazban 5 £6 szakaszra oszthatjuk, melyek a kovetkezok:

1. Parkoléhelyhez valo eljutas

2. Parkolasi mandver a parkolohely elfoglalasahoz

3. Parkolés

4. Parkolasi mandver a parkoldhely elhagyasahoz

5. A parkoléhaz elhagyéasa
Ezek az allapotok szigortan csak egymas utan, a fenti sorrendben kévetkeznek be. Ebbdl az
is kovetkezik, hogy a modell azt feltételezi, hogy a jarmiivezetd sosem fogja elhagyni a
létesitményt tigy, hogy elétte soha nem parkolt le, valamint leparkolas utdn nem valtoztatja
meg a parkoldhelyét.
A parkolohelyre val6 beparkolas man
Overe akkor kezd6dik meg, amikor a jarm elérte a szamara kijeldlt parkolohelyet. A parkolas
id6tartalma jarmiivenként eltérd, viszont fix érték, és a parkolohazba vald érkezés
pillanataban inicializalva van. A letelte utan azonnal megkezdi a jarmi a parkolohely
elhagyasanak folyamatat.
Az 1-es és 5-os szakasz lesz maga a ,,vezetés” allapota. Itt feltételezziik, hogy a jarmiivezet
a KRESZ szabalyokat betartja és a parkolohazban elhelyezett KRESZ és iranymutato
tablakat mindig figyelembe veszi. Mivel a parkold nem fog tébbséavos attal rendelkezni, igy
azt is feltételezziik, hogy a jarmiivezetd (a kanyarodast kivéve) végig a savjaban probal
maradni, nem kezdeményez kikeriilési, el6zési mandvert.
A modell megalkotasahoz minden egyes jarmiinek rendelkeznie kell a kovetkezokkel:
aktualis pozicid, sebesség és gyorsulas. Ezeken kivul (a Wiedemann modell alapjan)
kovetkezo ertékek tartoznak az egyes jarmiivekhez: allo jarmitél szamitott (a jarmiivezetd
altal biztonsagosnak itélt) optimalis tavolsag, mozgo jarmiit6l valdo minimalis és maximalis
kovetési tavolsadg, valamint két érzékelési pont, az egyik, ahol a jarmiivezet6 észreveszi az
elétte 1évo jarmuvet, mig a masik, ahol észreveszi, hogy hozza képest a sebessége lassabb
lett. Ezeket felhasznélva allapitjuk meg az adott vezet6hOz tartozo, vezetés kdzbeni
viselkedesi allapotokat.
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5.2. Elérejelzés terve
5.2.1. Fejlesztési folyamatmodell

A parkolasi adatok generaldsa soran a CRISP-DM (Cross Industry Standard Process for Data-
Mining) a Féleg az adatbanyaszatban ismert, ipari szabvany, amely meghatarozza a projekt
fazisait,

Tébb, mint 20 éves modszertan, fliggetlen az alkalmazott konkrét platformtél és eszk6zoktol.
Mind a kereskedelmi, mind a tudomanyos célu alkalmazasok esetében relevans maddszertan.
CRISP-DM a projekt életciklusat hat f6 fazisra osztja, ahogy ezeket a 5.1. &bra is szemlélteti.
A fézisok kozotti nyilak jeldlik a kozottik fennalld leglényegesebb fliiggéségeket, de a
sorrendjik nem kotott, barmikor lehetséges koztlik az oda-vissza lépés. A legkiils6 kor-koros
nyilak a projekt ciklikus jellegét hivatottak jelképezni, hiszen egy teljes ciklus soran szerzett
tapasztalatok gyakran tovabbi (j tleteket sziilnek. [40]

A 5.1. tablazatban az egyes fazisok rovid ismertetése talalhato.

5.1. tablazat: Az egyes fazisok a CRISP-DM modell alapjan

Fazis Rovid Leirasa
Alkalmazasi terulet A projekt célkitiizéseinek és a kovetelményeinek
megértése megismerésere 0sszpontosit.
(Business understanding)
Adatok megértése Kezdeti adatgyiijtés, adatok megismerése, adatok
(Data understanding) mindségével kapcsolatos problémak feltarasa.
Adatok el6felfolgozasa Milyen olyan tevekenység, amely a végleges adathalmaz
(Data preparation) Iétrehozasahoz szlikséges.
Modellezés Megfelel6 algotitmus kivalasztasa és a modell
(Modeling) paramétereinek meghatarozésa
Kiértékelés Célja megbizonyosodni arrél, hogy a modell megfeleléen
(Evaluation) megvalositja a kitiizott célokat.
Telepités Integralas az zleti folyamatokba, karbantartas.

(Deployment)
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5.1. dbra: A CRISP-DM médszertan fazisai (Forras: [40], sajat forditas)
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Ehhez szorosan kapcsolédik a hasznélati eset diagram, amelyet az 5.2 dbra mutat. A
felhasznalo itt nem a végfelhasznalot, hanem a fejlesztot jeloli.

Adatot eldkészit

Adatot bdvit

Felhazznald
Modellt 1étrehoz

Elorejelzést készit

5.2. &bra: A predikciot végzé alrendszer hasznalati eset diagramja (Forras: Sajat készités)

5.3. Technologiak és fejlesztoeszkozok
5.3.1. Verziokezelés

Mivel a fejlesztés Kovacs Krisztian szaktarsammal egyltt parhuzamosan zajlik, a
megvalositds megkezdése eldtt elengedhetetlen 1épés, hogy kivalasszunk egy verzidkezeld
rendszert a hatékony egyiittmiikodés érdekében. Ezek a rendszerek lehetdvé teszik a
forraskodok ill. mas adatok valtozasainak nyomon kovetését, igy kikiiszobolve példaul az
esetleges kadiitkozéseket a kdz6s munka soran. Mi a projekt megvalositasdhoz a Git
verziokezeld rendszert valasztottuk, mivel ez jelenleg az egyik leggyakrabban hasznalt
rendszer, valamint ez szdmunkra is jol ismert. A verziokezelés megkdnnyebbitése és a
munkamenet felgyorsitasa érdekében, egy felhasznaloi felilettel ellatott Git alkalmazést
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hasznaltunk. Miutan mérlegeltiik a lehet6ségeinket, Ugy dontottiink, hogy a GitHub Desktop
alkalmazast fogjuk hasznlni a projekt soran, az &ltala kinalt Git és GitHub szolgéltatasok
miatt. A szoftver mellet sziikségiink volt egy adattarhosztolé szolgaltatasra is. Szamos
megoldast talalunk ezen a teruleten, mint a fent emlitett GitHub, illetve BitBucket. VVégul az
ugynevezett ,.self-hosting” megoldast valasztottuk, amely nem mas, mint az adattarolo
szerver, sajat szamitogépunkdn valé futtatasa.

Ahhoz, hogy ezt meg tudjuk valdsitani, sziikséglink volt egy Apach illetve MySQL szerverre
amelyet (gy dontottink hogy a XAMPP alkalmazéssal fogjuk kezelni. Erre a szerverre kerdlt
fel a GOGS nevezetii verzid kezel6 szervert hasznaltuk, amely egy GitHub-bol kialakitott
verzid. Ezen alkalmazésok vélasztasanak indoka, nem mas, mint hogy korébbi projektek
miatt mar ismertiik és hasznaltuk oket.

5.4. Felhasznalt kiilsé forrasok

Mivel a feladat megvalositasa vizualis kornyezetben torténik, szikséglink van szamos 3D
modellre, ideértve a jarmiiveket, valamint a parkolo felépitésére hasznalhatd kornyezeti
targyak (példaul falak, lampak, oszlopok, stb...). Mivel ezeknek elkészitése szamottevd
id6vel jart volna, ugy gondoltuk, hogy elére elkészitett modell csomagokat fogunk hasznalni.
A szimulacié megval6sitashoz a Switchboard Studios altal készitett ,,Vehicle Variety Pack
[41]” -ot alkalmaztuk, amely kilonb6z6 tipusu jarmiit modelleket tartalmaz. Ezen felil
felhasznélasra keriilt még a Roman Balakir &ltal készitett ,,Modular Parking [42]” ami a
parkol6hazhoz rengeteg kdrnyezeti elemeket tartalmaz, mint példaul oszlopok, falak, csévek,
parkol6helyek jel6lései.
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6. A MEGVALOSITAS LEIRASA
6.1. Uthalozat felépitése

Az egyes savok reprezentéalasara spline gorbéket alkalmaztunk, amelyek a vildgban talalhatd
3d koordinatarendszerben pontok halmazat reprezentéalja. Ezek a pontok egy egyenessel
vannak 0sszekotve, amelyeknek ivét be tudjuk allitani kézzel, mint ahogy a lathaté a 6.1.
abran is lathatd, vagy rabizhatjuk a rendszerre is, hogy automatikusan kezelje ezeket
szamunkra. Az Unreal Engine szerkesztdje lehetévé teszi kifejezetten spline komponensek
létrehozéasat, és hasznalatét, amiket késébb rengetek formaban felhasznéalhatunk.

Mivel egy komponens egymagaban nem hasznalhato, illetve nem helyezhet6 el a palyan,
azért egy Uj, WayPoint nevli aktor részeként hoztuk létre, és azon keresztill hasznéaljuk és
maodositjuk.

6.1. &bra: Spline létrehozésa az Unreal Engine szerkeszt6jében (Forras: Sajat készités)

Ezt a megoldas nemcsak az egyszerii szerkeszthetdsége miatt valasztottuk, de a jovébeli
fejlesztéseket is nagyban el6segiti. A Sumo2Unreal [43] konyvtar hasznélataval a
késobbiekben lehet6ség van arra, hogy proceduralisan generéaljunk spline-okat a
projektiinkbe .net.xml forméatumu Gtadatokbol. igy kifejezetten Gthal6zatok létrehozasat és
szerkesztését szolgald programok hasznalatdval nagyobb és Osszetettebb parkolohazak is
konnyen létrehozhatok. A netconvert segédprogram segitségével akar a kornyez6 utcak
Uthaldzata is gyorsan importalhaté OpenStreetMap térképadatok alapjan [44].

6.2. Jarmii modell
6.2.1. Unreal Engine Jarmiifizikai szimulacio

Az Unreal Engine 5, a jelenlegi verzidjaban (5.0.1) ketté megvaldsitast hasznalhatunk arra,
hogy egy jarmii fizikai tulajdonsagait szimulaljuk. Az egyik az nVidia altal készitett PhysX

21.



fizikai, illetve jarmii szimulacios rendszer, valamint az Epic Games altal megvalositott Chaos
Physics plug-in. A szimul&cio fejlesztése soran, a Chaos Physics, azon belll is a Chaos
Vehicle modult fogjuk alkalmazni, mivel a PhysX kdnyvtar ,.legacy” mddba kerdilt, igy mar
nem kap tamogatast, illetve szamos funkcid hidnyszik beldle, az 6t levalté csomaghoz képest.
Ennek a plug-innek koszonhetéen, szdmos paramétert és tulajdonsagot tudunk finom
hangolni a jarmiiveken. A par legfontosabb tulajdonsag koze tartozik:

o Kerekek szdma és parameterei: A jarmii egyik legfontosabb komponense a kerék. A
programban beéllithatunk szamos tulajdonsagot, mint példaul, hogy az adott kereket
a motor meghajtja-e, hatdssal van-e ra a kezifék, illetve mekkora a maximalis
fordulasi szdg. Ezen Kivil tapadasi valtozokat is képesek vagyunk megadni, illetve a
kerék fizikai meéretét (szélesseg, atmero) is személyre tudjuk szabni.

e Mechanikai paraméterek: Ebben a szegmensben kiilonb6z6 alkategoriakat talalunk,
ide tartozik a motor nyomaték, illetve fordulat per perc gorbéje, a differencial zar
tipusa, illetve csuszasi allanddja, valamint a valtd tulajdonsagai. Itt beallithatjuk a
maximalis fokozatok szd&mét, milyen aranyok tartoznak a valtohoz, illetve a valto
tipusa: automata vagy kézi.

e Kormanyzasi bedllitasok: Ebben a szakaszban tudunk egy egyedileg megadott
kormanyzasi gorbét megadni, amely kiilonbozd sebességnél kiilonb6zd erdhatasokat
fejt ki a kormanyra, ez a szimulacio a sebesség fiiggd kormanyzas valds
megvalositasa.

6.2.2. Chaos Vehicle Modul — Jarmii osztaly

A gépjarm fizikai megjelenitéséhez sziikséglink van egy ugynevezett Pawn 0sztélyra. Ez az
0sztdly a WheeledvehicleBase-re épul, amely a jarmli megjelenéséért felel6s, illetve
tartalmazza az egyedileg megirt mozgasvezérlét is, a VehicleMovementComponent
forméajaban. Ezen kivil tartalmazza a modellhez hasznalandd socket nevek paramétereit, az
Al vezérl6 osztaly tipusat, illetve egy interfész megvalositast, amellyel a Game debugger tud
kommunikalni. A socket-ek fontos szerepet jatszanak a jarmii navigalasaban. Ez a rendszer
képes a modell barmelyik pontjan elhelyezni egy “csatlakozasi feliiletet”, amely segitségével
kiilonboz6 effekteket, elemeket vagy komponenseket tudunk a jarmiire rogziteni. Az altalunk
a jarmiin elhelyezett socket-ek helyzete lathaté a 6.2. &bran. A mi esetlinkben ezek a
csatlakozo feliiletek alapvetden a jarmii animalésara hasznalt csontvaz rendszer egyik tagjan
alapul, igy kovetve azoknak a mozgasat és forgasat. A feladat soran a legfobb felhasznalasi
maod a Line Trace elemek rogzitése volt, amelyet az akadalyérzékelés miatt hasznaltunk.
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6.2. abra: A sarga karikaval jel6lt socket-ek elhelyezkedése a modellen (Forrés: Sajat készités)
6.3. A mozgaskomponens

Az Unreal Engine-ben mozgaskomponens (MovementComponent) egy absztrakt
komponensosztaly, feladata biztositani a mozgast azoknak az aktoroknak, akik rendelkeznek
vele. Példaul a belbéle szarmaztatott RotatingMovementComponent egy adott forgasi
sebességgel forgatast végez, mig egy humanoid karakter CharacterMovementComponent-je a
jarést, futast és ugrast valositja meg.

A Chaos jarmiivek mozgatasat is egy specialis mozgaskomponens végzi, ez az igynevezett
ChaosWheeledVehicleMovementComponent [45]. Ez a komponens felelés a mozgas soran
fellép6 Osszes fizikai jelenségért, mint példaul a kormanykerék, a pedalok pozicidja, a
kerekek surldédasa. Négy metodusa kiemelked6 fontossagl ebben a projektben, mivel ezek
lehetévé teszik a jarmii iranyitasat, ezeket foglalja 6ssze a 6.1. tablazat.

6.1. tablazat: A Chaos jarmiivek mozgaskomponensének fébb metddusai

Megnevezés Leiras Paramérer

SetSteeringInput A kormanykerék pozicidja. | float érték, -1 és 1 kozott

SetThrottleInput A gézpedal nyomasa. float érték, 0 és 1 kozott

SetBrakeInput A fékpedal nyomasa. float érték, 0 és 1 kozott
egész érték

SetTargetGear A sebességvalto valtasa. (-1 hatrafelé, O Uresjarat,
1+ eldre)
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A projektinkben a Kovécs Krisztian altal megvaldsitott AIController-ben a MoveTo metodust
kell meghivni, hogy a jarmiivet mozgasra utasitsuk, példaul egy adott parkold vagy kijarat
felé. A kezdé- és celpont kozotti utvonalkeresés eredménye altaldban utszakaszokbdl all,
esetiinkben jellemzden egy ilyen utszakasz a kovetkezd olyan keresztezOdésig tart, ahol a
jarmunek iranyt kell valtoztatnia.

Az utvonalon valé mozgatashoz a mozgaskomponens RequestDirectMove metddusa hivodik
meg, és folyamatosan meghivasra kertil minden egyes képkocka frissitéskor (tickben), amig
a jarmi el nem éri a megadott uticélt. Benne a paraméterként atadott Movevelocity ertéke
megadja az AIController altal meghatdrozott kovetkezé Utvonalszakasz iranyat és a
tavolsagat a jarmiit6l. Ennek értéke 0sszeszorozva a két képkocka frissités kozott eltelt idovel
(DeltaTimeSeconds), megadja az AIController altal igényelt pont aktudlis helyzetét a
jarmiih6z képest. Mas szdval, a mozgaskomponens csak az tvonal kovetkez6 szegmensének
kezdOpontjat ismeri, €5 nem ismert szamara a teljes ttvonal vagy akar annak vésé uticélja.
A RequestDirectMove metodus fellildefinialasara a
ChaosWheeledVehicleMovementComponent-b6l szarmazo, Sajat mozgaskomponens Kerilt
létrehozasra.

6.3.1. A célpont meghatarozésa

Egy adott utszakaszon vald haladashoz az els6 1épés annak a pontnak a meghatarozésa,
amelyet a jarmiinek meg kell kozelitenie (Destination). Ez alapvetden lehetne maga az
AIController altal igényelt pont, viszont kdzvetlenul ebbe az iranyba vald elindulds nem
biztositja példaul azt, hogy a jarmii az uttestnek a megfeleld részén fog haladni.

Erre a problémara nyQjt megoldast 6.1. fejezetben bemutatott WayPoint aktor, ugyanis a
spline gorbék hasznalataval meghatarozhatd, hogy egy adott Uttesten hol helyes kozlekedni.
Esetlinkben — mivel csak egysavos, egyiranyl Utszakaszaink vannak — ez mindig az Uttest
kozepét jeldli. Ezzel szemben példaul, ha szembejovo forgalom is lehetne, akkor a spline az
Uttest jobb szélén futna.

A jarmiinek tehat szilksége van az adott Utszakaszon futd6 WayPointhoz tartozo spline
gorbéjének a hozzéa éppen lekozelebb esé pontjahoz. Ehhez a feladathoz hasznalhaté a
GetClosestLocationOnSpline metddus, amely visszaadja egy spline-nak egy megadott
ponthoz legkdzelebb esé pontjat. Enhez azonban meg kell hatarozni, hogy melyik WapPoint
aktor tartozik az aktualis Utszakaszhoz.
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6.3.2. Aktualis WayPoint aktor meghatarozasa

A MoveVelocity paraméternek a valtozasa azt jelzi, hogy a jarmi elérte egy bizonyos
utszakasz végét (pl. elérte a keresztez6dést). Ehhez a Movevelocity aktudlis értékét a
komponensben el kell tarolni, és minden RequestDirectMove hivaskor ellendrizni kell, hogy
megvaltozott-e az érteke.

Amikor észleljuk, hogy Uj szakasz kezdédik, a SetNewRequest metodus végzi el az ilyenkor
végrehajtandd miuveleteket. A legfontosabb, amit ellendrizni kell, hogy a kovetkezd
Utszakaszon melyik WayPoint aktor vezet végig. Ezt a GetClosestWayPointTolLocation nevii
metodus teszi lehet6vé, amely visszaadja egy paraméterként atadott adott pozicidhoz
legkdzelebb es6 WayPoint mutatdjat. Ehhez ismét felhasznaljuk az el6zoleg emlitett
GetClosestLocationOnSpline metddust: minden egyes spline a legkdzelebbi pontja kozil
keressik a legkisebb tavolsagra 1évot.

Igy tehat ennek a metodusnak az AIController-t6l kapott pozicio értékét atadva megkapjuk
az Utszakaszon athaladé WayPoint aktort.

6.3.3. Kivant sebesség meghatarozasa

A jarmi kivant sebességét harom tényezd befolyasolja: a tavolsdga a kovetkezd ttszakasztol
(DistancePercent), a 6.4. fejezetben ismertetett vehicleFollowingComponent altal szdmolt
kovetési sebessége (vehicleFollowingSpeed), valamint a 6.5. fejezetben ismertetett
VehicleAvoidanceComponent altal kalkulalt fékezés mértéke (AvoidanceSpeedvalue).

(VehicleFollowingSpeed * DistancePercent) - AvoidanceSpeedValue

A kovetkezd utszakasz tavolsaganak figyelembevétele azért sziikséges, mert maskiilonben a
jarmi nem lassitana a keresztezddések eldtt, és a kanyarban kisiklana a nagy sebesség miatt.
Fontos megjegyezni, hogy ha a jarmti nem kdvet senkit sem (szabadon halad), akkor a
VehicleFollowingSpeed értéke a jarmii maximalis sebessége lesz.

=z =7

A kormanykerék helyzetét két f6 6sszetevd hatarozza meg: a jarmiinek a spline legkdzelebbi
pontjdhoz viszonyitott relativ elforduldsanak a szdge (-1 és 1 kozé normalizalva)
(RawSteeringPosition) és az akadalyok kikeruléséhez sziikséges, 6.5. fejezetben ismertetett,
a  VehicleAvoidanceComponent altal meghatarozott kormanyzas mértéke

(AvoidanceCorrectionAngle).

RawSteeringPosition - AvoidanceCorrectionAngle

25.



6.3.5. Pedalok és a kormanyzas vezérlése

A PID vezérld egy olyan harom valtozds visszacsatolasos vezérld, amelyet linearis
rendszereknél elGszeretettel hasznalnak. A vezérlé a harom végrehajtojel aranyos tagjaibol,
aranyosan adodik 0ssze. Ez a harom tag a:

e Hibajel (Angolul: Proportional, jele: P): A jelenlegi hiba mértékeét tarolja el, a kivant

cel érték és a pillanatnyi érték kozt.
e Hibajel integral (Angolul: Integral, jele: 1): Amultbeli hibdk mértékét tarolja.
e Hibajel valtozasi sebesség (Angolul: Derivative, jele: D): A jovobeli hibadk mértékét
tarolja, amely korrelacidban all a jelen, illetve maltbéli hibakkal.

Ennek a kontrollernek a jarmii vezérlésében van fontos szerepe. Mivel az Unreal Engine
alapértelmezetten nem timogatja a jarmtivek Al altal vezérelt mozgasat, ezért a sebesseg,
illetve a korméanyzast egyedileg kellet megvalositani. A projekt tartalmaz egy FPIDData nevii
struktdrat, amelyben megtal&lhaté a harom fuggvénytag, egy minimalis és maximalis érték,
amely a kimenet eredmenyét korrigalja a két valtozd koze, illetve egy calcNewInput() nevii
metddus amely az 0j értékek kiszamolasaért felelds. Ennek kdszonhetden a jarmiivet képesek
vagyunk a cél helyzete felé kormanyozni, illetve a sebesség novelését és csokkentését a
gazpedal ,,nyomasanak” hangolasaval. A sebesség vezerlésénél a kivant sebességet, illetve a
jelenlegi sebesség kozti kiilonbséget adjuk at a kontrollernek, mint hiba, az ebbdl szarmazé
kimeneti eredménye a pedalok lenyomasanak erésségét adja meg szamunkra, amely negativ
esetben fékezést (a fekpedal nyomasat) pozitiv esetben pedig gyorsitast (gazpedal nyomast)
jelent.

6.4. Jarmiikovetés megvalésitasa

A kovetkezd alfejezetben a jarmikovetés megvalositasat fogom ismertetni, amelyet a
VehicleFollowingComponent elnevezésii alkomponens valosit meg.

6.4.1. A kovetend6 jarmii Kivalasztasa

A jarmiikovetés megvalositasdhoz elsoként meg kellett talalni azt a "vezer" jarmivet,
amelyhez képest a jarmiivezet6 a sajat sebességét fogja igazitani.

Ehhez mindenekel6tt meg kell hatarozni, hogy a jarmiivezeté hogyan képes érzékelni a
kornyezetét. Erre a célra az Unreal Engine sajat, kifejezetten erre a célra szant komponense,
az Al Perception kerult alkalmazésra, amely a kiilonb6z6 ingerek észlelésére és azok
forrasanak rogzitésére szolgal. llyen érzékek lehetnek példaul a latas, hallas, tapintés,
amelyeket az uAIsense tipust osztaly definial. Ezek koziil a vezetés soran egyértelmiien a
latas a legfontosabb érzékelési forma, ezért a komponensben ez szerepel dominans érzékelési
modként. A latds paraméreit a UAISenseConfig objektumon keresztll lehet beallitani. A
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vezetd periférias latasszoge 60°, valamint a maximalis tvolsag, amig érzekelni képes 200
méter. Az Engine képes ezt a latdszoget megjeleniteni a beépitett vizudlis tesztelési
eszkozeivel, ez lathatd a 6.3. abran.

6.3. dbra: A jarmiivezetd 1at6szoge, z6ld vonalakkal jeldlve (Forras: Sajat készités)

A GetCurrentlyPerceivedActors metodus segitségével elérhetéek a komponens altal észlelt
kiilonboz6 aktorok a palyan. Ezek természetesen nem csak jarmiivek lehetnek, hanem szinte
barmi, ami a palyan lathatd. Esetiinkben értelemszeriien elegendé csak a vehicleBasePawn
tipusu aktorokat figyelembe venni, azok kézil is csak az épp nem parkold jarmiiveket. Az,
hogy egy jarmi parkol-e vagy sem, az Al vezérl6jében taldlhatdé a
GetBlackBoardSimulationStatus() metddussal ellendrizheto.

A kovetés tovabbi feltétele, hogy a kovet6 és a kovetett jarmiinek azonos menetiranyba kell
néznilik. Ha feltételezziik, hogy adott A jarmii elére halad (vagyis nem végez tolatas kdzben
kovetést), akkor a hozza képest ellentétesen allé B jarmii vagy az ellenkez6 irdnyba halad
(példaul a szemkozti sdvban elére) (6.4.a. abra), vagy a haladasi irdnnyal ellenkez6 iranyba
tolat (6.4.b. &bra). Egyik helyzetben sem megfelel6 a B gépkocsi az A altal kovetendd

jarmiiként.
Gy o)
b.
Girs oy

6.4. dbra: A kovetés és a masik jarmil iranyanak kapcsolata (Forras: Sajat készités)
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A jarml iranya konnyen ellendrizheté az ActorForwardvector segitségével, amely az
aktorokhoz tartozo6 olyan egységvektor, amely ugyanabba az irdnyba mutat, mint amerre az
aktor is éppen all. A két jarmi ezen vektorainak skalaris szorzata megadja a kozbezart szogik
koszinuszat, vagyis amennyiben az értéke 0, akkor a két jarmii egymasra merdleges, 1 esetén
megegyezO, mig -1 esetén pedig ellenkez6 iranyba allnak.

Mivel a jarmiivek nem feltétleniil haladnak egymas mogott tokeletes parhuzamban (példaul
kanyarodas alatt), ezért bizonyos foku eltérés megengedett, amelynek maximalis meértékét
60°-ban hataroztam meg.

6.4.2. Jobbkéz-szabaly

A fejlesztés soran megfigyeltiik, hogy egy masik jarmii ,,vezér” jarmiinek vald kivalasztasa
bizonyos mértékben megfelel az elsébbségadas egy nagyon kezdetleges formajanak; azaz a
jarm{ mindaddig lassit, s6t meg is all, amig a masik jarmi biztonsagos tavolsagba nem kerl
t6le. Ha az el6bb emlitett vizsgalat soran kivételt tesziink az olyan jarmiivekre, amelyek bar
parhuzamosak, de a jobb iranybdl érkeznek, akkor tulajdonképpen a jobbkéz-szabalyt
val@sitottunk meg.

Azt, hogy a masik jarmii a sajat pozicionkhoz képest jobbra vagy balra helyezkedik-e el,
egyszertien ellendrizhetd a helyzetiik vektorialis szorzatanak z koordinatéja alapjan. Ha a z
koordinata pozitiv, akkor a b helyzetti jarmi{ih6z képest az a helyzetti jarmi a jobb oldalon
talalhat6 (6.5.a. dbra), ha negativ, akkor pedig a bal oldalon. (6.5.b. &bra),

a. b.

axb b

axb

6.5. dbra: A vektorialis szorzat és a két jarmiik elhelyezkedésének kapcsolata (Forras: Sajat készités)

Mivel ebben a szakdolgozatban csak egyenrangl utakkal foglalkozunk, ezért ezt a mddszert
hasznaltam az elsObbségadds megvaldsitdsara. Ez a modszer Onmagéban azonban
természetesen nem lenne elegendd, ha tovabbi KRESZ szabalyokat is figyelembe vennénk.
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6.6. abra: A kivalasztott kovetendd jarmii, piros nyilakkal jeldlve (Forras: Sajat készités)

A fenti feltételeknek megfeleld gépjarmiivek koziil a kdvetésre az lesz kivalasztva, amelyik
a jarmihoz a legkozelebb talalhatd. Ekkor meghivodik az OnLeaderChanged esemény,
amelynek paraméterében atadodik az aj, kdvetésre kivalasztott jarmti.
A DrawDebugArrow fiiggvény hasznédlhatd az eredmény vizualizalasara agy, hogy a kovetd
jarmiitdl a kovetett jarmiiig egy nyilat rajzolunk, ez lathato 6.6. abran.

6.4.3. A Wiedemann modell paraméterei

A modell megvalositasahoz sziikséges paramétereket a konnyebb attekinthetdség érdekében
a Wiedemann74Parameters nevii struktira tartalmazza. Ezeket a paramétereket a UPROPERTY
makroval elérhetévé lehet tenni az Unreal Engine szerkeszt6je szamara, ahogy a 6.7. bran
is lathato. Ez megkonnyiti a paraméterek késobbi kalibralasat anélkiil, hogy sziikség lenne a
forraskod ujra forditasara.
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il BXadd:
The desired minimum following distance at low speed differences. [m]

6.7. dbra: A paraméterek kalibralasa a szerkesztGben (Forras: Sajat készités)
6.4.4. A tavolsag- és sebessegkllonbség megallapitasa

A kovet6 és a kovetett jarmi kozotti tavolsag- és sebességkilonbség fontos paraméterei a
jarmilkovetési modellnek. A CalculateDistance metddus végzi a két jarmi kozti tadvolsag
(dX) megallapitasat. A szamitasa a jarmi eliilsé 10kharit6jatol kezdddik, és alapesetben a
kovetett jarmt hatso lokharitojaig tart. Az el6z6 alfejezetben ismertetett kivétel miatt
azonban az is lehetséges, hogy a kdvetett jarmii eleje van kdzelebb, ha az épp jobbrol érkezik.
Ezért a két lehetséges eshetdség koziil a kozelebb esd 16kharitot kell figyelembe venni a
szamitds soran. A sebességkilonbség szamitdsa a (dV) a cCalculateSpeedDifference
metodusban torténik, és a két jarmii sebességvektorainak nagysaga kozotti kiilonbségbdl
adodik.

Egy adott iddpillanatban az elsd-hatso 10kharitd pontos helyzete meghatarozhato a 6.2.2.
fejezetben ismertetett, modellen talalhaté socketek segitségével.

6.4.5. A jarmiivezeté paraméterei

Ahogy az irodalmi attekintés is részletezte, a modell szerint minden egyes jarmiivezetd mas-
mas viselkedésmdddal rendelkezik. E magatartasformak normalis eloszlast kovetnek, és a
RND1, RND2, RND3 €S RND4 véletlen valtozok hatarozzak meg Oket. A generaldshoz a Mersenne
Twister 19937 generatort [46] hasznaltam, amely egy sokkal jobb mindségli és gyorsabb
veletlengenerator, mint a C++ sajat rand metodusa.
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6.4.6. A kovetési allapot és sebesség meghatarozésa

Wiedemann négy kiilonb6zd allapotot definidlt, amelyben egy jarmiivezetd lehet egy adott
pillanatban. Ezek a kovetkezOk lehetnek: fékezés, megkozelités, kovetés és a szabad aramlas.
A jarml allapotanak meghatarozdsa a CheckvehicleStatus fliggvényben torténik, és az
aktualis allapotot egy VehicleFollowStatus felsorolas tipusi valtozé tarolja. Az
implementacid nagy részben Wiedemann eredeti algoritmusat koveti, azzal a kilénbséggel,
hogy az eredeti algoritmusban a kovettetend6 jarmi tavolsaga mindig ismert, mivel abban a
megvalositasban a kdvetés egyetlen feltétele, hogy a két jarmii ugyanazon a savban haladjon
egymas utan (még akkor is, ha akar tobb sz&z kilométerre vannak egymastol).

A setDesiredSpeed flggvény végzi az allapot alapjan a kivant sebesseg kiszamitasat.
Wiedemann eredeti algoritmusa gyorsulasokat szamolt, viszont a beltaseconds id6valtozét
felhasznalva kdnnyen megkaphatjuk a sebességértékeket is.

6.5. Kikerulés megvaldsitasa

A kikeriilés azért sziikséges, mert egyetlen jarmii kovetése nem elég ahhoz, hogy az Gton
1év4 Gsszes tobbi jarmiivet és az esetleges akadalyokat is figyelembe vegytik.

Az Unreal Engine két beépitett kikertlést megvalosito rendszerrel is rendelkezik [47], am a
mi megvalositasunkhoz egyik sem bizonyult megfelelének. Egyikik, az uUgynevezett
Reciprocal Velocity Obstacles (RVO) csak a Character (azaz humanoid) aktorokra
korlatozodik, ezért nem alkalmazhat6 a jarmiiveken. A masik, a Detour Crowd Manager, bar
ezen a tertileten nem limitélt, de a nagyobb szdmitasi igénye miatt egyszerre csak korlatozott
szamu aktort képes kezelni (&ltaldban maximum 50 darabot). Ez szintén nem megfelel6
szamunkra, mert azt szerettiik volna, hogy a rendszer ennél egyszerre tobb jarmiivet tudjon
szimulalni. Ezen okok miatt egy sajat komponens kezeli az akadalyok elkeriilését, amely
kulon, a vehicleAvoidanceComponent nevii komponensben valosult meg.

6.5.1. Line-tracing

A kikerllés egyik legfontosabb feladata annak meghatarozasa, hogy mely irdnyba kell
elkormanyozni egy akadaly elkeriilése érdekében. Bar hasznélhatnank itt is az Al Perception
altal adott ,,latas” képességét, de ez a feladat sokkal egyszeribben megvalGsithato line-
tracing segitségével. Ez lényegében ugyanaz, mint a szamitdgépes grafikabol ismert ray-
tracing (sugarkovetés), amely soran virtualis fénysugarakat "kévetiink", hogy megallapitsuk,
mi talalhat6 az adott sugar mentén a kérnyezetben. Az alapétlet az, hogyha a gépkocsi els6
Iokharitojanak két oldalan egy-egy ilyen egyenes mentén vizsgalodunk, akkor abban az
esetben, ha az egyiknek az (tjat keresztezi valamilyen akadaly, a jarmiinek meg kell
probalnia elkormanyozni az adott irdnybol. Raadasul, ha a jarmai oldalainak mentén is

31.



hasonlé mddon fut egy-egy egyenes, akkor az megakadalyozhatja, hogy a jarmii fennakadjon
az éles kanyarokban, mivel igy a gépjarmi el tud kormanyozni t6lik.

6.8. dbra: A box-trace miikodése (Forras: Sajat készités)

Az Unreal Engine-ben szdmos modja van a line-tracing megvalositasanak, mivel ez egy
gyakran hasznalt mddszer a jatékfejlesztésben. Ezek koziil a BoxTraceSingleByProfile-t
alkalmaztam, amely, ahogy a neve is mutatja, egyenes vonal helyett egy "doboz" mentén a
térben végzi a vizsgalatot.

A 6.8. abra a box trace hibakereséshez hasznalt vizualis megjelenitését mutatja. A sarga vonal
jelzi a box trace hatérait, a piros vonal pedig az itk6zés helyét.

6.5.2. Box-tracing megvaldsitasa

A megvalositas elsé kérdése a box trace kezdeti és végpontjanak meghatarozasa. Itt valdjaban
két f6 esetet kell figyelembe venni: az eléremenetet és a hatramenetet. Az elére haladaskor
az els6é 1okharitotol elérefelé, tolatdskor pedig a hatsé l6kharitétol hatrafelé szikséges
pasztazni. Hasonloan a jarmiikovetéshez, a l6kharitoto széleinek térbeli helyzetét a jarmiivon
talalhatd socket-ek segitségével lehet meghatarozni. Az els6 két pont helyzete a socketek
altal adott, mig a hatso pontokat a jarmii hosszaval valo eltolassal lehet meghatarozni.

A végpont meghatarozasdhoz célszerli a jarmii sebességvektorat haszndlni, nemcsak azért,
mert az mindig a megfeleld haladasi irdnyba mutat (eléremenetben és hatramenetben
egyarant), hanem azért is, mert lehet6vé teszi a sebességgel aranyos pasztazast. Minél
gyorsabban halad a jarmii, annal kevesebb 1d6 marad a kitérésre, ezért magas sebességnél
érdemes nagyobb tavolsagon bellil keresni az esetleges akadalyokat. A fenti helyzeteket a
6.9. abra szemlélteti.
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6.9. abra: A box-trace elhelyezkedésének és hosszanak valtozésa két kiilonbozd sebesség, valamint tolatas esetén
(Forrés: Sajat készités)

A gépjarmi oldalaival parhuzamosan futd box hossza allandd, mindkét oldalon az elsé
16kharitotol a jarmi faraig tart. A kordbban hasznalt pontok ujra felhasznalhatok a kezd6- és
végpontok helyzetének meghatérozasahoz.

6.6. Jarmiivek érkezése

Mint ahogy az irodalomkutatasban is irtam, a jarmtivek érkezési idejének megallapitasahoz
szerettem volna val6s adatokon alapul6 médszert alkalmazni. Bar természetesen C++-ban is
megvalosithatd lett volna, de altaldban a Python az elényben részesitett programozasi nyelv
ilyesféle feladatokhoz.

6.6.1. Felhasznalt adatok

A megvaldsitdshoz a Zhang és mtsai. altal gytjtott [48] [49] parkolasi adatokat hasznéltam
fel, amely projekt részeként 10 kiilonbozé parkolasi 1étesitménybe beérkezd jarmiveket
vizsgaltak meg. A létesitmények kozott bevasarlokozpontok, szallodak és egy ipari park is
szerepelt, mindegyikik 6nallo fajlokba csoportositva.

Az adathalmaz 23 hénapot olelt fel 2017. oktober 16. és 2019. augusztus 30. kodzott, és
0sszesen 452.480 parkolasi rekordot tartalmaz. Minden egyes rekord a jarmi az érkezésének
és tdvozasanak idopontjat, és az adott a parkolasert fizetett 6sszeget tartalmazza, valamint
azt, hogy a parkolas 5 percnél tovabb tartott-e (az ennél rovidebb ideig tartd parkolast zajnak
tekintik).

6.6.2. Adatok eléfeldolgozésa

A Pythonban egy Pandas nevli csomag valositja meg az adat keret (data frame)
adatszerkezetet, amelyben nagy mennyiségli adat hatékonyan elemezhetd vagy modosithato.
Az adat keret felépitése hasonlit egy adatbazis-tablahoz, amely rekordokbol (sorokbol) és
mezO6kbol (oszlopokbol) all, amelyeknek neve és tipusa van. Els6 1épésként az el6bb emlitett,
5 percnél révidebb id6tartalm( rekordokat tavolitjuk el (dropoljuk).
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Az adatok struktdrajat ugy kellett atalakitani, hogy a parkoloban 1évé jarmiivek
6sszmennyiségének megvaltozasanak az idejét rogzitse az érkezes és az indulés helyett. Ez
egyszeriien ugy valdsithatdo meg, hogy az Osszes érkezési és indulasi idéponton végighaladva
(idérendi sorrendben) szdmontartjuk a jarmiivek aktudlis mennyiseégét, amelyet érkezéskor
néveliink, tdvozaskor pedig csokkentiink. Az igy kapott adatokra lathatunk szemléltet6 példat
a 6.10. abréan.

60 4

50 4

40

304

201
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6.10. 4bra: Példa harom nap 0sszesitett parkolasi adataira
(Forrés: Sajéat készités)

Ezen kivil, csak a hétkoznapokat (hétfét6l-péntekig) vettem figyelembe a vizsgalat soran.
Ahogy Zhao és mstai. [19], én is arra a kOvetkeztetésre jutottam, hogy a hétvégék és a
hétkdznapok olyannyira eltér6 gorbékkel rendelkeznek, hogy sokkal célszeriibb kiilon
vizsgalni 6ket. A Pandas dayofweek metddusaval kdnnyen vizsgalhato, hogy adott datum
milyen napra esik.

6.6.3. Tamasztdvektor-regresszio megvaldsitasa

A Tamasztovektor-regresszié megvalositasahoz a Scikit-learn konyvtar beépitett SVR
fuggvényet hasznaltam fel, ennek eredménye lathato a 6.11. dbran. A szamitas soran az el6z6
két nap, eés az egy héttel korabbi (megegyez0) nap alapjan végeztem joslast a kovetkezo
napra. Ezeket az adatokat legegyszeriibben a Pandas shift fiiggvény segitségével kaphatjuk
meg, amely egy bizonyos idéintervallumban eltolja a rekordokat.
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6.11. dbra: Harom nap josolt értékei (piros gorbe) és a valodi értékek (kék gorbe)
(Forrés: Sajat készités)

6.6.4. Python Szerver

Az Unreal Engine képes Python scripteket futtatni, igy példaul kiilonb6z6 modulokon
keresztiil képesek vagyunk Tensorflow-t hasznalni. Ebben az esetben a Tensorflow Python
APl-ja egy beépitett Python kornyezetben fog futni Ennek a kdrnyezetnek azonban tébb
hatranya is van. Mivel a motor elsédleges programozasi nyelve a C++, az alapokon kiviil
kevés lehetdség van komplex fliggvények hasznélatdra, ami korlatozza a felhasznélési
lehetdségeket. Raadasul a kornyezet frissitése erdsen fligg a motor frissitésétdl, igy a
biztonsagi javitasok és egyéb uj funkciok késobb keriilnek hozza, de erre nincs garancia. Erre
a maodszerre éeplilt az ugynevezett Tensorflow Unreal [50] projekt, amely az Unreal Engine
folyamatéba. Az Uj megoldas egy helyi vagy tavoli gépen futatott Python szerverrel koti
0ssze a motort[51], igy kibovitve a lehetdségek tarhazat, és tobb funkciot felnyitva a
fejlesztdk felé. Ennek a kiegészitonek a miikddési modja meglehetdsen egyszerli. Amikor
telepitjuk a csomagot, kapunk egy Uj komponenst, amely a szerver és a motor kdzotti
kommunikécioért felelds. Ebbdl a komponensbdl kell egyetlen darabot hozza adni barmilyen
tetszOleges aktorhoz, majd amint ez megtortént, egy vadonatyj beallitasi panellel tudjuk
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konfiguralni a kapcsolatot. A legfontosabb elemek, amelyeket be kell allitani a megfeleld
miikodés érdekében a:

e Szerver cime és port: Ez a konfiguracié tartalmazza a szerver IP cimét és a
kommunikécios port-ot, amely a szerverhez valo csatlakozésért, és azzal valo
kommunikécioert felel.

o Alapértelmezett Szkript: Az alapértelmezett Python szkript fajl neve, amelyet futtatni
szeretnénk a kapcsolat létrejottekor.

e Szerver tipusa: Itt tudjuk beallitani, hogy milyen tipusu szerverrel kell a rendszernek
kommunikalnia, példaul Python szerver vagy PyTorch szerver.

Amikor az alapvetd értékeket beallitottuk akkor a MachineLearningRemoteComponent-et
megvalositd aktoron keresztil kikildésre keril a feldolgozandé adat vagy lehetséges
kérések, JSON forméban.
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7. TESZTELES

7.1. Viselkedés tesztelése

A Wiedemann-modell paramétereinek megvaltoztatasaval lehet6vé valik a kiilonb6zo
viselkedésti jarmiivezeték Osszehasonlitasa. Mivel engem Kkifejezetten a kovetéshez
kapcsolodd viselkedés érdekelt, a tesztpalyan felallitottam egy kor alaku utat, ahol a
jarmtvek folyamatosan reagalhatnak egymasra azaltal, hogy korben haladnak rajta. A
teszteléshez a mozgaskomponensben ki kell kapcsolni wayPointFollowingEnabled értéket,
igy lehet a jarmiiveket a parkoldktdl és kijaratoktol fliggetlen mozgésra birni.

Két tulajdonsagat vizsgaltam ezalatt a jarmiiveknek: az &tlagsebességuk és az atlagos
tavolsaguk a kovetett jarmiit6l A tesztelés soran az alapértelmezett paraméterek mellett 4

tovabbi esetet vizsgaltam meg:
- alacsony és magas minimum kovetési tavolsag (BXadd)
- alacsony és magas maximalis kovetési tavolsag (EXadd)

atlagsebesség (mys)

tavolsag (m)

3.0 1 e g
289 ee- R -
264 P
2.4 1 T
2.2 -
---- default
2.01 BXadd = 2
s ---- BXadd = 8
) ---- EXadd=2
---- EXadd=8
1.6 -
0 2 4 6 8
30
---- default R
BXadd = 2
254 ---- BXadd = 8 I i
---- EXadd=2 /
---- EXadd=8 2
20 1 4 '
15
10 -
5 -

7.1. dbra: A tesztelés ereményei (Forras: Sajat készités)
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7.1. abrét vizsgalva észrevehet6, hogy a minimum kovetési tavolsdg csokkentésevel
(Bxadd=2) egydtt drasztikusan lecsokken egyes jarmiivek atlagsebessége. Ennek oka az, hogy
ha a kovetett jarmii varatlanul lefékez, a kis kdvetési tavolsdg miatt nagyobb fékezderére van
szlikség, és ezutan a jarmiinek sokkal tobb idébe telik Ujra felgyorsulnia. Ugyanez a jelenség
figyelheté meg a masodik grafikonon is, ahol ezek miatt a ,,lemaradasok” miatt né a kovetd
és a kdvetett jarmii kdzotti atlagos tavolsag.

Ezzel szemben a minimum kovetési tavolsag megnodvekedésével (Bxadd=8) ismét
meredekebb gorbét kapunk, de az atlagsebesség mar nem csdkken olyan drasztikusan. A
jarmivek ekkor hamarabb reagalnak az altaluk kdvetett jarmtire, igy sokkal dinamikusabban
haladnak, gyakran gyorsitanak ¢és lassitanak, de az el6zd esettdl eltéréen mar nem
veszfékeznek, igy a sebesseég nem csokken le annyira, hogy tulsagosan lemaradjanak
egymastol.

Nagy maximalis kovetési tavolsag esetén (Exadd=8) megnd a jarmiivek kozotti tavolsag, a
jarmiivek sebessége egyenletes, mivel elegendd tavolsag all rendelkezésre a sebességiik
korrigalasdhoz. Ezzel szemben, alacsony maximalis kovetési tavolsag esetén (Exadd=2) a
jarmi a minimalis kdvetési tavolsdghoz kozeli kis tertileten probalja megtartani a pozicidjat,
ami szinte "tiirelmetlennek" és "erdszakosnak" tind vezetési stilust eredményez. llyen
esetekben a kovetési tdvolsag viszonylag alacsony marad, de egyes esetekben egy hirtelen
fékezés miatt meredeken megnd, az elébb emlitett vészfékezés utani lemaradas problémaja
miatt.

Ezek alapjan jol latszik, hogy csupan ennek a két paraméternek a megvéaltozasa mennyire
kiilonboz6 vezetési stilusokat eredményez.

7.2. Game debugger

A Game debugger egyik fontos szerepldje a jarmii adatait megjelenitd “Widget” grafikai
felilet. Ha egy jarmiivet kivalasztunk, akkor az 7.2. dbran lathat6 modon kiilonb6z6 adatok
kerlilnek megjelenitésre, mint példaul a jarml sebessége (m/s), gyorsitasi valtozo, fékezési
valtozo, szimulécids status, Uzlet ati cél, illetve a jelenlegi cél, amelyet az Utvonal keresés
hataroz meg.
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Vehicle Information

Al Information

Dest:
Simulation State: Entering

Target: BP_ParkingEntrance

7.2. dbra: A game debugger widget, amely tartalmazza a jarmii pillanatnyi adatait
(Forrés: Sajat készités)
Ezen informéacidk lekérése egy interfészen valdsul meg, amely 6sszekoéti a felhasznalo felé
Kirajzolt felhasznaloi feliiletet a jarmiivel, igy amikor a felhasznalo ra kattint egy autora, az
interfészen keresztil meghivodik egy esemeény, amely megjeleniti az adott pillanatban 1évé
legfrissebb értékeket, illetve ezeket frissiti. Ez nagyon hasznos volt a megvaldsitasa soran,
mivel igy ellendrizhetd volt a szamitasok helyessége.
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8. TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK
8.1. A jarmiivek mozgiasanak tovabbfejlesztési lehetdségei

A jarmtivek mozgasanak tovabbfejlesztése sokféleképpen lehetséges. Az egyik legfontosabb
kérdés a parkolas alatti viselkedés pontositasa. A mostani dolgozatban a jarmiivek ugyan
képesek merdleges parkolasra (egy specialis, parkolohelyhez tartozo spline segitsegével), de
nem képesek értékelni a parkolas pontossagat, azaz, hogy teljesen mer6legesek-e a
parkolohelyhez képest, szlikséges-e barmilyen utolagos korrigacio.

Tovabbi lehet6ség a WayPoint-ok tovabbfejlesztésére ugy, hogy taroljak a haladasi iranyt is
valamilyen médon, igy lehetnének tobbirdnyu és tobbsavos utak. A tobbsavos utakon
ilyenkor kérdés a svvaltads megvaldsitasa, ami korantsem olyan részletesen kutatott terulet,
mint az egyetlen savban vald viselkedés. [52]

Ahogy a 6.1. fejezetben is emlitettem, a Sumo2Unreal konyvtar alkalmazasaval sz&mos
tovabbi lehet6ség is megnyilna a projektben, példaul a kornyezé utcak uthaldzata is
importalhaté lehetne OpenStreetMap térképadatok alapjan. Szamos kutatas foglalkozik a
kozterileti parkoldk és a létesitmények egydttes 0sszefuggéseivel [53].

8.2. A jarmiivek érkezésének tovabbfejlesztési lehetdségei

Mindenféleképpen hasznos lenne tovabbi elbrejelzési modszercket alkalmazni és
0sszehasonlitani. Szerencsére az Unreal Engine-t6l fiiggetlen Python szerver nem korlatozza,
hogy milyen kiilsé konyvtarakat hasznalunk, igy akar a Tensorflow &ltal biztositott gépi
tanulasi algoritmusokat is fel lehetne hasznalni.
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9. TARTALMI OSSZEFOGLALO

Dolgozatom célja egy virtualis okos-parkolohaz sz&méra realisztikus bementi adatokat
szolgaltatni.

Az irodalomkutatas soran olyan alapfogalmakat mutattam be, mint a parkolas, a modell és a
szimulacid. Megvizsgaltam az intelligens kdzlekedési rendszerek alapfogalmait és feladatait,
beleértve az intelligens parkolasi rendszereket és a PGI rendszereket. Bemutattam a jelenlegi
parkolasi helyzetet és azon belll is a parkoldéhazakkal kapcsolatos problémakat, azok
valoszinii okait, valamint lehetséges megoldasait.

A jarmivezetok viselkedésének megértése érdekében 0Osszehasonlitottam kiilonbozo
példakon keresztll jarmiikovetési modellek tipusait, azoknak az elényeit és hatranyait.
Ezekbdl kivalasztottam a sajat megvaldsitdisomhoz a legmegfelelobb modellt.

Bemutattam a parkolohazba érkez6 jarmiivek szamanak becsléséhez alkalmazhat6 kiilonféle
modszereket. Végl 6sszeallitottam a rendszer tervét.

A megvaldsitas soran megoldast talaltam az Unreal Engine-ben elérhet6 jarmufizikai modell
irdnyitasara, a kormanykerék és a pedalok vezérlésére.

Megvalositottam a Wiedemann modell alapjan a jarmiikovetést, amely magéaban foglalta a
jarmiivezet6 érzékelését, a kovetendd jarmi kivalasztasat, a kdvetési allapot és a sebesség
meghatarozasat ez alapjan. Tovabba létrehoztam egy komponenst a jarmiivekhez, amely box-
tracing technikéat hasznél a tovabbi akadalyok elker(lésére.

A jarmivek érkezésének meghatarozasahoz létrehoztam egy, az Unreal Engine-t6l
elkilonitett Python szervert, amely valds adatok alapjan képes egy héttel korabbi adatok
alapjan becslést végezni a beérkez6 jarmiivek szamarol.

Eltéré viselkedésii jarmiiveket teszteltem, megvizsgalva kiilonbozé jellemzoiket és az
emogott rejlé magyardzatokat. Végezetiil tovabbi fejlesztési lehetdségeket mutattam be, és
elképzeléseket vazoltam fel a megvalésitasukra vonatkozoéan.

Fontos megemliteni, hogy jelen dolgozat parhuzamosan irddott Kovacs Krisztian szaktarsam
azonos cimii szakdolgozataval. Az O feladata az itt kapott adatokat felhasznalva a beérkezd
jarmuveket idedlis Gtvonalon elvezeti egy alkalmas parkolohelyre. Ebbdl kifolyolag a két
dokumentacio tartalmazhat megegyezd témakordket, és csak egylitt adja vissza a teljes
parkol6haz megvaldsitasat.
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10. ABSTRACT

The aim of my thesis is to provide realistic parking data for a virtual smart parking garage.
During the literature search 1 introduced basic concepts such as parking, model and
simulation. | studied the basic concepts and tasks of intelligent transportation systems,
including intelligent parking systems and PGI systems. | presented the current parking
situation, including the problems associated with parking garages, their likely causes and
possible solutions.

In order to understand driver behaviour, | compared different types of vehicle following
models, their advantages and disadvantages through different examples. From these, |
selected the most suitable model for my own implementation.

I have presented different methods for estimating the number of vehicles entering the car
park. Finally, I have drawn up the design of the system.

During the implementation, | found a solution to control the vehicle physics model available
in Unreal Engine, including the steering wheel and pedals.

I implemented the vehicle following based on the Wiedemann model, which included driver
sensing, selection of the leading vehicle, tracking state and speed determination based on
this. | also created a component for vehicles that uses box-tracing techniques to avoid
additional obstacles.

To determine the arrival of the vehicles, | created a Python server separate from the Unreal
Engine that can estimate the number of incoming vehicles based on real data from a week
earlier.

| tested vehicles with different behaviours, examining their different characteristics and the
explanations behind them. Finally, | presented further possibilities for improvement and
outlined ideas for their implementation.

It is important to mention that this thesis was written in parallel with the thesis of the same
title by my colleague Krisztian Kovacs. His task is to use the data obtained here to guide the
incoming vehicles along an ideal route to a suitable parking place. Consequently, the two
documents may contain the same topics and only together will give the complete parking
garage.
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