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Absztrakt: Az eldadds anyaga nagyméretli koziti kozlekedési rendszerek modellezésére
kifejlesztett specidlis, szoftver, amely figyelembe veszi a hdlézat hipergraf struktirdjat. A
mikodését az [1,2,3,4,5,6] éltal bemutatott nemlinedris halézati modell szabja meg. A szoftver
fejlesztése kozel két éve indult el a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetemen. Ez id6
alatt szdmos verziot adtunk ki; a kezdeti hibdkat orvosolva, majd a folyamatosan novekvd
felhasznaldi igényekhez alkalmazkodva tdjabb €s djabb funkcidkkal boviilt a program. A szoftver
harom féegységbdl all. (A hasonld témdju programcsoportok esetében az uthalézat tervezése, a
szimuldciét végzd program, valamint az analizisre alkalmas feliiletek kiilon-kiilon szoftverként

keriilnek kiaddsra.) Mi ezt a harom részt egyesitettiik.

1. BEVEZETES

Budapesten a dinamikus jovedelemnovekedés
hatdsdra az egy fére jutd6 gépkocsiszdm 22
szazalékkal nott az elmult bo tiz esztenddben. Mara
a fOvdrosi gépkocsi-kozlekedés legfontosabb
koltségét, a jarmtiberuhdzason tdl, egyre inkabb a
forgalmi torléddsokhoz kothetd kiaddsok jelentik.
Az ezredfordulé utdn a belvérosi keriiletekben a
gépjarmiivek dtlagos sebessége a csucsidoben 15
kilométer/6ra ald csokkent, ami alacsonyabb, mint
egy kerékpdros sebessége. A forgalom lelassuldsa
els6sorban a munka-, illetve szabadid® kiesése
miatt  koltséges, mivel a  gépkocsikban
munkavallalok ezrei vdrakoznak tétleniil. Emellett
az alacsonyabb sebesség hatdsira megemelkedik az
izemanyag-fogyasztds, és a kornyezetszennyezés
mértéke is novekszik.

A motorkerékpar egyéni kozlekedésre hasznalhatd
az autéhoz hasonléan, a forgalom szdmdra azonban
kisebb megterhelést jelent, és a torlédasokon is
konnyebben atjut. A legtobb kelet-eurépai varosban
a motorkerékpdr egyelore kevésbé népszerti, mig
Rotterdamban és Lyonban ezer lakosra 177, illetve
97 motorkerékpar jut, addig Budapesten, illetve
Vars6ban mindossze 9, illetve 37.

Budapesten a bejegyzett gépkocsik szama 7
szdzalékkal nétt az 1990-es évek kozepe ota, és
2005-re  megkozelitette a 600 ezret. A
gépkocsiszam annak ellenére emelkedett, hogy a
lakossdg 12 szazalékkal csokkent, részben
demogréfiai okok, részben az agglomeraciéba
torténd  kikoltozési  hullim  miatt.  Ennek
kovetkeztében a  lakossdgardnyos — gépkocsi
dllomédny dinamikusan béviilt a fovarosban, és a
vizsgdlt idészak végén ezer lakosra mdr 357
gépkocsi jutott.

A BKV adatai szintén a forgalom lassuldsat
tikkrozik, az autébuszok dtlagos sebessége az 1994.
évi 17,2 kilométer/6rardl 15,2-re csokkent 2005-re.
Kiilonosen nagymértéki volt az autébuszok
sebességcsokkenése 2005-ben, egyetlen év alatt
csaknem 1 kilométer/6ras (5 szdzalékos) volt a
lassulds.

A sebességcsokkenés mértéke a  belvarosi
keriiletekben ~ volt igazdn kiugré. A  pesti
Nagykoriton beliili teriileteken a sebesség 5 év alatt
40 szazalékkal csokkent, és 2003-ban mar csak 13
kilométer/6raval lehetett haladni.
Osszehasonlitdsként: Londonban és Stockholmban
ennél magasabb, 14 kilométer/6ra, illetve 20
kilométer/6ra volt a jarmiivek sebessége a
csucsiddben, amikor a belvarosi ttdij bevezetésérol
dontés sziiletett (Transport for London [2006],
Facts and Results [2006]). A belvarosi keriiletekben
tapasztaltnal kisebb, de szintén kiugré, 20-30
szazalékos volt a kiils6 keriiletekben a
forgalomlassulds.

A forgalom lassuldsa azonban nem csak a févarost
érinti. Valamennyi jelentés forgalommal bir6
telepiilésre igaz ez, ardnyosan. Erre az dltaldnos
problémdra célravezetd volna egy 4ltaldnos
megolddst taldlni. Ilyen lehet egy nagyméretli
koziti  kozlekedési hdldézatok folyamatanalizisét
végz0 szoftver, tervezésben és kozlekedés-
irdnyitasban torténd hasznalata.

2. A FEJLESZTES

A fejlesztés sordn végig fontos szempont volt, hogy
a szamitasokat végzd kéd minél kozelebb legyen az
optimdlis programozdsi megolddshoz. Az egy évvel
ezel6tt  bemutatott  verzidban az  egyik



legjelentdsebb sebességjavuldst a
matrixtérképeknek koszonhettiik: ezek segitségével
a kisebb hdlézatokon valéban sikeriilt az
elméletileg is elvart linedris futdsidé-novekedést
elérni, azonban a futasi id6re vonatkozé mérési
eredmények nagyobb hdlézat esetén jelentOs
lassuldst mutattak. Ennek oka a kordbbi verzié
pazarl6 memdriakezelésében keresendd: a matrixok
és a mar emlitett matrixtérképek hatalmas mérete
rossz cache-kihasznaldst eredményezett, egyre
,.Iitkdbb” volt a memoridban a valdés kapcsolatot
leir6 adat.
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1. dbra: A cache elhelyezkedése — a gyorsitotdr
kihaszndldsa leromlott a nagyobb hdlézatokon.

Az ujrairt szimuldciés motor (harmadik verzid) ezt
a gyengeséget orvosolja: sokkal jobban gazdalkodik
a memoriaval, mint a korabbak; linedrisan né a
tarigény a hédlézat méretével. Gyakorlatilag a
szimuldci6 dgy végez szamitdsokat - a
differencidlegyenletekkel ¢és matrixokkal leirt
modellen -, hogy a program futdsa sordn nem is
jonnek létre matrixok. Ez a megoldds szintén, a
korabbi verzidban megfigyelt tulajdonsdgra épiil:
kozlekedési  hdlézataink  lokdlisan  strukturdlt
rendszert alkotnak, azaz egy komponens (szakasz)
csak korldtos szdmd mds komponenssel van
kapcsolatban kozvetleniil, fliggetleniil a
komponensek teljes szamdt6l. Ezekre a lokalis
struktirdkra daltaldban is jellemzd, hogy inkdbb
linedris, mint négyzetes vagy exponencidlis a
komplexitds novekedése.
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2. dbra — A kordbbi mdtrixos elrendezés és az iij
listds adattdrolds kapcsolata

Az 0j megvaldsitashoz a 2.dbra bal oldalan lathat6
matrixos adattdarolds helyett a jobb oldalt és lent
lathaté listas szerkezeteket vezettiik be (fent
baloldalt a nagy egyessel jelolt elemek jelolik a
tényleges kapcsolatokat, a fent jobb oldalon lathaté
listaszerkezet mar csak ezeket tartalmazza.) A
szerkezetet mutatékkal tdmogattuk meg, ezeket a
pointereket pedig arra hasznaltuk, hogy a matrixon
végzett miiveleteket matematikailag értelmezhessiik
az 4j adatszerkezeten. Igy minden lépést
megvaldsithattunk, amit a matematikai modell
megvaldsitott, emellett a linedris tarigényt és a
nagysagrendileg linedris futdsidonovekedést is
elértiik!

A szamitasi teljesitményben elért javulds nem
oncéli. A felszabadult szamitdsi kapacitdsoknak
koszonhetden tobb bétdval (-kapcsolat
akaddlyozdt/rasegitést i  le-) modellezett
objektumot helyezhetiink el, rdadasul az Uj
verziéban ezekhez mdr dinamikusan véltoz6
bétaértékek is rendelhetéek. Ezeket megfeleld
forgalmi kornyezetvizsgalattal bedllitva, lehetové
valik, hogy a valésdgot még inkdbb megkozelitd
szimuldciés eredményeket adhasson programunk a
felhaszndl6 szdmdra.

3. FUNKCIONALIS BOVITESEK

A kovetkezOkben attekintjiikk, hogy funkciondlisan
mivel bdviilt alkalmazdsunk.

Kozlekedési lampa  iizemmédok:  Immadr
kiilonboz6 tizemmodokba dllithatjuk a kozlekedési
lampakat. Normdl mdéd alatt a ,hagyomédnyos”
miikodést értjilk. Itt a felhaszndlé kiilonbozo,
napszakfiiggd iddintervallumokat &llithat be,
ezeken beliil ciklikusan véltozik a lampak allapota.

Egy masik lehetdséget kindl a perem tizemmodban
mikodoé kozlekedési ldmpa. Ez az egész halézat
stirlisége alapjdn dont 4llapotdrdl. Jelenleg egy
hiszterézises megoldast alkalmazunk: globalisan
megadhaté egy intervallum. Amennyiben a belsd
szakaszok Osszstirisége meghaladja az intervallum
szuprémumat, akkor pirosra valt az Osszes
peremldmpa. Amennyiben az infimum ald siillyed
az  Osszslrliség, ismét zoldre valtanak a
peremrészeken elhelyezett kozlekedési lampak.
Megjegyzend6 azonban, hogy ezek alkalmazdsa
gondos koriiltekintést igényel: valdsziniileg az input
szakaszok  slrliségének  mérési  eredményei
»peremlampa-mentes” esetben dllnak majd
rendelkezésiinkre. ~ Amennyiben a peremldmpa
piros, a szimuldcié nem veszi figyelembe, hogy az
inputszakaszon a valésigban  ,beragadnak” a
jarmivek, nem tudnak tovabbhaladni.
Szimuldciénkban akkor is csokkenhet az input
szakaszok stlirisége, amikor az inputszakaszra
helyezett peremldmpa piros jelzést mutat (egészen



pontosan akkor, amikor az inputfiiggvény derivaltja
0-nal kisebb).

Adaptiv médban bedllithaté egy t mintavételezési
id6, valamint az ,,1. csoport” és a ,2. csoport’
cimkékkel lathatjuk el a kapcsolatokat az adott
keresztez6désben. Minden t-ik mdsodpercben
megvizsgdlja a program a lampds keresztezddés
pillanatnyi jarmtiatadésait, és az a csoport kap zold
jelzést, amelyiken a jelenlegi stirliségviszonyok
alapjdn nagyobb jarmiidtadds valdsziniisithetd.
Azonban egymds utdn csak n (bedllithatd) esetben
kaphat zold jelzést ugyanaz a kapcsolat-csoport, az
n+1l-ik mintavételezéskor mindenképpen az a
csoport kap zold jelzést, amelyik eddig n esetben
nem kapott.

A jarmiidtadas becslését illetéen meg kell emliteni a
kovetkez6t: ennek szdmitdsa a hagyomdnyos
moédon torténik, azzal a megjegyzéssel, hogy a
statikus és dinamikus bétikkal nem szdmolunk.
Ennek két oka van: egyrészt
programozastechnikailag a  lampdk  értékét
reprezentdlé ,kk” jeleket is ,,dinamikus bétaként”
kezeli a program, azaz a bétdkkal torténd beszorzis
esetén az, aki az el6z6 mintavételezéskor pirosat
kapott, most is pirosat kapna, mivel a becsiilt
jarmiidtadasa nulla a piros jelzés miatt. Masrészt a
szomszédos szakaszok stirtiségein kiviil az adaptiv
lampa semmilyen egyéb ,ismerettel sem
rendelkezik” a kiilvilagrél, balesetekrdl, kerékpartt
terhelésérol, gyalogosforgalomrdl, stb., tehat nem is
kalkuldlhat a béta értékekkel.

Valtozé bétaértékek a modellben: jelentds
eldrelépés tortént a valodi elsObbségviszonyok
szimuldldsaban. Tekintsiik az alabbi dbrat:

3. dbra — Dinamikus bétdk nélkiil valdszeriitlen
helyzetek alakulhattak ki a szimuldcio kozben
A fenti 3. dbra a modell kordbbi miikodését
demonstralja. Egy ilyen kozlekedési helyzetben a
teherauté a valésdgban nem kanyarodhat ki, hiszen
a kétsdvos (minden bizonnyal folérendelt) uton
haladéknak els6bbségiik van a balra kanyarodd

teherautéval szemben; ha nagy a forgalom azon a
sdvon, amelyrél a teherauté érkezik, akkor a
kétsavos tton kozlekedd jarmiivek hatdsdra a
betorkoll6 kis ttszakasz be is dugulhat.

Az dj modell ezzel szemben mar lehetséget ad a
fenti, valdszeriitlen helyzetek kivédésére. Az
elsébbségviszonyok szimuldldsa a
kovetkezoképpen torténik: az aldrendelt utak
jarmiidtaddsait egy adott keresztezOdésben a béta
szorzéval lefojtjuk, amennyiben a folérendelt utak
jarmustriiségei (xi allapotjellemz6ik) nagy értéket
vesznek fel. Ennek a bétatényezoének a kiszamoldsa
a kovetkezd képlettel torténik:

IB:H(l_xi)
i€A,

ahol ,,xi” az adott sdv siriisége, ,,A” halmaz pedig
azokat a sdvindexeket tartalmazza, amelyek az
adott  keresztezOdésben  barmely  folérendelt
szakasznak forrassdvjaihoz tartoznak.

Ez a formula persze minimdlis mértékben
egyszertsit, hiszen ha a f6lérendelt szakasz
bedugult, akkor is torténik némi jarmiidtadas, az
alarendelt szakaszrdl ,,befurakodnak”, a folérendelt
szakaszon pedig ,.beenged(het)ik” a jarmiivek az
aldrendelt szakaszrol érkezoket.

A dinamikus bétdk egy madsik esetben is
kiterjesztik, pontosabbd teszik a modellt: a korabbi
verzidé két egyirdnyu utként kezelt két parhuzamos
szakaszt. A valésdgban azonban ezek a szakaszok is
kooperdlhatnak (a lassabb jarmiiveket konnyt
kikeriilni, nagyobb lesz az adott id6 alatt tapasztalt
jarmtiatadds). Az Uj verzi6 szimuldcidjanak
elinditdsakor ezek a szakaszok automatikusan
felderitésre keriilnek, és a két szakasz xi,xk
allapotjellemzditol fiiggd bétaval szorzédnak fel a
jarmtiatadasok.

Paraméterezheté fiiggvények: A modell adott
viroshoz torténd igazitidsakor mindenképpen
sziikség lesz arra, hogy a kddban torténd véltoztatds
nélkiil skdlazzuk, a mérési eredményekhez
kozelitsik a bemend adatokat. Ennek céljabol
kezdédott meg egy fejlesztés,  melynek
eredményeként egyedi fiiggvényeket vehetiink fel,
melyeket hozzarendelhetjik az egyes input vagy
outputszakaszokhoz, parkolékhoz.

A fuggvények tdroldsa kiilon allomanyokban
torténik, ezekre hivatkozik a hal6zatot tarold
allomany. Ennek elénye, hogy az egyik halézatban
felhasznalt figgvény konnyen atvihetd a madsikba.
Alapvetden két kiilonbozd tipusu fiiggvény adhat6
meg. Az egyik egy tapasztalati tton felvett



karakterisztikdji grafikon, a mdsodik tipus kvazi
tetszdleges.

Az els6 tipus azt veszi alapul, hogy egy atlagos
uthdlézaton haromszor figyelhetd meg kiugrd
forgalomnovekedés a nap folyaman. A reggeli ill.
délutani csucsidoben, valamint egy kisebb az
ebédidé tdjan. Ezt a jellegzetességet figyelembe
véve létrehoztunk egy Osszetett, folytonos stirliség
gorbét, melyben az egyes paraméterek a felhaszndlo
altal  valtoztathaték (idében és intenzitasban
egyarant).
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4. dbra — Siiriiség gorbék az egyes input vagy
outputszakaszokhoz

A masodik tipusban tetszéleges szamu pontban
megadhaté a fiiggvény daltal felvett érték, és az,
hogy a kovetkez6 ilyen megadott pontig
egységugrds vagy rampa fiiggvény jelleggel
folytatédjon a grafikon.
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5. dbra — Tetszoleges szdmii pontban megadhato
stiriiség gorbék az egyes input vagy
outputszakaszokhoz

Az elkovetkezenddkben szeretnénk egy
splineszerkesztd  funkciéval  kiegésziteni az
alkalmazds fliggvényszerkeszt6-moduljat.
Elképzelésiink szerint a grafikonra kattintva lehet
majd kontrolpontokat hozzdadni a fiiggvényekhez,
amelyek mentén egy valdsdgos slirliségfiiggvény
gorbéjét allitja elo.

4. A JOVO, A PARHUZAMOSITAS

Elmondhaté, a mega- vagy gigahertzekben mért
processzor sebességnovekedésben tapasztalt
lendiilet elfogyni latszik, ehelyett a gyartok tobb
magos processzorokat épitenek. Ezeket azonban a
hagyomdnyos médon algoritmizalt szimuldcié nem
tudja kihaszndlni: jelenlegi szimuldciés modelliink
egy szdlon fut, emellett egy mdsik szdl felelds a
felhasznaldi feliilet megjelenitéséért és figyeléséért.
A jovében a jobb szdmitdsi hatdsfok elérése
érdekében tobbszdlira szeretnénk modositani a
szimuldciét, ehhez meg kell oldani a szdlak
szinkronizacidjat.

Tovabbi terveink kozott szerepel, hogy noveljiik a
szamitasi kapacitdst a szimuldlandé hal6zat tobb
szamitégép kozotti szétosztasaval. Gondoljunk csak
bele: adott egy hivatal, néhdny szamitégéppel,
internetre kapcsolodd bels6¢ halézattal, ezeken
feltehet6leg bongésznek, vagy szovegszerkesztot
haszndlnak az alkalmazottak. Ez alig terheli a
gépiiket, igy ezek a gépek szabad kapacitasként is
felfoghatéak. Amennyiben a hédlézatot megfeleléen
szét tudnank osztani a hivatal gépei kozott, akkor
pirhuzamosan haladhatna a szimulédcid, csakigy
mint a tobbmagos processzor esetén.

Fontos hangsulyozni, hogy ez egy olyan elosztott
kozlekedési halézatot reprezentalé graf lenne,
melynek Osszes, térkép szerinti éle ltal reprezentalt
szakasz slirliségérél egyik gép sem rendelkezik
informaciéval, minden gép csak a szdmara kiosztott
résztérkép, részhdlézati  siirliségét  szamitja.
Természetesen a szamitdsokhoz olyan adatokra is
szitkség van, amelyek egy masik gép szdmara lettek
kiosztva, itt gondoljunk elsdsorban a részhdlézatok
peremén 1évé azon szakaszokra, melyeknek a
szomszédja mar egy madsik részhdlézathoz tartozik,
azaz az adott kapcsolat két kiillon gépen
,helyezkedik el”. Ezeket az informdcidkat a
héalézaton keresztiil kérdeznék le a ,,szomszédos”
gépektdl.

Emiatt torekedni kell arra, hogy a részgrafok
kiosztdsa  megfeleld legyen, azaz lehetd
legkevesebb hal6zati kommunikdcidra legyen



sziikség. Ebbdl kovetkezik, hogy a bétdk értékének
szamitdsanal is torekedni kell a ,1lokalis”
végrehajtasra, elképzelhetd tehat, hogy a perem
izemmaddban miikodé 1ampédk nehézséget okoznak:
az Osszes szakasz strtiségét ismernie kell egy adott
id6pillanatban annak a gépnek, aki a lampa értékét
bedllitja, sok gép esetén megndhet a haldzati
kommunikdcié mennyisége.

A hélézaton keresztiil torténd kommunikacio
miikodéséhez meg kell oldani, hogy a rendszer ne
alljon le egy-egy gép kilépésekor sem: ha
lehetséges, akkor az addigi mérési eredményeket a
mérést kezdeményez6 gépnek kell elkiildeni, aki
majd ismét kiosztja ezt a részhdlézatot egy mdsik
gépnek. A legrosszabb esetre felkésziilve pedig
visszalépési pontokat kell beiktatni: példdul minden
modellidé szerinti negyeddrdban elkiildik a
résztvevok  az  eredményeiket a  mérést
kezdeményezd gépnek.

A fenti lehetség pedig még mindig nem feltétleniil
a végleges: akdr egy GRID rendszer is kialakithat
az ismertetett modellel: a program segitségével az
interneten keresztiil is haszndlhatéva valhatnak az
otthoni eréforrdsok. Természetesen ez nagyon sok
izgalmas problémét rejt magdban: ki és belépd
gépek kezelése, a részhdlézatok adaptivan torténd
valtoztatasa, stb.

5. OSSZEFOGLALO

Szoftveriink nagyméretli  kozidti  kozlekedési
hélézatok atfogd modellezésére és analizisére
alkalmazhat6. Jelenlegi dllapotdban mdr kozel
linedris a hdlézati elemek szdm4tol fiiggd futdsido.
A szoftver altal reprodukalt kozlekedési halézat a
valésdgnak megfelelden képes — a felmért halézat
paramétereinek ismeretében, azt — a nap 24 drajara
vonatkoztatva — szimuldlni, majd az eredményeket
grafikus formaban is rendelkezésre bocsitani. A
szoftver hdrom féegységbdl all. A hasonld témdju
programcsoportok esetében az tuthdlézat tervezése,
a szimuldcidt végzd program, valamint az analizisre
alkalmas  feliiletek  kiilon-kiilon  szoftverként
keriilnek eladdsra. Mi ezt a hdrom részt
egyesitettiik. Radmutattunk arra, hogy a jovo - a jobb
szamitasi hatdsfok elérése érdekében - a tobbszaldra
mobdositott szimuldci, ehhez azonban meg kell
még oldani a szalak szinkronizacidjat.
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