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Absztrakt: Az el6adds anyaga nagyméretii kozati kozlekedési rendszerek vizsgdlatara kifejlesztett specidlis
matematikai modellt alkalmaz, az optimalis utvonalak meghatdrozasdra. A modell figyelembe veszi a haldzat specidlis
hipergraf struktdrdjat. [1,2,3,4] A modellre épiil6 szoftver fejlesztése kozel harom éve indult el a Budapesti Miiszaki
és Gazdasdgtudomanyi Egyetemen. Ez id§ alatt szdmos verziét adtunk ki; a folyamatosan novekvd felhaszndléi
igényekhez alkalmazkodva tdjabb és djabb funkcidkkal boviilt a program. [5,6,7] Eziittal egy optimalis Gtvonalkeres6
algoritmus keriilt beépitésre, mely az aktudlis forgalmi helyzetnek megfeleléen dinamikusan hatdrozza meg a

legrovidebb id6t adé optimdlis dtvonalat, ill. dtvonalakat.

1. BEVEZETES

A fenntarthaté gazdasagi fejlodés elengedhetetlen feltétele a
j6l mikodé kozlekedési halozat. [8,9]

1.1. A téma aktualitdsat altaldban az indokolja, hogy a
motorizdcié mindeniitt gyorsabban nd, mint az dtkapacitis.
Nalunk, a févaros vonatkozdsdban a helyzetet azonban még
tobb tényezd is sulyosbitja. Nem tarthaté normalisnak, hogy
ilyen mértékben csucsra jaratott a budapesti kozlekedés. Egy
baleset elég ahhoz, hogy akdr egy varosrész kozlekedése

megbénuljon. Minden mérnoki szakmdban alapelv az
ugynevezett biztonsdgi méretezés, dam a fovdrosi
kozlekedésben mar nincsenek tartalékok.

1.2. Altalinos vezetési probléma, hogy nalunk a

véarosfejlesztés és a kozlekedésfejlesztés nem taldlkozik.
Kooperacié nélkill nem lehet héldézatot tervezni és
tomegkozlekedést sem. 2001-ben fogadta el a fOvdrosi
kozgylilés a kozlekedés rendszerfejlesztési tervét a 2015-ig
sziikségesnek tartott beruhdzdsokkal. Idéardnyosan ebbdl
sajnos igen kevés teljesiilt. (PL. nyolcezer féréhellyel novelni
kellett volna a P+R parkoldkat, észak felé folytatni a budai
alsoé rakparti utat, a rakpart — a Margit hid alatti részt kivéve —
azonban ugy marad, ahogy volt. Hosszi szakaszon be lehetett
volna fedni és ezzel a Dundig kifuté gyalogos-kerékparos
z6éna johetett volna 1étre. stb.).

1.3 Hélézati problémdk: a nyugat-eurdpai nagyvarosokban a
belvarosbdl a forgalom a kiilsé gytirtikon taldlhaté meg. Erre
szolgdlt volna a kiils6 korvasit menti gyorsforgalmu 1t az
aquincumi €s az albertfalvai hiddal, ami kétszer haromsavos
vérosi autéutként hatalmas kapacitdsi lett volna. Ez a
keresztmetszet ndlunk mar nem épithet6 meg.

Budapesten az északi és a déli MO-s atkeldket leszamitva, a
centrumban van az 6sszes budapesti hid, és ezek a centrumba
iranyitjdk a forgalmat. Nyugati nagyvdrosokban az a
tapasztalat, hogy mds megoldds hijdn, a felszin alatt kell
atvezetni a Dbelvdros tehermentesitésére a forgalmat.
Budapesten nincs ilyen.

1.4 Az autékozlekedés latvanyos krizisének szervezési oka, a
tomegkozlekedés elégtelen szinvonala.

Budapesten a dinamikus jovedelemnovekedés hatdsara az egy
fore juté gépkocsi-szam 22 szazalékkal nétt az elmult bo tiz
esztenddben. Madra a fOvdrosi  gépkocsi-kozlekedés
legfontosabb koltségét, a jarmiiberuhdzason til, egyre inkdbb
a forgalmi torléddsokhoz kothetd kiadasok jelentik.

Az ezredfordulé utdn a belvdrosi keriiletekben a
gépjarmiivek  dtlagos sebessége a  cstcsidében 15
kilométer/6ra ald csokkent, ami alacsonyabb, mint egy
kerékparos sebessége. A forgalom lelassuldsa elsdsorban a
munka-, illetve szabadidd kiesése miatt koltséges, mivel a
gépkocsikban munkavallalok ezrei varakoznak tétleniil.
Emellett az alacsonyabb sebesség hatdsdra megemelkedik az
tizemanyag-fogyasztds, €s a kornyezetszennyezés mértéke is
novekszik.

A sebességcsokkenés mértéke a belvarosi keriiletekben
volt igazan kiugré. A pesti Nagykoriton beliili teriileteken a
sebesség 5 év alatt 40 szazalékkal csokkent, és 2003-ban mar
csak 13 kilométer/6raval lehetett haladni.

A forgalom lassuldsa azonban nem csak a févarost
érinti. Valamennyi jelents forgalommal biré telepiilésre
igaz ez, ardnyosan. Erre az dltaldnos problémdra célravezetd
volna egy dltalinos megoldédst taldlni. Ilyen lehet egy
nagyméretii kozuti kozlekedési hdlézatok folyamatanalizisét
végzd szoftver, tervezésben és kozlekedés-irdnyitdsban
torténd hasznélata.

2. A KOZUTI FORGALOM

2.1 A forgalmi kereslet

A kozosségi (kozlekedési) tér korlatozott volta és az egyéni
(egyedi) mobilitdsi igények novekedése kozti fesziiltség
vérosi kornyezetben dontden csupan a meglevd infrastruktira
hatékonyabb kihaszndldsaval, az igények befolydsoldsaval



(néha korlatozasaval) a kozlekedési rendszergazdalkodas
(menedzsment) keretein belil a forgalom-menedzsment
mddszereinek fokozottabb alkalmazdsdval valik kezelhet6vé.
Napjainkban egyre inkdbb a telematikai médszerek valnak a
forgalom-menedzsment egyik legfontosabb eszkozévé. A
telematika jelentheti atfogd értelemben minden kozlekedési
aldgazatra vonatkozéan a szamitogép-vezérlésii
irdnyitastechnikat, az amerikai meghatdrozas szerint pedig az
intelligens  kozlekedést ill.  intelligens  kozlekedési
rendszereket jelent (Intelligent Transport, Intelligent
Transport Systems - ITS). A fizikai anyagdramldsban rejld,
produktivitdst noveld lehet8ségek kimeriildben vannak, és a
sz4llitds elérte a szocidlis és az Okoldgiai tlir6képesség
hatdrdt. A megjelené innovdcids elvdrdsok elsésorban az
informdcié- és kommunikdcidtechnoléogia és ezekkel
Osszefiiggd fejlesztésekre vonatkoznak. Az ITS hozhat a
kozlekedésben attorést ebben a vonatkozdsban. Az ITS
alkalmazdsa egy lehetséges beavatkozas, mely hozzdjarulhat
a forgalom novekedésével  Osszefiiggd  problémak
kezeléséhez. Németorszagi tapasztalatok mutatjdk, hogy az
intelligens rendszerek részét képezd telematikai megolddsok
rendkiviil elényosek. A haszonértékek a kovetkezdkben
jelentkeznek:

* Balesetek csokkenése:

A Németorszag teriiletén miikodd 6sszes forgalomszabalyozé
rendszerre vonatkozdan rendelkezésre allé részletes, atfogd
baleseti vizsgdlatok alapjan megallapithaté, hogy a relativ
baleseti mutat6 a forgalomszabdlyoz6 rendszereknél
atlagosan 30 %-kal csokkent. Kiilonosen jelentds ezen beliil a
balesetek stlyossdganak, ill. a haldlos balesetek szdmdnak
csokkenése, nagy forgalmi terhelésli szakaszokon esetenként
40-50 %-os, s6t 100 %-os csokkenés is jelentkezett a haldlos
kimenetelli balesetek szdmdban.

» Uzemanyag-felhasznalas csokkentése:

Az iizemanyag-felhaszndlds csokkenése mintegy 20 %-ot
érhet el, amely megtakaritds az aldbbiakbdl tevddik ossze:
010 %-a torl6dasok szamanak csokkenésébol;

0 5 %-a felesleges utkeresések elmaraddsabol (parkoldsi
informacids rendszerek);

0 5 %-a az individudlis és a kozhaszndlatd kozlekedési
informdcids rendszerek 6sszekapcsolasabdl.

» Kornyezetszennyezés csokkentése:

A modellszamitdsok alapjan a jobb forgalomlefolyds miatt a
kéros anyagok kibocsétdsa a kovetkezOkben csokkenhet:

o szénmonoxid kibocsatas 20 %-kal;

o nitrogéndioxid kibocsatas 15 %-kal;

o széndioxid kibocsatds 40 %-kal.

» Utazdsi id6k csokkenése:

Az integrilt rendszerekre vonatkozéan 25 %-os 4tlagos
utazdsi id6 megtakaritdssal lehet szdmolni.

2.2 A klasszikus kozlekedési rendszer

A kozlekedési rendszer hdrom 6 részrendszerre bonthatd:

* Jarmtivek rendszere, amely lehet kozosségi vagy egyéni.

* A széllitas targyat képezd elemek rendszere, amely lehet
ember vagy aru.

* A kozlekedési halézat, amely a klasszikus felfogds szerint
szakaszok és csomépontok halmaza.

Elso 1épésként a vizsgalt hdlozatot kell modellezni, amelyet a
klasszikus megkozelitésben kétféleképpen torténik:

* Szakasz orientdlt modellezés, amely a kozlekedési halézat
grafszeri  megjelenitésében a  csomdpontok  kozotti
szakaszokat tekinti els6dlegesnek és azt szemlélteti, hogy egy
szakasz mely két csomdpont kozott helyezkedik el.

* Csomopont orientilt modellezés, amelynél az dbrdzolds azt
mutatja, hogy egy csomépont mely két szakasz kozott
helyezkedik el (természetesen egy csomépont tobb szakasz
taldlkozasi pontja is lehet.

A halézattervezés sordn a forgalom részletes elemzésén
alapul6é dn. analitikus elérebecslési modszer alkalmazdsa a
legelterjedtebb. Altaldban a forgalom minden fébb ismérvére,
valamint a személyek és druk héttéradataira €s kapcsolataira
kiterjedd modellezést foglal magiba. Mivel a forgalom
sztochasztikus jelenség, nagysdga és lefolydsa teljes
bizonyossdggal nem hatdrozhaté meg elére, ezért a
modelleredmények mindig valamilyen valészintiséggel, ill.
megbizhatésdgi hatdrok kozott értendok. Azoknak a
modelleknek az eldrebecslési valdszintisége a nagyobb,
amelyek a forgalom é&s hat6tényezéi kozott a legtobb
torvényszer(i osszefiiggést irjdk le. Ebbdl a szempontbdl az
analitikus modellek igérik a legjobb eredményeket.

2.2.1 Almodellek

Az analitikus forgalom-el6rebecslési moddszereknél a
kozlekedési sziikségletek ~ megval6suldsi  fazisainak
megfelelden dltaldban a kovetkezé fobb részmodelleket, ill.
tervezési 1épéseket kiilonboztetjilk meg:

* Forgalomkeltési modellek, amelyek a forgalmi korzetek
kiindulé- és célforgalma nagysdgdnak meghatdrozdsira
alkalmasak.

* Forgalomszétosztdsi modellek, amelyek a korzetenkénti
kiindul6 és célforgalmak alapjan és az egyes korzetek
egymdshoz viszonyitott térbeli helyzetének, ill. tdvolsaganak
figyelembevételével a korzetek kozotti, viszonylatonkénti
forgalmi dramok meghatdrozasat biztositjak.

. Forgalommegosztasi modellek, amelyek a
viszonylatonkénti forgalmi aramok megosztasat hajtjak végre
az egyes korzetek kozott széba johetd kozlekedési modok, ill.
eszkozok kozott.

» Forgalomraterhelési modellek feladata a kozlekedési
modonként megosztott forgalmi dramok rdhelyezése a
kozathdlézat azon elemeire, amelyek részét képezik a
korzetek  kozotti, megfeleld moédon  meghatdrozott
utvonalaknak. [10,11,12,13]

3. A KOzUTI KOZLEKEDESBEN JELENLEG
HASZNALT UTVONALAJANLO ELJARASOK
VIZSGALATA

Az utvonaltervezés kétféleképpen torténhet, statikus, €és
dinamikus médon:

A statikus adatokon alapulé forgalomirdnyitds kapcsdn az
ellendllasfiiggvények alapjat adé paraméterek (tdvolsdg, ido,
koltség) dllando értékek. Az eljutdsi id0 vagy az eljutdsi
koltség statisztikailag meghatdrozott dllanddk.

A dinamikus forgalomirdnyitds legfontosabb tényezdi a
szakaszok és csomopontok dteresztOképessége, ellendlldsa az



utazds koltségének, idejének, tdvolsidgdnak vagy ezek
kombindcidjanak a fiiggvénye. A folyamatosan valtoz6
forgalmi és id6jarasi koriilmények, az utazdsok kiinduld és
célpontjai befolydsoljdk a szakaszok és csomdpontok
ateresztoképességét. fgy ezek idében valtozo
ellendllasértékekkel rendelkeznek. A folyamat sztochasztikus
igy az ellendllds fiiggvényt az dteresztOképesség, mint
véltozo is befolydsolja.

3.1 Egyedi igények

Egyik utvonal-stratégia sem alkalmazhaté 4ltaldnosan.
Minden esetben meg kell vizsgdlni az adott célt, amely
mentén optimalizdlni akarjdk a rendszert. Mivel néhany
kritérium ellentétes egymadssal, fel kell tenniink a kérdést,
hogy melyiket, melyikeket tekintjiik fontosnak:

* Legrovidebb (egyéni) eljutasi ut;

* Legrovidebb (kozos) eljutdsi id6;

* Torl6dasok minimalizalasa;

* J6 mindségli utak preferdldsa;

» Tomegkozlekedés elotérbe helyezése;
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* Felhaszndlok egyenjogiisdga (User Equilibrum)

* Legkisebb kozos kibocsatds/energiaminimum;

* Legkisebb zajterhelés;

* Belvaros elkeriilése;
 Nagykapacitasu utak preferaldsa;

* Csomopontok optimalizildsa stb....
3.2 Algoritmusok

A kovetkezékben az dltaldnosan
keriilnek rovid bemutatdsra:

3.2.1 Legrovidebb 1t (mindent, vagy semmit)

A legegyszerlibb ttvonalvédlasztds feltételezi, hogy a
felhaszndlok direkt jellemzoket prébédljdk egyénileg
optimalizélni, vagyis az eljutési utat, illetve idét. A probléma
a ,legrovidebb 1t problémdjaként” ismert és legismertebb,
legjobban elfogadott algoritmusa az un. Dijkstra algoritmus.
3.2.2 User Equilibrum

Amennyiben a kozos eljutdsi idot vélasztjuk optimalizaldsi
paraméternek, a probléma mar komplexebbé vélik, nem
oldhat6 meg statikus szétosztdsi modellekkel. Egyik
megolddsa az uUn. Horovitz algoritmus, amely adott
szakaszokhoz késleltetést rendel, €s ezen old meg statikus
szétosztdst. Ahhoz, hogy forgalomfiiggd médon oldjunk meg
a legrovidebb it problémat, iterdcids eljarasok alkalmazdsa a
bevett mddszer, ebben az esetben mindig statikus megoldést
alkalmazunk, az el6z6 1épés forgalmi terheléseinek
figyelembe vételével.

3.2.3 Sztochasztikus User Equilibrum

A sztochasztikus UE modell a determinisztikus elosztds és a

ismert algoritmusok

valosdg kozotti kiilonbség relaxdcidjat célozza meg.
Altaldban az un. Multinomial Logit (MNL) modell

alkalmazdsaval szoérja szét a felhaszndldkat a kiilonbozo
elfogadhat6 utvonalak kozott. Kiilonbozé megkozelitésekben
mdas-mds algoritmusok alakultak ki, mint pl. a ,,STOCH”
algoritmus.

3.2.4 A cimkézéses megkozelités

Az egyes felhaszndldk kiilonbozo érdekek mentén dontenek
az adott kozlekedési stratégidikrl. Néhdnyan az eljutdsi id6t
szeretnék minimalizdlni, néhdnyan nem szeretik a kritikus
mandvereket, vannak, akik a sdvvaltdst, a lampa nélkiili
keresztezOdéseket, vagy a balra kanyaroddst keriilik, akdr az

utazds elnyudjtdsdval is. Minden ilyen kritérium kiilonb6zo
utvonalakat hatdroz meg optimdlisnak, igy a Ben-Akiva,
Bergman, Daly 4ltal javasolt stratégia az egyes utvonalakat a
fenti kritériumok alapjan jeloli meg, és adott kritérium
alapjan hatdrozza meg annak az ttnak az ellendllasét.

Cimke Ellenallds

Idéminimum Id6. Tévolsdgminimum Tav. Latvdny Ido.
Liampdk minimalizdldsa Id6 + ldmpdk szdma. Torl6dds
minimalizédldsa 1d6. Autépalya-haszndlat maximalizaldsa Id6.
Nagy kapacitdsi utak haszndlatdinak maximalizdldsa Id6.
Kereskedelmi Ovezet haszndlatinak maximalizdldsa 1do.
UtminGség maximalizaldsa Id6. Hierarchikus kozlekedés Id6.
3.2.5 A ,K-Different” utak algoritmus

A K-different megkozelités a statikusan generalt ttvonalakat
gylijti Ossze, és ezek koziil ajanl dtvonalat. Mivel ezek az
utak ellendlldsukban kozel dllnak a legrovidebbhez, a
felhaszndlé esetlegesen vdlaszthatja ket a legrovidebb
helyett. Ezen algoritmusok egyik része a halmazt valamilyen
adott funkciondl mentén optimalizédlja. A problémanak létezik
heurisztikus megkozelitése is, ezeket harom csoportba lehet
osztani, melyekkel a halmazok felvehetok:

1. Elimindacids technikék;

2. Biintetd technikdk és

3. Csoportosité technikdk

A K-Path problémaénak kiilonbozd egzakt megoldasa létezik
(Ziliaskopoulos, 1994; Shier, 1979; Dreyfus, 1969; Bellman
és Kalaba, 1968; Pollack, 1961; Hoffman és Pavley, 1959.)
Ezek a technikdk &ltaldban a cimkézési technika valamilyen
tovibbgondoldsit tartalmazzdk. Bizonyos helyeken a
moédszer 1étjogosultsagdt megkérddjelezik, hiszen nagyon
hasonl6 utakat allit eld, mig nem mutat rd olyan utakra,
amelyeket a felhasznalok esetleg megfontolnanak.

3.2.5.1 Csomopont eliminacid

A csomépont eliminicié egy olyan iterativ eljards, amely a
legrovidebb ttnak egy kritikus csomdpontjat eltdvolitva keres
Ujabb legrovidebb utat. A moddszer hatrdnya, hogy nem
feltétleniil a masodik legrovidebb utat taldlja meg, mivel a
hélézatokban sokszor vannak az utak kozott metszéspontok,
igy az elimindlni kivdnt csomdpont megvdlasztisa igen
kritikus kérdés.

3.2.5.2 Biintetd eljardsok

A ,biintetd” eljards lényege, hogy a legrovidebb tthoz tartozé
csomopontok (egy, vagy akdr az Osszes) valamilyen biintetd
ellendllds értéket kap, és igy annak megnovelt ellendllasaval
szdmolja a kovetkezo legrovidebb utat. Konnyfi beldtni, hogy
az elimindciés eljards ennek az eljardsnak egy szélsdséges
felhasznalasa.

3.2.6 Szimul4cids megkozelités

A K-Path algoritmusok 4&ltaldban szimpla csomdpontokat
alkalmaznak a feladat elldtdsara. Ezen algoritmusok
kiillonb6z6 inicializaldssal, (ellendllasok, szabadaramlasi
idok, stb) kiilonboz6 eredményeket szolgdltathatnak. A
szimuldciés megkozelités valamely kordbban ismertetett
technika szimuldciés validdcidjat alkalmazza a kovetkezd
iteracids 1épés meghatdrozasara. (Sheffi és Powel).

3.2.7 Egyéb médszerek

Az irodalomban rengeteg hasonld, vagy filozéfidjaban eltérd
modellt taldlunk, [14,15] ezek felsoroldsszertien: C-Logit,
Cross-nested logit, Probit, Choice set generation...



4. AZ OPTIMALIS UVONALAK/TRAJEKTORIAK
MEGHATAROZASANAK MATEMATIKAI
LEIRASA

Vizsgdljuk meg, hogy tetszdleges kezdeti t0 idopontban a
kozlekedési halézat tetszdleges ,,A” pontjabdl tetszdleges
,B” pontjdba melyik trajektdrian lehet eljutni a legrovidebb
id6 alatt?

1.4bra: A és B pontot 6sszekotd trajektoridk

A modelliink figyelembe veszi a teljes hdlézaton a forgalmi
szitudcid napi varhat6 valtozasat és alkalmazkodik ahhoz (pl.
forgalom siirliség vdltozdsa, torléddsok, forgalmi lampak
miikodésének vdltozdsa stb.). Moédszeriink lényege tehit,
hogy mér a t0 elinduldsi idépontban a modelliink 4ltal elére
kiszamitott dinamikus értékek dllnak rendelkezésiinkre
minden szakaszon, a késébbi idépontokban oda érkezd jarmii
szamdra. Ezek: sebesség értékek és a lampak miatti
varakozasi idok.

Az ismertetett probléma egy varidciészamitdsi feladat
megolddsat igényli. Egyszer(isiti a megolddst, hogy véges sok
az elére kivélasztott szoba johetd trajektoria, ezért mindig
véges sok trajektoriat kell vizsgdlni. (Itt most feltételezziik,
hogy a szdba johetd trajektoridk mar adottak.)

Egy trajektéria mentén, a t idépontig befutott x hosszisdgu 1t
egy x(t) utvonal-fiiggvényt eredményez, amelyhez a ,,B”-
pontba érkezéskor egy T eljutési id6 tartozik. Ez a leképezés
egy J valés funkciondl:

J. x(t) »T

Modelliink, a felvett peremfeltételek figyelembevétele akar
24 6réra is eldre tudja szimolni minden tutszakaszon, minden
t idépontban a forgalom sebességét, tovabbd a valésigos
peremfeltételek figyelembevétele mellett, barmely valds tO
id6ponttdl djra indithatéak a szamitdsok (ha a peremfeltételek
nem vart esemény miatt, pl. baleset, drasztikusan
megvaltoznak). Ezért, tetszdleges trajektéria mentén, elére
kiszamithaté a V(t,x) id6tdl és helytdl fiiggd sebesség
figgvény.

Ez alapjin, az aldbbiak szerint minden figyelembe veendd
trajektoria mentén kiszamolhat6 az x(t) figgvény és a hozza
tartozd6 T - célba érési id6 is. Tekintsiik egy trajektdria
mentén szdmitott V(t,x) fiiggvényt: 2. dbra.

y 1u||
]lnuﬂiw h;if,iﬂ
l'l ’I I|

e Y N Y <N I O i O

S00
2. abra V(t,x)

A modell éltal eredményezett V(t,x) kétvéltozds fiiggvény
ismeretében, az aldbbi integral-egyenletet kell megoldani:

x(t)sz(T, (1)) dt

Ez, az alabbi elsérendli NL differencidlegyenlet megolddsat
igényli x(t0)=x0 kezdeti feltétel mellett:

3; X(1) = V(1. x(1))
x(to)zxo

A megoldds, numerikus modszert alkalmazva azonnal a
rendelkezéstinkre 4ll, pl.3.4abra:

Figure of: x#(t)
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3. dbra: x(t)

//////

keresett T=t1-t0;

Végiil, a figyelembe vett trajektoridkndl, a minimélis T célba
érési id6hoz tartozd trajektoriat valaszjuk.



5. A SZOFTVER

A PannonTraffic 3 a nagyméretii koziti kozlekedési
rendszerek modellezésére kifejlesztett specidlis szoftver,
amely figyelembe veszi a halézat hipergraf struktdrdjat.
Miikodését matematikailag egzakt moédon leirt nemlinedris
halézati modell szabja meg [1,2,34]. A kozlekedési
infrastruktdra egyes elemeinek (sdvok, jelz6lampak,
gyalogositkeld helyek, kerékparutak, stb.) megdjult felilleten
torténd grafikus felvitelével és a hdlézat alkotéinak minden
eddiginél pontosabb paraméterezhetdségével, a szoftver
leképezi a haldézati grafot, és egyediildlld gyorsasaggal
elvégzi a szimuldci6t. Szoftveriink olyan komplex analizist
tesz lehetévé, melyben mdr futdsidében azonosithatéak a
problémas szakaszok, tovabbd diagramokkal aldtimasztva
vizsgdlhatok a  kozlekedési rendben, az uthdlozat
geometridjaban, vagy akdr a varhaté forgalmi viszonyokban
torténd véltozdsok hatdsai.
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4. abra: Az alkalmazas féablaka
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6. UTVONAL OPTIMALIZACIO

A szoftver teljesitménye lehetséget ad sok tovdbbi
kiegészitd funkcié beépitésére. Az eddigi munkdink sordn
kifejlesztett opcidkon tilmenden egy ujabb elemmel
bovitettiik a programot. Egy bonyolult szerkezetli telepiilés
esetén sokszor problémdt jelent a jarmiivezetOknek, hogy a

célallomdst a szdmukra legkedvezébb moédon tudjik
megkozeliteni. Napjainkban igen divatos navigicids
rendszerek segitséget nydjtanak mdr abban, hogy a

legrovidebb utvonalat kiszdmitva elérje céljat a vezetd. Jol
tudjuk azonban, hogy a legrovidebb it nem mindig a
leggyorsabb is egyben. Szoftveriink adottsdgai azonban
lehetdvé teszik az ilyen jellegli igények kielégitését is.
Kezdetben egyfajta grafprezenticion alapulé szamitds
alkalmazdsat véltik alkalmasnak a legrovidebb 1t
megtaldldsara, azonban ennek az a problémdja, hogy a
gyorsan valtozo forgalmi viszonyokat képtelen kovetni, és 24
ordra vonatkoztatva statikus megoldast ad csupan.

Ezért a megoldds érdekében egy, a szélességi
kereséshez hasonlé algoritmust valdsitottunk meg, amely a
szimuldcié sordn rendelkezésekre dall6 adatok alapjan —
bizonyos feltételek teljesiilése esetén — valoban az idében
legrovidebb eljutasi dtvonalat hatdrozhatja meg két adott pont
kozott, amennyiben a feladatnak van megolddsa, és a

szamitégépnek  elegendd  kapacitdsa, a  megoldas
megtaldldsdhoz! A szélességi keresés 1ényege, hogy feloldjuk
az esetleges hurkokat és egy fat kapunk. A startcsics a fa
gyokéreleme, a levelei, pedig a zsdkutcak. Persze koztiik
lehet a célcsics is, de eldfordulhat olyan eset is, hogy a
hurokmentesités kozben a célcsicsbol tovabbi élek indulnak
ki, mas csucsok felé.

Modellink  makroszkopikus modell, azonban
lehetdségiink van arra, hogy egy-egy Kkitiintetett jarmu
haladdsara, pozicidjara kovetkeztessink — amennyiben
feltételezziik, hogy a kitiintetett jarmf{iviink a forgalom daltal
diktalt atlagos ritmusban halad. A poziciéra vonatkozd
kovetkeztetést a nyomkovetési modell alapjan tehetjilk meg.

Ennek Ilényege, hogy a Kkitiintetett jirmiinek az
aktudlis sdvon torténd haladdsat modellezziik. Ez a haladds
tobbféle médon szamithatd; azonban csak akkor tekintjiik az
adott sdvszakaszt a jarmi 4ltal teljesitettnek, amennyiben azt
az 6sszes szamitdsi modell szerint elhagyta az aktudlis savot.

Az els6 szamitasi modell 1ényege, hogy az adott sav
jarmisiirisége alapjan meghatdrozott  4tlagsebességgel
(val6jaban sebességpotencidllal) halad a jarmii, és akkor
teljesiti az aktudlis sdvot, amennyiben az egyes szimulacids
ciklusokban szamitott elmozduldsok Osszege legalabb akkora,
mint az aktudlis sdv hossza.

A masodik szdmitdsi modell lényege, hogy a
kitlintetett jarmi adott sdvra torténd belépésekor a sdvon
tartézkodd jarmimennyiségnek biztosan el kell hagynia a
sdvot, mire a Kkitiintetett jarmt is elhagyhatja azt
(feltételezziik, hogy jarmiviink atlagos, az eldzésektdl igy
eltekinthetiink).

Amennyiben a kitiintetett jarm{i a szakaszt mindkét
moédszerrel szdmitott haladds szerint elhagyta, akkor a
kovetkez6 savra keriil.

5. dbra: A halézat terheltsége szimuldcié kozben

A leggyorsabb ttvonal meghatirozdsa ezek utdn a
kovetkez0 moédon torténik. A kivdlasztott idSpontban
elinditunk egy (vagy tobb) kitiintetett jarmiivet a kiinduldsi
pontként megjelolt keresztez0désbol az Osszes lehetséges
iranyban. A matematikai modell végrehajtisa sordn
megkapott jarmiisirliség- és sebességértékek, valamint a fent
ismertetett nyomonkovetési modell alapjan nyomon kovetjitk
a kitiintetett jarmiivek haladdsdt. Amennyiben valamelyik



kitiintetett jarma teljesiti az aktudlis j —ik sdvot, akkor
athelyezziik a i —ik sdvra, amennyiben a kapcsolati métrix i —
ik sordban és j —ik oszlopaban 1 —es taldlhatd, azaz a forrds
sdvrol 4thajthat a célsdvra. Ertelemszertien ha ebben a sorban
egynél tobb 1-es taldlhatd, azaz ez a forrdsszakasz és tobb
célszakasz kozott van kapcsolat, megtobbszorozzikk a
kitiintetett jarmiivet.

A fenti algoritmus 6nmagdban a kitiintetett jarmiivek
szdmanak  exponencidlis novekedését eredményezné.
Azonban ha csak azon kapcsolatok célszakaszaira
keriilhetnek jarmfivek, amelyeken még nem jart a Kitiintetett
kocsi, akkor egyrészt nem veszitiink el optimdlis, azaz
leggyorsabb megolddst; madsrészt kevésbé radikdlisan
emelkedik meg a létrehozott jarmiipélddnyok szdma.
Ertelemszertien, ha a kitiintetett jarmii egy példanya a modell
egy t iddpillanatdban eléri a célkeresztezddést, akkor a tobbi,
ugyanabban az idOpontban inditott jarmiire mdr nincs
sziikségiink, hiszen megtaldltuk a leggyorsabb utat a két hely
kozott.

A fenti moédszer pontossidga két dologtdl fiigg,
egyrészt a valds hdlozatjellemzOk pontos felmérésétdl és
megaddsitdl, az ebbdl torténd makroszkopikus jellemzok
szamitdsatdl, mdsrészt a jarmiikovetés pontossdgatdl. (Az
eldbbi tényez6 hatdsaival itt nem foglalkozunk.)

Lathaté, hogy az dtlagos sebességen alapuld
moédszer kovetkeztében egy lampamentes, csupa 1 értékl
béta tényezovel rendelkezd sdvhalmaz esetén pontosan a
sdvon mérhetd sebességgel halad a jarmu, ekkor tehat a
kitlintetett jarmii haladasa jol kozeliti a valésdgot

Amennyiben az tszakasz egyes  pontjain
kozlekedési lampak korldtozzdk a haladast, a sebességen
alapuld modszer (amely valdéjaban a sdvok
sebességpotencidljat haszndlja fel) nem megfelel6, mert a
jarmisiirliségbdl és a maximélis sebességbdl szdmitott
sebességpotencidlban ez nem jelenik meg. Azonban itt
érvényesiil a kovetési modell masodik szamitasi mddszere, a
sdvon a jarmiivet megel6zd forgalom alapjan torténd
szdmitds. Ez a jorm{imennyiség pontosan akkor csokken O-ra,
ha a Kkitiintetett jarmii elhagyhatja a szakaszt. (Ebbdl
kovetkezik egy érdekes tulajdonsdg: teljesen iires - azaz
pontosan 0 jarmiistirliség - sdv esetén a jarm{i nyomkovetési
modell nem képes figyelembe venni a sdv végénél 1év§ piros
jelzést. Azonban ez a kérdés csak elméleti szempontbdl
fontos, a matematikai modell alkalmazdsa soran ilyen helyzet
csak a hajnali 6rdkban van, amikor is a lampékat kikapcsoljak
— legalabbis kikapcsolhatndk, hiszen nincs funkcidjuk.)

A fenti megfontoldsbdl kovetkezik a kitiintetett
jarmii vizsgilatdnak problémdja: amennyiben a sdvon a
sebességpotencidl ~ alapjan  szdmitott,  sdvmegtételhez
szitkséges id0, illetve a piros jelzésnél varakozdssal eltoltott
idémennyiség nagysdgrendileg azonos, a sdvon tapasztalhatd
jarmistriség pedig jelentdsen messze van 1-t6l, akkor egy
joval optimistdbb becslést kapunk a sidv megtételéhez
sziikséges iddre, mint amennyi a valdsdgban sziikséges lehet.
Emellett a béta tényezokkel kapcsolatban is le kell szogezni,
hogy bizonyos esetekben pontatlan kozelitést eredményeznek
a leggyorsabb utvonalat illetden. Nevezetesen: a csak
sebességpotencidl alapd szamitds nem képes a Dbéta
tényezdket figyelembe venni, tehdt a Kkitiintetett jarmiivet

megel6z0 jarmimennyiség alapjan kell ezt megtenniink.
Amennyiben a sdv kapcsolataindl a béta tényezok szorzata 1-
nél kisebb, azaz egy forgalomcsillapité hatdsrél van sz,
akkor a csillapitds kozvetve megjelenik a jarmiivet megel6z6
jarmiimennyiség lassu csokkenésében.
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6. abra: Beallitasi ablak

A modszerrel igen gyorsan elérhetd a végsd
megoldds, a szimuldcié lefutdsdhoz sziikséges iddben szinte
egyaltalan nem tapasztalhaté novekedés a vizsgdlt par szaz
szakaszbdl 4ll6 halézatokon. Az alternativ utvonalkeresés
funkcidhoz tartozé bedllité ablakban hiarom adat megaddsa
sziikségeltetik. Meg kell adni a kiindul6 keresztez6dést, a cél
keresztez6dést, illetve azt, hogy a 24 6rds szimuldcié sordn
milyen gyakorisdggal induljanak idémérd ttra a kitiintetett
jarmiivek. A szimuldci6 lefutdsit kovetden tdbldzatos
formaban kapunk informéciét az egyes megolddsokrdl. Az
indulds idOpontja, az Gt megtételéhez sziikséges iddtartam,
illetve a bejart tdtvonal keriil megjelenitésre az ablakban. Ha
kattintassal kivalaszt a felhaszndl egy utvonalat a felsoroltak
koziil, a térképen kiemelt szinnel megtekintheti azt.

7. EGY SZIMULACIO EREDMENYE

Egy budapesti mintahdlézatunkon késziilt szimuldcid
eredményeit ismertetjik a kovetkezOkben. Vizsgdlatunk
targyat a budai Krisztina tér és az Ull6i it — Konyves Kalman
korat  keresztezddése — kozotti, id0  szempontjabol
legoptimdlisabb utvonal keresése képezte. A 7. dbran vazolt
utvonalak szerepeltek az alternativak kozott, amelyek az
ésszerliség hatdrai kozott széba johettek. Az alkalmazdsba
betdpldlva a kivant paramétereket (0 6ratdl 24 ordig terjedd
intervallumban vizsgélva, és 20 perces idokozonként végezve
a mérést) futtatasra keriilt a szimulacié. A szamitasok a vart
eredményt reprezentdltdk. A nap azon Ordiban, amikor a
jarmiiforgalom jelentéktelen mértékti, a kijelolt célhoz
egyértelmtien a kilométerben mért legrovidebb ttvonalon
jutottak el leghamarabb a tesztjarmiivek. Ez a Krisztina kortt
— Erzsébet hid — Pesti Alsé rakpart — Jézsef kordt — Ull6i dt
Utvonalat jelenti. Megfigyelhetd azonban, hogy amint a
Rékéczi tdton tapasztalhaté reggeli dugd kialakult, és az
Erzsébet hid forgalmat is megéllitotta pesti irdnyban, a
preferalt utirdny az Alagit utcdn keresztiil a Lanchidon at
vezetett. Az gy megspérolt id6 a teljes Ut megtételéhez
sziikséges id6tartam kozel 30%-4t is Kkitette egyes
idopontokban. Este fél 7 koriili induldst feltételezve a
legrovidebb id§ alatt megtehetd tdtvonal teljesen elkeriili a



Nagykorutat, a pesti rakparton haladva egészen a
Lagymdanyosi hidig, majd ott a Konyves Kalman koritra
felkanyarodva éri el a célt.

7. abra: Az alternativ ttvonalak

Ezen alternativ dtvonal hosszisagit figyelembe véve
tekintélyesnek mondhaté az a 10%-ot meghaladé
idOomegtakaritds, amit a legrovidebb ttvonalon torténd
haladdshoz képest elérthetiink. Az elébbiekben nyilvdnvaléan
kiragadott példdkat mutattunk be a szoftver képességeinek
demonstralasa érdekében. Alapjdban véve elmondhatd, hogy
a vizsgdlt keresztezOdéseket Osszekotd — (programunk
szamitdsai szerinti legoptimalisabb, és a topografiailag
legrovidebb) tdtvonalak megtételéhez sziikséges id6tartamok
kiilonbsége nem szignifikans. Az is egyértelmii, hogy az
adott idOpillanatban feltételezett indulds esetére kiszdmditott,
utazasi id6 szerinti legoptimédlisabb utvonal csak a szimuldlt
forgalmi helyzetben marad legoptimdlisabbnak, tehdt nem
statikus ereményrdl beszéliink. Eppen ezért nagy hiba volna,
ha minden jarmi ezt az titvonalat preferdlna.

8. FEJLESZTES IRANYA

Ezen 1j funkcié azonban csak az elsé 1épés egy komoly
fejlesztés iranydba. A szoftver optimdlis utvonal szdmitd
algoritmusdanak felhaszndldsdval egy olyan szabdlyozast
kivanunk kialakitani, amely képes a forgalmat a gyorsabb
haladdsi irdnyba terelni, tovdbbd a problémas ttszakaszokat
tehermentesiteni. Igy a biztonsigos és gyors haladést
akadédlyozo6 tényezdk 4thidalhatovd illetve megsziintethetové
véalnak anélkiil, hogy minden gépjarmiivet Osszehangolt,
online navigicids rendszerrel kellene felszerelni. A jov6ben a

fentebb  vdzolt  gyengeségek  kezelésével  tovédbb
pontosithatjuk a rendszert.

9. OSSZEFOGLALO
Nemlinedris ~ halézati  modelliink  ugyan  specidlis

makroszkopikus modell, azonban ily médon, az egyedi
alkalmazhat6. A szoftverrel atfogé tanulmany készithetd
nagyméretl nemlinedris koziti kozlekedési halézatokrol.
Megujult grafikdval jarul hozzd a program az uthdlézat
valésdghll 4brdzoldshoz, a felhaszndléi élmény javitdsa

érdekében. Tobbek kozt olyan bovitménnyel gazdagodott a
szoftver, mint az utvonalkeresés- és optimalizicio, amely a
pillanatnyi forgalmi helyzetet figyelemmel kisérve képes
barmely iddpillanatban megdllapitani két pont kozotti az
idében legrovidebb eljutds ttvonalat.
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