B Egyensulyozds az eqyéni célok és a haldzat egészének hatékonysdga kizott

Mesterséges intelligencia
alkalmazasa a kozuti kozlekedésben

Napjainkban oriasi figyelmet kap a mesterséges intelligencia
(MI) fejlédése és térnyerése. Szinte nincs olyan mérnoki teriilet,
ahol ne volna jelen ez a technologia, amelynek célja dltaldban
az optimalizdcid, a biztonsdg névelése és a robusztus miikideés.
Nincs ez masképpen a kézuiti kizlekedési szektorban sem.

Molndar Attila

Az MI-vel jelentds eredmények érhetdkel a
forgalom érzékelése, el§rebecslése, vagy
akar a forgalomiranyitas teriiletén is. R4-
adasul a mesterséges intelligencia alkal-
mazasanak tdmogatdsira ma mar olyan
technoldgidk allnak a mérnékok rendel-
kezésére, mint a digitalis iker modellezés,
atdbbszint( koszimulacids rendszerek, va-
lamint a V2X (,vehicle-to-everything” jar-
m{-kommunikacid). Ezek segitségével az
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Komplex keresztezédés

MI-alapui megolddsok gyorsan fejleszthe-
16k, tesztelhetdk ésvaliddlhatdkis egyben.

Szimulacio, digitalis iker,
adatok
Az Ml-alapy megoldasok fejlesztésének
egyik alapvetd kovetelménye a nagy
mennyiségdi adat rendelkezésre &lldsa.
Nem elég, hogy Gridsi adatmennyiség
szlikséges eqy stabilan m{ikodé, Mi-alapu
megoldas tanitdsara, de az adatok mind-
sége is rendkiviil fontos. A kizlekedésmér-

ndki teriileten a forgalomszimulacid tud
seqiteni az adatok el§3llitdsdban. Az olyan
forgalomszimulacids eszk6zok, mint pl.
a Simulation of Urban MObility (SUMO),
mikro-, mezo- és makroszkopikus szinten
is képesek a forgalom modellezésére. J6l
behangolt szimuldcién keresztil a mér-
nokok képesek pontos eredményeket ki-
nyerni eqy egész autdpalyardl, vagy akar
egy varosi szint{i Gthaldzat miikodésérdl
is. Ezen eredmények szintetikus adatokat
is nydjtanak mind a jarmiivek, mind a ha-
l6zat szintjén, amelyek ezaltal a mestersé-
ges intelligencia tanitdsdra és validaldsara
is alkalmazhatdk. Tobbcéld optimalizacids
célok elérése érdekében pedig olyan fon-
tos informacidkra lehet sziikségiink, mint
a jarmivek/ltszakaszok emisszidja, bal-
eseti kockdzata, és természetesen a forga-
lom alapvetd paraméterei (pl. forgaloms{-
r{iség, dtlagsebesséq, varakozasiid§). Ezek
azinformacidk a szimuldtorokbdl mind ki-
nyerhetdk. A digitdlis iker technoldgia -
amely sordn a virtudlis leképezés a lehetd
legnagyobb mértékben fedi a fizikai jar-
miivek paramétereit - szintén noveli a szi-
muldcids adatok pontossagat.

A koszimuldciés megolddsok (tobb spe-
cifikus szimuldtor egylttes haszndlata)
segitségével nagyon pontos kérnyezetet
tudunk létrehozni az MI-megoldasok fej-
lesztésére. Jatékmotorok (pl. Unity 3D, Un-
real Engine) alkalmazasaval komplex va-
rosi kérnyezetek is pontosan felépithetdk,
nagyon nagy részletességgel. Ezek pedig
tovabbi fontos informdacidkat nydjthatnak
az Ml-alapi megolddsok szdmara.

A szimulacid tovabbi eldnye, hogy kolt-
séghatékony és biztonsagos, tovdbbd a gya-
logosok és mikromobilitdsi eszk6zok hata-
saitis figyelembe vehetjiik vele. A részletes
forgalomszimuldcid segitségével csiicstech-
noldgias megoldasok fejleszthet6k, melyek
avaldsagban is telepithetdvé valnak.

A szimuldcidk mellett természetesen
valds adatokra is szilkség van. Ezeket 6sz-
szegylijthetjiik klasszikus mérGeszkozok-
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b4l (pl. (ttestbe épitett detektorok, kame-
rak sth.), vagy navigdcids rendszerekbdl
is, de akdr a mobiltelefon-h3ldzati (agg-
regdlt) adatok is nagyon hasznosak lehet-
nek a kozlekedési aramlatok meghata-
rozasdhoz. A mért adatok kézvetleniil is
alkalmazhatdk Mi-alapu forgalmi becslés-
re/elGrejelzésre, de természetesen a szi-
mulacidk behangoldsadhozis sziikségesek.

Varosi jelz6lampas
forgalomiranyitas MI-vel
Az Ml alkalmazhatdsdga a jelz6lampas
forgalomirdnyitds szintjén is megjelenik.
Szamtalan szakcikk értekezik kiilénb6z6
Ml-alapu jelz6lampas megoldasokrdl, de
madra szakterllet vallalataiis a fizikai meg-
valositds kapujdban vannak. Az Mi-alapu
jelz6lampa-irdnyitds legdjabb nemzetks-
zi kutatdsai és ipari fejlesztései tilnyomo-
részta megerdsitésestanuldsra (reinforce-
mentlearning) éplilnek, amely képes valds
idében alkalmazkodni a dinamikusan val-

tozd forgalmi mintdkhoz.

A legkorszer(ibb megkozelitések mar
nemcsak izolalt keresztezGdésekben gon-
dolkodnak, hanem haldzati szintl, koordi-
nalt, tébbagenses (multi-agent RL) rend-
szereket alkalmaznak a vérosi folyosék
dteresztGképességének maximalizalasara.

Atechnoldgiai élvonalat képviseld meg-
old3dsok egyre nagyobb ardnyban integral-
jak a jarmd-infrastruktdra (V2X) kommu-
nikdcidjdbél szarmazé adatokat és a pélya
menti szenzorok (kamerak, LIDAR) fizigjat
a pontosabb kdrnyezetérzékelés érdeké-
ben. A legfrissebb paradigmavaltas a fizi-
ka- és szabdlyalapu kényszerek beépitése,
amelyek garantéljdk, hogy a mély neurdlis
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Komplex varosi haldzat leképezése SUMO forgalomszimulacids szoftverben
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hélok dontései soha ne sérthessék meg a
merev kizlekedésbiztonsagi eldirdsokat.
Az alkalmazhatdsdgi korlatot jelenleg
leginkabb még a skaldzhatdsagi problé-
mdak és a transzfer tanulds kérdései jelen-
tik: hogyan lehet dltaldnos megoldast adni
kilonb6z4 tipust csomdpontokra, hogyan
lehetne gyorsan barhol alkalmazni egy
adott, feltanitott Al-motort, amely eldre
betanitott, 3ltaldnos alapmodelleket fi-
nomhangol az egyedi keresztezGdések ge-
ometridjara és forgalmi dinamikajéra, radi-
kalisan cstkkentve a mérnékarakat.

Utvonalvalasztas tobbeéli
optimalizacio segitségével
Az optimdlis Gtvonalvélasztas a jov6 auto-
ném kozlekedésének is kiemelt kérdése,
ahol valamilyen tarsadalmi kompromisz-
szumra kelltérekedni. Azaz, hogyan valasz-
szdk meg az autondm jarm(ivek az Gtvona-
laikat igy, hogy azne csak az egyéni érdeket
(agyakorlatilag a legrévidebb 0t), de egyfaj-

ta szocialis optimumot is kovessenek.

Az MI alkalmazasa ebben a kérdéskor-
ben is kézenfekvd megoldast jelent a mér-
n6kok szdmara. A jové forgalomirdnyitdsa
olyan komplex szemléletmddot alkalmaz-
hat, amely egyszerre veszi figyelembe az
autdsok egyéni céljait és a kozosség érde-
keit - példaul a torldddsok csokkentdsét
vagy a varosi haldzat emisszids terhelhetd-
ségét. Fontos cél lehet tehat a teljes kozle-
kedési rendszer gordilékenységének biz-
tositdsa, ahol minden egyes autd egyfajta
onallg, ,tanuld” tigyndkként (pl. mélytanu-
ldsos megerdsitésestanulsialgoritmus al-
kalmazasaval) folyamatosan figyeli a kor-
nyezetét, és korabbi tapasztalatai alapjan

finomhangolja mozgasat. Ebben a megko-
zelitésben az egyéni célok és a haldzat egé-
szének hatékonysaga kozotti egyensilyo-
23s a rendszer kulcsa. Amikor az algoritmus
dént, nem csupdn az adott jarm{ szdméra
keresi a leggyorsabb utat, hanem ,megta-
nulja” aztis, hogyan jarulhat hozza a varo-
si forgalom torlddasdnak csdokkentéséhez.
fgy vélik egyetlen autd 6nallé mozgdsa a
teljes forgalmi dramlds szerves, segit6 ré-
szévé, kiszdmithatdbbd és gordiilékenyeb-
bé téve az utazdst mindenki szamara. A ku-
tatasi eredmények azt mutatjak meg, hogy
atradicionélis ,legrévidebb (it"-megkdzeli-
téssel szemben az MI képes jelentdsen jobb
eredményeket elérni, kiilondsen a szocidlis
alapd megkozelités soran.

Ha a jarmiivek beszélni
tudnanak

Felmerilhet a kérdés, hogyan tudjuk a
rengeteg szikséges informaciét a gya-
korlatban, valds idGben 6sszegy(ijteni.
A problémara a V2X vezeték nélkili jarmd-
kommunikaciés technoldgia alkalmazésa
tud hatékony vélaszt adni. AV2X technold-
gialehetGséget nytjt arra, hogy a jarm(vek
képesek legyenek egymassal és az infrast-
rukturaval szabvanyos és biztonsdgos mo-
don ,beszélgetni”. A legfrissebb Un. C-V2X
(cellular vehicle-to-everything) technold-
gia segitségével a mobilhdlézaton keresz-
til is 6sszekapcsolhatd a kommunikacid
a forgalom résztvev6i kozott, igy a gya-
logosok, kerékpdrosok, de akar a mikro-
mobilitasi eszk6zok (pl. elektromos rolle-
rek) is bekapcsolddhatnak az informacidk
megosztasdba. A mobilhdldzat segitségé-
vel a teljes varosi kbrnyezet lefedhetd, igy
az agensek valds idében tajékozddhat-
nak a forgalom aktudlis dllapotardl. A v2X
emellett lehet§vé teszi a biztonsagi kriti-
kus adatok alacsony késleltetés( cseréjét,
ami nélkilozhetetlen az autondm jarm(G-
vek déntéshozatali folyamataiban és a ha-
l6zati szint(i optimalizacidéban. A V2X tech-
noldgia kdzeljovibeli felfutdsa az Mi-alapu
forgalomiranyitas fontos eleme tesz, hiszen
a tobb és pontosabb adat a nagyobb haté-
konysagot segiti majd.

Kontextusalapi
megoldasok, avagy mit
tartogat a jovo?

A kozlekedésiranyitds kévetkez6 nagy ug-
rasat a nagy méretii nyelvi modellek (LLM
- large language model) integracidja igé-
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ri. Mig a jelenlegi megerGsitéses tanula-
si algoritmusok - mint a DDPG (deep de-
terministic policy gradient) vagy a MAPPO
(multi-agent proximal policy optimization)
- kivadldan teljesitenek numerikus optima-
lizdcids feladatokban, az LLM-ek képessége
a komplex, szemantikus kontextus megér-
tésére teljesen j dimenzidt nyithat.

Egy LLM-alapl forgalomirdnyité rend-
szer példaul képes lehet egyszer ,elol-
vasni” és értelmezni a varosi forgalom-
hoz kapcsoladd, nem strukturdlt adatokat
is: példaul hireket Gtlezardsokrdl, id6ja-
rés-eldrejelzéseket, vagy akdr a kozdssé-
gi médidban megjelend, forgalmat érint8
bejegyzéseket. Mig egy hagyomdanyos al-
goritmus csak a forgalom valtozasara re-
agdl, egy LLM megértheti az események
kivalté okat, és proaktivan javasolhat for-
galomszervezési mddositdsokat még az-
el6tt, hogy a dugé kialakulna.

Bar a technoldgia igéretes, szimos aka-
daly allaszéles kir(i bevezetés el§tt. Az LLM-
ek futtatasa rendkivil eréforras-igényes.
Afelh8alapd (cloud) feldolgozas helyett el-
engedhetetlen lenne az ,edge computing”
(peremhaldzati szamitas) fejlesztése, ahol
a modell lokdlisan, a keresztezdés koze-
Llében fut. Tovabba kritikus kérdés a robusz-
tussdg: az LLM-ek ,hallucindciés” hajlama
jelenleg elfogadhatatlan kock3zatot jelen-
tene egy forgalomiranyitd rendszerben,
fgy ajelen kutatdsok a modell kimenetének
szigoru matematikai korldtozdsara (hard-
constrained output) isirdnyulnak.
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A jové dtja tehat egy olyan hibrid rend-
szer lehet, ahol az LLM a stratégiai dontés-
hozatalért és kontextusértékelésért felel,
mig a biztons3gi és taktikai miiveleteket
tovdbbra is robusztus, megerdsitéses ta-
nuldson alapuld algoritmusok végzik.

Kozlekedési MI-fejlesztés
A Lillyneir Kft. részt vesz az M1-es autépa-
lya Budapest és Gydr kiz06tti szakaszanak
fejlesztésében, ahol a sdvok szamdnak b6-
vitésén tul a high-tech ITS-infrastruktira
tervezését és kivitelezését vezetiaz orszag
legterheltebb tranzitfolyosojan. A hdrom-
sdvos kiépités mellett a negyedik, dinami-
kusan nyithatd/zarhatd dn. ITS-sdv alkal-
mazasa kivalé példdjaa modern, hardveres
és szoftveres elemeket 6tvoz8 aktiv for-
galommenedzsmentnek. Ez a megoldas -
amelyet kiilféldén gyakran ,hard shoulder
running” néven ismernek - lehet8vé teszi,
hogy cstcsiddszakokban vagy incidensek
esetén a ledlldsadvotideiglenesen forgalmi
savva alakitsak, ezltal rugatmasan nével-
ve az Ut kapacitdsat. Ennek a fejlesztésnek
arészeként digitélis iker megoldés kialaki-
tdsarais sor keriil, amely a teljes rendszert
letiikrozi aziranyitérendszertdl a valds for-
galmiméréseken alapuld forgalommodel-
lezésig. A rendszer biztonsagos m(ikddte-
téséhez persze elengedhetetlen a sdriin
telepitett, megbizhatd szenzorh3ldzat, a
preciz forgalomdetektalds, a baleseti koc-
kazatokat elemz§ szoftveres hattér, vala-
mint a jarmdvezetdk egyértelm tajékoz-

Koszimuigcid forgalomszimutdtor
(SUMO) €és Unity 3D Jatékmotor
kizott

tatasat szolgald, véltoztathatd jelzésképii
tablak Gsszehangolt irdnyitisa. Ebben a
komplex rendszerben is megjelenik ter-
mészetesen az Al - az automatikus inci-
densfelismeréstdl kezdve aforgalmielére-
becslésen at egészen a forgalomirdnyitdsi
beavatkozdsok tdmogatésaig.

Afenti mellett céqgtink egy DIMOP PLUSZ
k+f-projektet is vezet ,Mesterséges intel-
ligencia alapd, valds ideji komplex koz-
lekedésiranyitasi rendszer fejlesztése"”
cimmel. A projekt célja eqy olyan Ml-ala-
pu, moduldris kozlekedésmenedzsment-
rendszer fejlesztése, amely valds idej(i
adatokra épitve teszi lehet6vé a proak-
tiv, adatvezérelt beavatkozdsokat a varosi
kozlekedésiranyitasban. Amegoldds nem-
csak a kozlekedési infrastruktira teljesit-
ményének értékelését és az események
automatikus felismerését teszi lehet§vé,
hanem aktivan be is avatkozik a kézleke-
dési folyamatokba. A projekt kulcsele-
me egy gyartéfiiggetlen, middleware-re
éplild adatplatform, amely képes tobbfé-
le, kiilonb6z6 tipusy és gyartétdl szdrma-
26 szenzoradatot egységes szerkezetben
kezelni. A platform strukturdlt tarolast,
folyamatos el&feldolgozast és API-alapu
szolgdltatasokat biztosit a forgalomirdnyi-
16 rendszerek, varosi operativ kbzpontok
és egyéb szoftvermodulok szdmara. A fej-
lesztés sordn kiilon figyelmet forditunk ar-
ra, hogy a rendszer nyilt interfészekkel il-
leszthetd legyen a meglév( kdzlekedési
infrastruktdrdkhoz. =



