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Abstract: Ma mar a jarfifolyamatok és a kozlekedési folyamatok vizsgalaegymastol
elvalaszthatatlan! A teriileten a kordzenodellezés, nem nélkilonézheti a modern iranyhitéetet
sem,- a kett ugyancsak elvalaszthatatlan egymastol! Kihivasralszerek rendkivili bonyolultsaga, a
sokféle megkdzelitési lekiesttg és a hagyomanyos modellezés teriiletén tapgdsatafossagok!

A fejlett vilagban véget ért az a korszak, amelybekdzlekedés problémait tobb Gt épitésével és tdbb
jarat lzemeltetésével lehetett megoldani. A kitdrésya a paradigmavaltas és az innovacio! Az lipgri
fejlett régiokban, doéwen az Uj modell-megkodzelitésekkel és az informaads kommunikacids
technolégiak segitségével novethatkdzlekedés hatékonysaga és kapacitdsa. A mosttamtt kutatas

az elmélet vonatkozasaba a koziti halézat altaléimemikus nikodését vizsgalja. A gyakorlat terén
pedig, a halozatfejlesztés és tervezés olyan prahté 0sszpontosit, amelyeknek a megoldasai pontos
valaszt adnak arra, hogy egy medlévagy fejlesztendl hal6zaton milyen konkrét folyamatok zajlanak
le? Megfelel-e az adott haldzat, (ill. az a fejtéseket koveéten) a fenntarthato fétiés kritériumainak?

A kutatas soran ramutatunk arra is, hogy a hagygosmmodellezési szemlélet alkalmazasa igen sok
megvalaszolatlan kérdést vet fel, és allanddan tperielémakkal kizd. Valaszt kell adni tehat, olyan
alapkérdésekre, mint: Lehet-e barmely ilyen, readszegységes matematikai modellt felirni, pl. otya
mint a Lagrange rendszereknél ismert Hamilton-fédeiacios elv? Lehet-e, nem csak részhal6zati
problémakat targyalni (pl. csomépontokat, csomémmtitteseket, v. korgyliket, stb.), hanem
tetsdleges mérdit halozatra altalanos divmodellt felirni? Végll, felirhaté-e a globalis nadigd amely
figyelembe vesz minden lét&halézati elemet és folyamatot?

diffzidés modellek). A hagyomanyos makroszkopikus
1. BEVEZETES modellezés kivaldéan alkalmas hal6zati szvizsgalatra.

2. A mikroszkopikus modellek esetében, minden
jarmii kilon egyedként szerepel a modellben és aiféein
illetve jarmivezetk viselkedése mar a kozvetlen
ak('jrnyezetuléﬁl fugg. Az el$ mikroszkopikus modellek
[Reuschel, 1950] és [Pipes, 1953] nevéhidnek, és az
egymast kovét jarmi-parok mozgasat irtadk le. Az altalanos
1. A makroszkopikus modellek esetében a forgalmatmikroszkopikus modellek alapeleme a jédkdvetési,
egy kozeg aramlasaként kezeljik ,u.n. folyadék \gégraram savvalasztasi, illetve utvonal-valasztasi modellmBdellek
megkozelités” alkalmazva. A kozlekedési folyam,gidom altalaban egy modellként kezelik a jdrpgarmivezed
(traffic flow) leirasara, a forgalom és egy folykdérama rendszert. A kezdeti modellek az an. cellas (disgkr
kozotti analdgiabdl kiindulva [Lighthill and Whitha 1955] modellek voltak, ekkor az utszakaszt egységhosgilsa
és [Ashton, 1966] vizsgalt makroszkopikus modekt. cellakra osztottak, és a jaiiwek az ezekkel, a cellakkal
kozlekedési folyam folytonossagi elve két osszefisgm meghatarozott diszkrét poziciokat vehették fel.

alapul, az egyik a folytonossagi egyenleten, ame
kifejezhe, mint a jarnivek megmaradasanak torvénye, aé.s am
masik a fundamentalis egyenlet. A forgalom valtéras
néhany 6 jellemz: forgalomdiriiség, forgalomsebesség, é
forgalomaramlas funkciéjaként hatarozzak meg. Ezek
modellek a legegyszitob lineéaris kapcsolattél [Greenshields
1935], egyre bonyolultabb és Osszetettebb irangladtek
[Greenberg, 1959] (Greenberg, NWU modell, Drew nlipde

A kozuti forgalom modellezésére sokféle technikgetd el.
A szimulaciés modellek részletessége a makroszkepi
modellezési indulva a mezoszkopikuson  at
mikroszkopikus, illetve szub-mikroszkopikus modkite
terjednek.

A mezoszkopikusmodellek kotik 6ssze a makro-,
ikromodelleket. Az ilyen jellégmodellekben mar
megjelenik a jarrth entitasként, de viselkedése még vagy a
Smakroszkopikus jellendiktsl  figg, vagy nagyon
alacsonyszirit modellezést alkalmaz, illetve nem minden
'esetben jelentkezik az ©sszes valés résidtven
szimulaciéban, csak egyes elemek viselkedését aljakg
Ezek a modellek igen sok format dlthetnek. Pl.ritetiek a
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jarmivek, mint valamilyen csoportba szervezett és e médalapjan megfelelnek ennek. A klasszikus irodalomtzan
atvezetett egységek, de szamos irodalom joggaladdja az kozuati folyamatok leirdsa soran a legtébb esetbtados
automata modelleket is (pl. Nagel-Schreckenberg athod lineéris rendszer egyenleteket allitanak fel, é&a hasznaljak
[Nagel and Schreckenberg, 1992]). A diszkrét esgihénki a folyamat pozitiv tulajdonsagait. Azt gondoiné&f hogy
rendszerek leirdsara alkalmasak az automatak. Akinpen az altalanos lineéris rendszereknél megismertdaitegagok
a kozlekedési rendszereknél alkalmazott automatak n@nden probléma nélkil igazak a pozitiv rendszerels;
determinisztikus automatéads hibrid automaték[Parsini and azonban ez nem igy van, [Varga, 2007]. A pozithdszerek
Sacone,2001],[Pepine and Cassandras,1998], valaaznt irAnyithatésdganak és a megfigyelisgigének a feltételei
agensekkel rokogellularis automatak|[Rickert et al, 1996], nem vezethék le egyértelnien az altalanos rendszereknél
[Emmerich and Rank,1997], [Nishinari andmegismert médszerekb A probléma kiléndsen igaz, ha
Takahashi,1998], [Emmerich and Rank, 1998],[Nass#laf nemcsak az allapotokra, de még a beavatkozé jelmein
2005] és [Larraga and del Rio, 2005], tovabba ariPehegativ értékkészletet kovetelink meg. Ezért, autkoz
halok,[Jensen and Rosenberg, 1992],[Jensen, 1985],1 folyamatok tisztan pozitiv rendszerként totiéleirasa az
[Di Febbraro and Sacone, 1998], [Alla and David98,9 iranyitastechnikai szempontbdl nem trividlis fekad#z
2001], [Silva, and Recalde, 2004], [Di Febbraro &atco, iranyitasi feladat ebben az esetben azt jelengy hmy kell
2004], és [Tolba et all, 2005]. A mezoszkopikus eltek egy allapotbdl egy masik allapotba iranyitani adszert,
leginkdabb az un. ,Dynamic Traffic Assignment”, azazogy az allapotatmenet kdzben is érvényes, hogymegativ
dinamikus forgalomszétosztas vizsgalatara alkalknasa értékeket vehetnek fel az &llapotok. A targykdrban
rendszerek leirasat és iranyithatosagat [Caccettd a
Rumchev, 2000] és [Farina and Rinaldi, 2000] read=#
munkai, tovabba [Bacciotti, 1983], [Coxson and Stwp
1987] és [Valcher, 1996] adtdk meg. [Boothby, 193]
[Sachkov, 1997] publikacidéikban az iranyitaselnidbet
alkalmazott A valés matrixot tekintve, kijelenthit a
kovetked tétel: A rendszer pontosan akkor pozitiv, hafaz
matrix Metzler matrix, azaz as&tlon kiviili elemek mind
nemnegativak, (a6&tloban 1é% elemek pedig tetéregesek
lehetnek).

4. A szub-mikroszkopikus modellek legjobban az
emberi viselkedés vizsgalatara felelnek meg. E rhelde
esetén teljesen szét van valasztva a tdbbdimepdlis, a
jarmi és a jarmivezet. A modellezési mechanizmusnak
figyelembe kell vennie a janinit kapcsolatot, a vezit
jarmi kapcsolatot, a jarth sajat dinamikajat, illetve a
jarmivezety bels$ (tulajdonséagai, idegallapot, reakciéjd
jarmivezeti képesség stb.) lelitegeit, tovabba kids
(percepcio, latasi viszonyok, sth.) viszonyait. éByedk
figyelembevételével torténik a modell felépitésepely a
percepcid-dontés-beavatkozas-jreakcio-utkdlcsénhatas A forgalmi  probléméanak, és megoldasainak tobb
szalon fut végig. Az emberi viselkedés vizsgalatdblyan felhasznéladsa létezik. A harom legjellethlh felhasznéalasi
szub-mikroszkopikus modell lehet segitségiinkre,aregy teriilet a kovetkaz [Kachroo and Ozbay, 1999]

adott forgalmi kdrnyezet minden elemét megftelel
pontossaggal irja le és abban, a vizsgalatnak rhedtfe
tudja elhelyezni a kilén modellezlietut-jarmi-ember
rendszert. [Goodrich et al, 1998], [Boer and Hoeaeker,
1998], [Boer, 1999], [Salvucci and Liu, 2001], [@adci and
Liu, 2002], [Salvucci, 2006]. A szub-mikroszkopikus
modellek hatranya éppen a modell igen nagy komglsaj 2. Szimulaci6k Létez® forgalmi szabalyozasok
igy a hasznélhat6 eredményt produkdlé szimulacidk csosszehasonlitdsara lehet felhasznalni. A forgalomies
megfeleb szamitasi teljesitmény megléte mellett &het analizlasara képes, feltétele az adott O-D (Origin
Ide sorolhaté az agens-alapu modellezés. Az "a4gem8"a Destination, indul6-érkeg viszonyok ismerete.
szamitastudomany és a szoftverfejlesztés egyikskmtva,
amely mogott a mesterséges intelligencia (MI) (glisand
Norvig, 2003]) és altalanosabban az informatika, egy
utébbi évtizedben virdgzasnak indult, dinamikugilete all.
Altalanos jelentése szerint agens, ami bizonyos fokl
onallésaggal bir (independence, autonomy); valamily
kérnyezet veszi koril, reaktiv (reactive), azaz é&eli A tovabbi vizsgalatok szempontjabdl fontos modelz
kornyezetét és reagal az abban bekovetkezett @sibdra. megfontolasok és iranyok

A tdbb kolcsdnhaté &agensekballd rendszereketmulti-
agens rendszerneKmulti-agent system, MAS) nevezziik.

1. Forgalomtervezés lgények tervezése, utazasiéid
elérejelzése, Utvonal-generalas, Utvonalelosztas vdlet
vezérlési mod kivalasztasa, melyeknek célja azy hagsuk
egy Uj Ut, vagy az adott tertleten végrehajtotttozils
hatasait.

3. Val6sidejii forgalomszabéalyozds A valésagos
forgalom iranyitasa, felhasznalva az adott helyerdéen a
forgalom viselkedését és alakulasat. A szabalykiamosen
fontos terllete a val6sidej forgalomszabéalyozas, de a
forgalomtervezés esetében is j6l felhasznalhaté.

A modellezés nagyon merész lépése volt a Makro Hekde
létrehozasa, [Lighthill and Whitham, 1955], [Ashid966],
Pozitiv rendszerek osztalya amikor is a jarm forgalmat egy kdzeg aramlasaként kezelték
és a modell két relacion alapult, az egyik az Efda
(tgytonosségi egyenleten, (amely jelen esetbenjedfeed,
mint a jarntivek megmaradaséanak térvénye) a masik, a
fundamentdlis egyenlet. Ez a modell parcialisedéhcial-

A pozitiv rendszerek dlsdefiniciojat [Luenberger, 1979]
adta megA pozitiv rendszer egy olyan rendszer, amelyben
allapotvaltozék nem negativak.vizsgalt kdzuti kdzlekedési
folyamatok tébbségében az allapotok eredeti fizigkintése
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egyenletet eredményezett, amely igen egysmeodelleknél A nagyméretii kozlekedési halézatok kutatasa, az elméleti
is rendkivil szdmitasigényes volt. kérdések vizsgalata mellett kiemelt gyakorlati
kjelent(’)'séggel is bir [Péter T., 2009]. Napjainkban, a

jelensen tovabbfejlesztette Papageorgiou. A forgalo az,dgsag| s tarsadalmi folyﬁlmatok, cgyre nagyobb
o PR A o 2 .. KihivAsokat tamasztanak a kozlekedési rendszerekkel

modellezését valds idejforgalom-becsléssel is dsszekototte A . NP -
PO e -~~~ szemben. Kuldnésen igaz ez, a kozuti kozlekedégiaahtra,
és iranyitast is meg valositott. llyen pl. a Papegeu és . T X PSP

AU A amely a szarazfoldi kozlekedés meghatarozo téipge?\
munkatérsai altal alkalmazott modell aut6pélyakra 670t Kozlekedés bir a leanaavobb teliesitménnvel
korgyirikre, aholAi=500 m szegmens-hosszakkal dolgozn:E gnagy jesitmennye
és egy szegmensnél, k*T diszkrébpdntokban allandénak
tekintik a jarntisiiriséget. Mérésekkel igazolt igen jol
alkalmazhat6é modellt nyertek [Cremer & Papageorgiou
1981]; [Wang, Papageorgiou et al.,2009].

Ezt a klasszikus makroszkopikus modellezési tedini

egyarant 70-75%-ot képvisel az Eurépai Uniéban és
Magyarorszagon is. Ugyanakkor, a gazdasagi vesgkeé

' tekintve egy igen pazarlé alagazat. Az Eurdpai bait a
forgalmi dugdk évente kodzel 20 milliard EUR vesgémgpst
okoznak. A baleseti kéltségek a kozosségnek évairtegy
130 milliard EUR kart okoznak (ide értve az anykgiokat,

az adminisztrativ koltségeket, orvosi ellatasi s@dfeket, a
termelési veszteségeket és a kockazati értékek§DiRKA
CNK78168 - CONTRA]. A keti egyitt 1,5 szerese a
Magyar GDP-nek! Figyelembe véve a kdrnyezeti karoga

2. UJ ELMU MEGKOZELITES A GLOBALIS KOZUTI
HALOZATI FOLYAMATOK LEIRASARA.

A kutatds és fejlesztés céljai az 1. abran lathatak
konferencia anyag kozzététele az alabbiskempontokat

szolgalja: a teljes 9sszeg évente meghaladja Magyarorszatp brazai
« Egy Uj szemléletméd bemutatasa Ossztermékeének a kétszereset.
* Az (j modellezési technikaban rejehetségek A kozlekedés mibsége kiemelkedl szerepet tolt be a
bemutatasa kilonboz tarsadalmi célok elérésében. llyenek pl. a

 Egy 3D szuper szimulacios eszkozt Iétrehozasa  kornyezetbarat gazdasagosikidés és a munkahelyhez,
oktatashoz, egészségugyi ellatashoz, pihenésilésamos
lehetiségekhez val6 hozzaférések. Az emlitett tarsadalmi
célok elérésnek egyik fontos eleme a kozuti
forgalomiranyitas hatékonysaganak javitasa. A folgk
megértésében és a szabalyozasi problémak megodthasab
segit a kulonbdz diszciplinak Aaltal kidolgozott elméleti
eredmények integralasa kozuti kdzlekedést egyértelian
az jellemzi, hogy nagyméirehalézaton, hatalmas témegaram
valésul meg. A teljes Uthal6ézat hossza a vilagbam#lio
Uj szoftver km és ezen jelenleg tobb mint 900 millio kozuti mér
Kifejlesztése kozlekedik. A jarniivek egyuttes hossza 79-szer keriili meg
az egyenlitt. A héalézaton a noévekedés 25-35 millié
gépjarnti/év.

Uj irényitési
elvek
bevezetése

Korabbiaknal
sokkal
hatékonyabb
matematikai
modell 1étrehozasa

Természetesen, maga a feladat igen Osszetett: lekkdési
héalézat rendkivil bonyolult, béisautomatizmusok, huméan
tényedk, sokféle szabaly, geometriai, adat, szezonaléths,
jellemzi.

1. 4bra: Cél: 0j hatékony modell, 4j irdnyitasivigEnyek és U]
szoftver kifejlesztése

A kutatdasi anyag a nagymérel kozuti halézatok A kozlti kozlekedés tertiletén szamos problémaval Ke
kdzlekedési  folyamatainak  forgalmi  modellezését megkiizdeni. Gyakori torlédasokat és fennakadasokat
vizsgélja, - specialis makroszkopikus modell fel4liasaval  idéznek eb a korszenitlen, ill. meg nem épitett halézatok
és a meglétkdn a hibas szervezések. Sulyos problémat

A kozlekedesi folyamat modellezéséhez alapamt ket jelentenek a balesetek és a kornyezeti terhelések.

rendszerelem modellezését kell megoldani.
A problémakra csak komplex haldzatfejlesztési asyiitasi

I. Az infrastruktara (vagy kinalati oldal), amely magabanmegoldésokkal lehet valaszolni.

foglalja a hal6zatot (utakat, parkoldkat, keresatiéseket), a
szabélyozé és informécios rendszereket {étmpékat, Az infrastruktira fejlesztése mellett, a kozlekdu&®nsag
tablakat), VMS (Variable Message Signs). helyzetének javitasa érdekében alapfontossagbzlekedés

Il. A kézlekedésben résztvetik (a keresleti oldal), amely a szigoru rendjének fenntartasa is

kozlekedket és viselkedésiiket modellezi (Utvonalvalasztaslem lehet a zaj problémajat sem kisebb térségekben
sebességvélasztas, stb.). kezelni, az érdemi, komolyabb dontésekhez az egégmos
kdzuti szerkezetét kell atalakitani.
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A Fehér kényv[Eurépai Kozosségek Bizottsaga, 2001]

Péter Tamas

megvalositasa. [Péter, T., Bokor, J., 2010.], [Réte Bokor,

fellilvizsgalatanabz Eurdpai Unio egy évtizedes kozlekedési., 2011.].

politikdjarol készilt félids jelentése, vegyes képet fest a
eredményekil. Ez volt az el§ alkalom, hogy az Eurdpai
Bizottsag egy félidei fellilvizsgalathoz egy konkré
munkaprogramot is hozzacsatolt. Az
kdzlekedéspolitika nyilvanvalé eredményeinek elisise
mellett megdllapitottak, hogy amennyiben nem kewdd a
kozlekedéspolitika 0 kihivasokhoz valo igazitasara
novekw zsufoltsdg, a kornyezet romlé Aallapota és
tarsadalmi fenntarthatésag problémaja sulyos akadéhet
az Eurdpai Uni6 gazdasagi novekedésének.

A kozlekedéspolitika gyenge ponta a szabalyoz
alkalmazasaban vaNem engedhei meg, hogy egymas
rovaséra torténjen a kozlekedési dgak fejlesztésdelenbs
kockézatot jelent az infrastruktara terén huzamdsijei
megmutatkoz6 pénziigyi passzivitas is.

Fel kell ismerni, hogy a kozlekedés olyan szolgatéest
jelent, amely kulcsfontossagu szerepet t6lt be a z@asagi
névekedésben és igy a tarsadalmi jolétben is. A mibitas
nem korlatozhatdé, hanem azt dé kell segiteni Ki kell
elemezni, és figyelembe kell venni minden tagalla
sajatossagot az eurépai haldzatok fejlesztésénél.

A kozlekedés a klimavaltds okai
szazalékkal szerepel. Erre is valaszt kell adninabvacié
teriletén példaul, amelynek iranyaba az autégyarttic
elindultak.

Ennek érdekében a kozlekedésszervezést intelligens,
forgalmi helyzetet valds idben nyomon kove és azonnal
reagald rendszerek bevezetésével sziikséges fejlesizt
amelyek az adott korilményeknek megfédsl iranyitjak a
kozlekedési lampékat. Hasonl6 modon célszar haladas
szabélyozésa a valtoztathato iranyu savokban & \ezetk

uni(’)%1
e

Ennek megfeleben, a tudoméanyos kutatds jelenleg
@ktuélis célja, a kozuti kozlekedési folyamatok viggalata

agymeéretii kozuti kozlekedési halézatokon. Alapvet
ladat egy Uj, a korabbiaknal hatékonyabb modell
létrehozasa a tetsileges méreti dinamikus haldzati
rendszerek leirasara és iranyitasara.

A kutatdsok eredményeinek alkalmazasa kilonosetoson
kozuti kozlekedési haldzatok fejlesztésének tegilleEnnek
soran, meghatarozandék azok az elemeket, ameilyekb

éfglépithels barmely tetsileges mérdi kozati kdzlekedési

rendszer. Megvizsgalandék az elemek kozotti kaptskl
(4tadasi kooperacié és befolyasolasi kapcsolad)dahsagai.
Definialni kell a kapcsolatokat leir6 halézati higeafot és
meg kell adni a felépitésének maédjat. Definidlnil lez Uj
rendszer allapotjellendit. Meg kell adni, a hipergraf altal
definialt kapcsolati rendszerre és az (j allapovzéira épid
nagymérdt nemlinearis dinamikus rendszer matematikai
modelljét.

fentiek alapjan olyan 3D tervézrendszert sziikséges

nﬁétrehozni, amely alkalmas a modell automatikugd&tsére

és a kozuti kdzlekedési rendszerek optimalasamptimalis

kozott mintegy 1@anyitasara. [Péter T., Strébl A., és Fazekas 2609],

[Fazekas S., Strébl A. és Péter T., 2011.].

3. AHAGYOMANYOS MODELLEZESSEL
KAPCSOLATOS KRITIKAI MEGJEGYZESEK

A hagyomanyos modellezés felismert problémai, a
kozlekedési modellekkel kapcsolatos kérdések

1. Minden részhal6zat mas Barmelyik részhalozat
modellezése, csak egy példa a nagy halézatban, giran
nem vezet el, az altalanodikddés leirasahoz. (Még az olyan

informaciokkal tortés ellatdsa a javasolt Gtvonalakrol [Pétemméreti modell is, mint pl. Papageorgiou, €és munkataral a

T. és Bede Zs., 2009],[Peter T., Filep T.,Bede Z311]. A
kommunikacié kétiranyl, az utazékdzonség tartdézkod
helye alapjan a kozlekedési vallalatok is
tervezhetik kapacitasukat.

Mindebbsl kdvetkezik, hogy a kozlekedésszervezés szere
meghataroz6. Fokozott az igény a kozlekedés fefeszés
az egyre modernebb eszkdzokkel tostétervezése és
irdnyitdsa irdnt. Ennek soran &lfeges és megkeriilhetetlen
feladat a kozuti kozlekedési rendszerek modellemdsé
kérdéskore.

A kutatds célja a hagyomanyos térkép-graf szemhébtett
egy Uj modell Iétrehozasa volt, amely matematiksileten a
pozitiv NL. rendszerek elméletéhez vezet [T. PET&R] M.
BASSET, 2009] .

Az é&ltala elérhét nagymeérdt haldzati probléméak megoldasa
és az U iranyitdsi lehé&tégek kiemelése, Ljapunov
figgvényt alkalmaz6é iranyitasi elv  és
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megoldott autdépdlya szakasz is csak egy kis résgézzBl.

.Ha megoldjuk az optimalasat, nincs garancia awgy mem
atoljuk ki a problémat a nem targyalt tartomanyokra
rugalmasa, agvomanyos

modelleknél a kozlekedési halézatot
csomopontok és szakaszok halmazanak tekintik édyen
iranyitott grafot eredményez, amelyjiségesen leutanozza a
lPésrképet:

a graf csOcsai a csomopontok, illetve
kereszteédések, az ivek pedig azéket Osszekdt
Utszakaszok.

Ezek a modellek csak példak maradnak, ha nem
szabadulunk meg a klasszikus térkép-graf szemlélétt

(A hagyomanyos modellek térképalapuak, a modedriép-
graftél figg, ezért minden egyes haldzati modéit el kell
épiteni.)

Altalanos vizsgalatok szempontjabol, ez a probléniaész
€és az egész problémaja”, amely&aise Pascal igy
fogalmazott meg: lehetetlennek vélem, hogy
megismerhessiik a részeket az egész, s hasonlokémpen
gészet a részek megismerése nélkil.”
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2. Hagyomanyos modellezés problémaja a peremeken, aA hagyoméanyos modellek esetében, kilébotpusi
JKapuk” alkalmazasa, ahol J/h forgalmat generalnak. Aatematikai fliggvényeket definialnak a forgalomessidége
modell a kapuk altal kommunikal a kélbalozattal. és a jarrisiiriség kozotti Osszefliggések felirdsara. Pl
Greenshields (lineéris), Kladek, Greenberg (logakts),
Pipes and Munjal, Drake and Zachor, Drew, Underwood
torvények.

Lényegi alapprobléma, hogy ezzel nem lehet eljutna

Globalis halozathoz, mert ez a modellés a mobdszer
mindenkor egy zart tartomanyt tételez fendiadig igényli a

kapukat! Ennek kovetkeztében, megszakad az a finoida kimondjuk, hogy egy hal6zat valamely résztartoyda a
struktdra, amely ateljes halézat elemei kdzott Bbsagban fenti Osszefiiggések valamelyikét tekintjik érvémgds
fenn all. A valésagban, u.i. a béldalézati dinamika és a akkor mindjart ellentmondasba Utk6ziink, ugyanisééyes
kilsd halézati dinamika kdlcsondsen hat egymasra. Mindéell, hogy legyen a halézat minden rész szakasgarmli

belss vagy kil$ szabalyozas a masikra is kihat. Ezt nerbarmely két szakasz uniéjan is, - amélwiszont belathatd,
veszi figyelembe, a kapukon generalt input-outpltedmat. hogy egyik fiiggvénytipusnal sem teljesl!

3. A parkolék is gondot okoznak a hagyomanyos A paradoxonok korében, ez a haromféle paradoxon
modelleknél ,Idegen elemek” a hal6zati dinamikaban. Ezekipusfajta kodzil, a_valddi ellentmondas tipusbatotak,

a hagyomanyos modellekben mas tipusu sz&ékephint az amelyek a valosagrél alkotott kép esetében a pacado
Utszakaszok a kozuti halozatban. Ezek lényegiikentte alapjat képei rendszer modell hibas voltara hivja fel a
.belss kapuk” forrdsok, vagy nyék a hagyomanyos figyelmet! Ezek a tipusok a leghasznosabbak, mivel
szemléleii makroszkopikus modelleknél. tobbnyire a rendszer finomitasat, tovabbfejlesitése
eredményezik.

4. Nem pontosak azok a definiciok, amelyekre a
hagyomanyos modellek tamaszkodnak,matematikailag Néhany tovabbi komplexitasi probléma:
pontatlanok Pl. aJarmiisiriiség definicidja: Egységnyi
Utszakaszon, adott dgillanatban talalhaté jarwek szama.
[jarmii/km]. E definicié pontatlan, mert nem tesz kilorgeté
abban, hogy a ,arfif autébusz, személygépkocsi,
motorkerékpar stb., pedig ez jelésiteltéréseket okozhat a

elenseégek vizsgalatanal. Pontosabbrimkktaz egysegjartn tomegjelenségek, szezonalitdsok érvényesiilnek Zakphét

szamot hasznalni. [Ejarfitkm], de ez sem elég pontos, mivel ~ “9~ - L . .
P I . . napja, évszaki), meteorolégiai, huméan hatasoklLstssan, de
az egyseégjarih statisztikai szam, mas hosszat jelent egy_ ', ', PR . P
e . X . o . >z ahaldzat topologiaja is allandban valtozik.
kamioniton és méast a zommel személygépkocsik &8
motorkerékparok altal hasznalt Gtszakaszon. Magrégke Az (j modellezés izgalmas kérdései:
egy tartomanyra szamolva és mas, az ezen a tarjmman
athaladd Gtvonalon. Méas térben ééhdn szamitva is. (A
forgalomsebesség, jarmsiiriiség kozoétti kapcsolatban az
alkalmazott fogalmakra épiill modellek dimenzionalisan
természetesen hibatlanok.) 2. Mire j6 egy univerzalis matematikai modell?
5. Az elterjedt szimulacios szoftverek alkalmazasa nem O,Iyiam mogell—s,ze,rkezetet ny_eru_nk, a_mel){ altgl l?e&yme
éhanzat leirhaté és matematikailag vizsgalhato,yréespt

lehet egzakt valaszokat kapni matematikai modediezé, <ban is Gi .y s ol Iméleti >
kérdésekre! Ha szoftveresen algoritmizalt modetlek nmagaban is 0j eredmény) és olyan elméleti ereylradh

alkalmazunk, ezek nem alkalmasak arra, hogy egza rpint pl. a I:ag_ra_nge-rendszerekn__él) arpely révéarpé,tergl_(
matematikai kovetkeztetéseket, ill. eredmények redjh ismerete nélkul is (PI. Ljapunov fuggveny alkalmsnal) uj

Ugyanakkor, a viszonylag kismétiet modellek is ![ra?y'th' e_Ir\i/Ih_e; J,ltjj[hatu,n k.MrG]zgl\{alots I;ah,?ﬂt% a dhaIOZEt
tamaszthatnak rendkivili szamitasigényt, pl. péscia artomanyszint iranyitasa, €s a halozats rendaszere

differencial-egyenletrendszerrel dolgozé egyes wsdio- alkalmazasa!
pikus modellek.

Kozati kozlekedés, rendkivil szertedgazd bonyolult
hal6zaton torténik a vildgon: Rendkivil sok az egyedi
jellemzs (geometriai adat, ut kialakitasok, utrhéég, Gt
szélessége, domborzat, latasviszonyok), szabalygdteg
tabla, forgalmi lampa), forgalmi bélsautomatizmusok,

1. Létezik-e egységes haldzat-invarians matematikai

- s

lezajl6 folyamatot leir?

4. AZ UJ MODELLNEL ALKALMAZOTT

6. Nem alland6 az anyagaram a nagyméréthalézaton A MODSZEREK ES EREDMENYEK
horizontélis (kozlekedési) folyamat mellett, vedliks

folyamat is zajlik a halézaton. Gyartas és amotiZa A most targyalt (j eljaras a teljes globalis mokiel vezet el.
egyszerre torténik, tehat @lobalis halozat vizsgalata Ennél, a kiil§ tartomanyban is ugyanolyan elemek vannak,
esetében megkeriilhetetlenil fontos kérdés, hogy amint amilyenekbl a bel$ tartomanyban elhelyezkéd
anyagaram sem alland6. A globalis halézaton, rendszer épiil fel és ennél, a Kiilés bel§ elemek egyiitt

folyamatosan (j jariéram I1ép be, - elvben barmely ponton determinaljak az input és output folyamatokat.
és folyamatos az amortizalt jafimek kidramlasa is a

rendszerbl, ugyancsak barmely ponton! Tehat a belsd: A modellben az allapotjellem# az a diriiség,
anyagéaram dsszes volumene is folyamatosan valtozik. ~ @Mely az egy szakaszon tartozkodo jarfivek egyttes
hosszdnak és a szakasz hosszdnak aranyat meéri. Uj
7. Sebesséqiisiiség paradoxon eredménye, hogy a parkoldk altalanositott szakasz&knt
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kezelhettk a nagymérefi halézatok modellezésénél és P
ugyanolyan dinamikus elemei a hal6zatnak, mint a sék. NN %
Ennek kovetkezében, minden allapotjellemz Z [s] V%
értékkészlete a [0,1] intervallumban helyezkedik el és AN
egyazon elemek sokasagabol épil fel a kodzati haldza Z o N
dinamikus modellje. A parkol6knak fontos az ,ébregté y-\ % 7
szerepe” a rendszerben! N
P n
’
| (2] NN
= 2P S
4. dbra
i Az egész halézatot tekintve, ténylegesen szakaszok

kooperélnak szakaszokkal és ezek az elemek alkatiak

hy hy h, irdnyitott halézati graf cslcsait (a kooperalasdtal@nos
szakaszok kozott, parhuzamos savok és parkolok ttk6zo
| I torténnek).
“Zl h, A'ZI b, = NROL Az iranyitott graf élei dinamikus relaciok (ezekésrsztast,

x(1)= - /

0 I akadalyozast, rasegitést, forgalmi lampakkauését, bels

i i . ] o _automatizmusokat és atadasi sebességeket hatanoegik
2. abra: az allapotjelleriza t idbpontban a térbeli lefedettség ) ] L
A szakaszok kulonb@z paraméterekkel és kooperacios

képességekkel rendelkeznek, amely képességek tdhpo

‘Nidb.parkoléhely ‘ kilss feltételekél és az idponttdl is fliggenek. Ezt a
‘ n; (¢) db. parkolé jarmii kapcsolatot irja le a kapcsolati hipermatrix. Sraab
= e A halézat altalanos matematikai  modelljének
h = egységjarmd hossz megalkotasahoz alapvet fontossaggal birt a halozatot
1; = fiktiv szakaszhossz NP C - o
definidld kapcsolati hipermatrix.

Allapotjellemz()’:
xi(t) = n; (t)*h/ 1;

n; (t)*h : - /ll_
4—7{ 3 : Ku Input: j Kz
o Nh y \\ Qutput:i ‘ / :
3. abra: a parkolok altalanositott szakaszok —
K, /—__\jﬂii"(z:

2. A nagyméretii kodzati kozlekedési héldzati
folyamatok  matematikai ~modellezésére  specialis, 5. abra: a betsés kiil$ haldzat kapcsolatai hipermatrixa
hipermatrix struktdrat adunk meg, amely egy (nem

feltétlenil  egyszeresen  Gsszefid)y tartomanyban A kapcsolati hipermatrix azt a dinamikus kapcsdtato
elhelyezked halozat esetén leirja a halozati elemek sokasagot adja meg, hogy milyen mddon kooperal egy
kozotti belss-belss, kilsé-belss, belss-kilsé és a kil$-  tetszleges j szakasz tetdeges i szakasszal.

kilsé kapcsolatrendszerét.
0 Kap Az n db. bel§ szakaszbol all6, kozlekedési halbzati

Az (j haldzati modellt ténylegesen mas gréf irja lemint a  modelliink irja le azt a kdzati/varosi kdzlekedésndszert,

hagyomanyos modelleknél alkalmazozott grafA halozati  amely egy G zart gérbével kériilhatarélg tartomanyaban
forgalom lebonyolitasa val6jaban elemek (szakaszokklyezkedik el.

sokasaganak a dinamikus kooperéacioja. 4. abra. B , .
A rendszer allapotjellemai, rendre x(t), xo(t), Xa(t),...,

Xn(t). A modell, a (K) kiilss tartoméanyaban elhelyezkéd
haloézat azon részhal6zatat is hasznalja, amelynofgadb.
szakaszbdl all, amelyeknek kozvetlen kapcsolatuln va
valamely bel§ szakasszal. Az ezeken kialakuld
jarmisiiriségeket jeldli gt), (), ... ,s.(t), amelyeket
mérések alapjan ismeriink
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(Hg) Belsé és (Hk) kiilsé halézat kapcsolatai

6. abra: a belsés kil$ haldzat kapcsolatai

A moddszer megengedi az input-outputok nélkili tdeges

méreti, igy pl. a Globalis halézatra tor&rkiterjesztést is.
Ekkor H¢ =0 Ures, és csak gHegyszeresen 0Osszefitgg
tartomany létezik és a benne elhelyezkdwl6zatnak csak
belss kapcsolatai vannak.

Ugyanakkor, természetesen megengedett az is, hpgem
egyszeresen Osszefifg@rtomany, az-az belsejében létezne
zart gorbével korilhatarolt tartomanyok, amelyekmne
tartoznak hozza, hanemyH-hoz (pl. ha modelliinkben az
Osszes parkol6 a kid$aldzathoz tartozik).

3. Tetszileges zart gorbe &ltal korulhatéarolt
tartomany esetében megadtuk a belsés kil$ halézat
miikddését egyszerre leiré altalanos halézati modekts a
belss és kil halézati folyamatok mikédését leird
nemlinearis pozitiv differencialegyenlet-rendszert.

A matematikai modell pozitiv nemlinearis (NL.) dimgus
rendszer vizsgalatdhoz vezet. A modell lényegéinted,
makroszkopikus modell.

Néhany, a kooperalassal és a modellel

Osszefoglaldo megjegyzés:

A modelliinkben ax;(t)<1 normalt
forgalomdiriség Aallapotjellemt hasznalunk
(i=1,...,n). Az egy szakaszon, vagy szektorba
tartozkodo jarrivek egyiittes hosszat osztjuk a
szakasz hosszéaval. Ez a szamitas alkalmazhat
parkolok esetében is, igy a parkolok is
altalanositott szakaszok a modellben.

A modellezés targya egy NL. pozitiv rendszer. /
halézaton véaltozé sebességgebgsvel jelolt (;;
altalanos esetben dtbl flggd o=0;(t), vagy
idétol  és  allapottol  flgd  o=0;(X(t),1),)
szétosztasi tényékkel, (ratdkkal) aramlik a
forgalom. A forgalmat a kozuti jarimek
testesitik meg. A sebesség a forgaldimiisegél
fllgg. Maximuma szakaszonként limitalva van.
sebesség fliggvényt befolyasolja még &paids,
a latadsi viszonyok, az Ut geometriaja,
domborzat, a miteége és a szélessége.

By —vel jeldljik az egyes szakaszok atadasan
felléps akadalyozast €P;<1, vagy rasegitést
1<B; . (B altalanos esetben dthl fuggs ;=
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Bi(t). vagy idstol és allapottol fugd B;=
Bi(x(0).0).

O<u;(t) <1 kapcsolasi fliggvény, az egyes
szakaszok atadaséanalikods forgalmi lampak
hatasat veszi figyelembe.

A parhuzamosan haladd szakaszok (savok),
tovabba szakaszok és parkoloék is adnak at
egymasnak jarfivet a halézaton. Ezt az atadast
O<y;i(t), vagy Gy;(xi(t), x(t), t) arényossagi
fuggvény veszi figyelembe.

Belsy tiltd automatizmusok is fikddnek a
hal6zaton: j-BI nem adhatunk at i-re, ha i tele
van (%(t) =1 = S(x(t)) =0). Ugyancsak j-
nem adhatunk at i-re, ha j uresi({x =0 =
E(x(t) =0). A normalt allapotjellentk
alkalmazasaval ezek a feltételek egysear
teljesithebek. Ezek biztositjak a modellben azt,
hogy nem veszink el jafimet onnan ahol nincs
(sliriiség nem lép negativ tartomanyba) és nem
adunk oda, ahol digiség mar elérte az 1-et.

A haldzatot egy ,G” zart gorbével korilkeritett,
nem feltétlenil egyszeresen  Osszefiigg
tartomanyban vizsgaljuk. Azon kdls
szakaszokon, amelyek kozvetlen atadasi, vagy
atvételi kapcsolatban vannak valamely hal6zati
szakasszal, mérjik a normalt<dft) <1
forgalomdiriséget (i=1,...,m).

k

Tekintsiink egy zart (nem feltétlen egyszeresenefisggd)
gorbével korilkeritett halézatot. A tartomany d&figja
megengedi, hogy pl. a parkolok egy része, vagy szd&s
parkold a kuiil§ tartomanyhoz tartozzon. A 6. abra szerint a
hélézatot osztalyoztuk, két diszjunkt hal6zat l&tea bel$

és a kulé.

Tekintsik ebszor a bels halozat egy szakaszat:

kapcsolatos

S 4(1)

(t1:],2,..:,1h)

G=12,...n)
i#i

X1
7. abra: i-ik belg szektor kapcsolatai

ﬁ-|a egy j szakasz dolgozik i-re, a kapcsolati matiksor j-
dk oszlopaban fizikailag sebesség dimenzi6ju ejeknik

meg, amely a kapcsolati sebesség.

Avij tényleges atadasi sebesség egy szabélyozott sgbessé

Ez az alabbiakat veszi figyelembe: $(XE(x), beb
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automatizmusok, V amely a csatlakozé szakasfoksége Inputok:

altal van szamitva, j(t) lampa jel ésp;(x,t) akadalyozas,
vagy rasegités:

<>

A A, &
A g AL =V, At= An, = % = Anl, = " Zvij X,
Vv, = 3% (1) V(% 1), x; (1) TE(X; (1)) [ (1) 0B, (x(),1) JG)

m

AL A oo £ . z . . vi{ Afg(
AV sebess’eg quﬁmruseg fuggvenyﬁt _adott plllana’tban,a s¢ Al =D, A= An, = q ! = An2, = thq "
kulonbo® részein ugyanazon formalis modell, mas-mas t
V(x) fliggvényei, ill. domborzati, ut, meteorolégiai pmetereéutputok
bedllitAsok melletti verzioi irjak le a valésagnégjobban i
megfeleb helyzetet. Ezt, az adott atadasi pont, illetveakaszc x: A, =V, -At=An, = Vi it' L= An3, _& v,
mérésével és identifikacios modszerek alkalmazhséatae e

figyelembe venni.) AL =6, Ao A, ;,_.A,,); Z‘ .

>

A beéaramlé xsiriisédi anyag is szabalyozott. Figyelembe

veszi azt, hogy lehetséges, hogy j szakasz nem iegak

dolgozik ugyanabban a t ddontban, ezért, a teljes AN, = [Anl, + An2, ]~ [An3, + And,]

mennyiség egy része aramlik j- re. Ezt egyx,t) allapot és

id6 fuggs faktor mutatja (pl. ilyen amikor egy parkold két N,(t+Af) = N,(t)+ AN,

kimenetelén a szétosztas ratat adjuk meg). Jalen

anyagmennyiség kiaramlas eltérés lehet tovabbankdld At
idskben, ill, kormnyezeti allapotjellentk fiiggvényében is. V(A= N0+ L;;;w")*z"a 5= (Z‘ v(’”sz“'(’”}
Ezt egyy;(x,t) allapot és idfuggs faktor mutatja. (pl. ilyen, '

amikor egy parkolébdl bizonyos ddzakokban jelefis

anyagaram megy ki, vagy parhuzamos savoknal, egyl j- lim N({+A)-N,() 1| & & R
re tortéd savvaltasi hajlandésagot befolyasol a savo ar—0 At “h Hw'f fU)JrZ"q 50 ;‘> +;“” 0
allapotjellemsje ill. az idsszak is).

. e - . N,-(r)—— S ,(r)+ v,q 5, ()= [ Zv,.,.+2vw,-]xl<r>
Az x; sirisédi anyagnal,a tényleges X; anyagmennyiseg JAG) eiGr)  wdl
atadaséanal ezt az aldbbi médon vesszik figyelembe: N(r) p %)l

A (0= oN (t)—T’

X; = ay (x(t),1) Oy (x(t),1) X {
A sebesség és anyagmennyiség szabdalyozdsa egyszerre |\]i (t) = Xi(t) D]i
jelenik meg a kapcsolati matrixv;, elemében, mivel a h
matrix és allapotjellentzvektor szorzataban szerép|, [X; m n m i
, a forgalmat leir6 szorzatoknak tényleges sebe&ségés h h Z &k(t)"'zviq @(t)_ ZV” +vai X
siriiségeket kell figyelembe venni: JZ0A) * LA Wl A

Vo K = 0%, = (X, (1)) OV (x, (1), X, (1) CE(x (£)) O v _ 1| < S SV .
1 = 9%, = SO )V 00, 0%, (0) CECx, 0= DYEOYY ar( v+ mjm
Uy (0 TB, (X(0, D@, (<(D,0) ¥, (<(D,0) X, U j%ﬁf&k éq@‘ PIAPI L

=A(r#) weL
lgy adédik, hogy: v, = S50V 0,5, (0)- B, (0)-a, (0.0)- B, (2007, (001, (1)
v = S0¢ (1) BV 0x; (8), (1) TR, (0) Ty (1) v, = S5 (0)V (5 (01,5, (0)- E(s, (0) -t ((0.0)- B, ((0).0)- 7, (x(0,0) -1, ()

(B, (x(), 1) Cox (x (1), 1) Oy, (x (1), 1)

Ki kell hangsulyozni azon j6l hasznalhat6 elvetghaz egy

szektoron belll, adott t épillanatban allandé istiséget és

sebességet hasznalunk. Ez megjelenik a [10. Pagaggo v, = §(s, (1)-V (s, (0% (1) E(x, (1)), (x(0).0)- B, (x(0).0)- 7, (x(0).0) -0, (1)
modelleknél is diszkrét &ntervallumokban.

v, =80 (0)-V(x,(6),x,(t)- E(x,(1))- o, (x(0),0)- B, (x(0),0)- 7, (x(t), 1) - u,,(F)

Barmely i (i=1,2,...n) bels szektorra felirhat6 az a 3 S —
, 2 . E a, + E a, =1
differencialegyenlet, amely meghatarozza, hogy =z o w
. . g .. R "oz .. r=L(r#i) w=1
allapotjellemsje, hogy fligg a tobbi belsés kul$ szektor
allapotjellemasjétol.
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n m
Vi =~ zvri +szi
W=l

r=1(r#i)

A héalézat niikddését a kapcsolati matrix foglalja egy
rendszerbe.

A kapcsolati matrix egyrészt megadja barmely szekto
esetében, hogy milyen mas szektorokkal all atadasi
kapcsolatban, masrészt a kapcsolati matrixot taeab
differencialegyenlet-rendszer irja le a halézat dem
szektoranak is a flkodését, az-az a teljes halozatkidését.

A bels szektorokra ez az alabbi médon:

O) @ () (@ O @ )

Péter Tamas

M
W)

O

(m)

O]

()

(1)

®

&) (m)

Vi

2

$1
%
wi
Vg Si

Sq

Sm

10. &bra: i-ik kil szektor kapcsolatai métrixos formaban

M Xy
A bels) és kiul$ halozat nikodését leird globalis halézati
. modell a fenti levezetések alapjan a kovetkez
® Vii Vi Viq Xi
0 % m _|{L) {Kn(x ) Ki(x s)}m
(n) n | -1
- $ (P) | Kau(x5) Kyp(xs)]s
O] 81 , , L,y L1
Ahol: <L> es<P> a szektorok hosszat tartalmazo diagonalis
(W) Vwi Sq matrixok:
(m) S (L) ={ 305l (P)=(Pr Psrees P)

8. abra: i-ik belg szektor kapcsolatai matrixos formaban  x g bel$ szektorok allapotjellendzvektora,

Barmely i (i=1,2,...m) kul§ szakaszra szintén felirhat6 az
differencialegyenlet, amely meghatarozza, hogy sz
allapotjellemsje, hogy fiigg a tobbi beisés kil szektor

= a kuls szektorok allapotjellendzvektora,

X a bel$ szektorok allapotjellendzvektoranak id szerinti
derivaltja,

allapotjellemsjétsl: 9. abra.

G=1,2,...n).

Xi(1)

9. abra: i-ik kulgf szektor kapcsolatai

SO=_1 D %O+ D, @qm—(ivn

o=L(q#) r=l

m
+ va

weL(w#i)

o

S a kil szektorok allapotjellendzvektoranak id szerinti
derivéltja.

Megjegyzés: a kapcsolati hipermatrix felhasznalasaval egy
egységes matematikai modellt allitottunk fel. Ugglecor, mivel
valéjaban a térkép, vagy térkép-graf, minden kezki@idulas
alapja, ezért a valdsagot képviselve, mindig jetwm a modellben,
de ,el van fedve” a modellezés soran. Ez eredméragtzhogy a
felirt matematikai modell formailag egy egységasiyerzalis”
modell, amelyben az egy-egy térképre utalé sajatpscsupan
a. kapcsolati matrix elemeinél jelennek meg. Fenéipjan, az
egyes kapcsolatokat befolyasolo, pl. a domborzéghajlati,
latasi, Ut viszonyok stb., minden esetben figyelemiannak
véve a kapcsolati matrixok azon elemeinél, amekyekeek
hatnak, igy az arra vonatkoz6 sebességijgdiriség
filggvényeknél is.

A hal6zat mérete tetéleges, a K; matrixok mérete két
iranyban médosithatd, vagy mindaddig, amig, Kl nem
tinik, vagy addig, amig a & matrix el nemnik. Mindkét
eset ekvivalens, megkapjuk az autoném Globalis titode
Ennek a modellnek mar nincs inputja-outputja (heaekoldk

is a bel§ tartomanyban vannak) a modellt a parkolok és

A kapcsolati métrix ks szektorokra pedig az alabbi médon Gtszakaszok kozotti kooperaciot biztositdé gammay¥égyek

alakul:
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,,él:_)resztik" fel, a halézat azon tartomanyan, aheggel _Xl(t)_ ‘)zl(t)‘
beindul a forgalom.
— M| | %)
K, K, Kl I X = X =
l K 21 K 22 ’ '
. - ) %] %]

L4 / ) / 0 Vi =~ Zn:Vri

O e e =y e T i r=L(r #i)
@ & T
E - 0 ' 0 )
: - . O @ ) (0-1) (1)
—
©) V12 Vii V1n-1 Vin
11. dbra Ky; nbvelése @ | vy
Méasképp fogalmazva, a Fold felszinén Iéteglobalis .
halézathoz jutunk el, ha agHbel$s halézatot tartalmazo ® Vii
tartomanyat addig noveljik, amig ag,Htartomany Ures
halmazza nem valik (ezzel ekvivalens az, ha a kHIsS ) )
s . o o ] Vr1 Vr2 Vri Vrn-1 Vrn
hél6zatot tartalmazé tartomanyét addig noveljukigaanHs, (o-1)
tartomany ures halmazza nem valik).
— - . (®) Vnl  Vn2 Vn i Vi n-1
K 11 K 12 ; .
________________________________ B 13. &bra K;; elemei
Ahol:
K 21 K 22 L ng
' n
S - _
: , Vi = zvrl
: _ i | 0 r=1;(r#1)
[ Y | & T 7
________________ SRR N o e n
g L 0 ! Voo =~ zvrz
| = e | = \a= r=1;(r#2)
— n
12. abra K, névelése Vi1 =7 sz—1
. L . i r=1;(r#n-1)
Ekkor minden szektor a bélhalézathoz tartozik. Az ébbi
feliras szerint mindenkor n jeldli a bé&lszektorok és m, a n
kilss szektorok szadmat, és mivel most m=0, ezért az n V,, = va
szektort veszlink figyelembe. r=1L;(r#n)
A globalis halozat egyenlete az alabbi differereggenlet- A most targyalt globalis modell leegystisithet tetssleges
endszer, amely pozitiv rendszer, g Katrix Metzer matrix. marefi halézatra is. ekkor a kiflss,, S, ..., S, Sirtiség
Az ilyen rendszerek matematikai vizsgalata rendkiviysektorok csak azok lesznek amelyek  kozvetlen
izgalmas és modern teriilet. kapcsolatokkal rendelkeznek valamely Bekzektorral, és
] ) ezek allapotat mérés alapjan ismertnek tekintjURnét a
X= <L> K (X)X modellnél, a kapcsolati hipermatrixot alkoté maik kozill,
csak a K; és K, matrixok jatszanak szerepet, mert altaluk
Ahol: képviselve van minden atadas, amely a eisektorokra
vonatkozik! Irjuk fel a modellink differencidlegyet-
rendszerét:
X=<L>" [Kui(X) X + Kio(x,9) §]
,IFFK 2012” Budapest Paper 03
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Itt is érvényesul, hogy a halézatiikbdését a kK és K
kapcsolati matrixok foglaljak egy rendszerbe. A dsdati

matrixok egyrészt megadjak barmely szektor esetéheqgy
masréazt
differencialegnl
rendszer irja le a halézat minden szektoranaknikdését,

milyen mas szektorokkal all kapcsolatban,
kapcsolati matrixokat tartalmazo

az-az a teljes haldzatiddését.

A bels szektorokra az alabbi médon:

® ) () @ O] @ ()

m Xy
0] Vii Vij Vig B
(] Vi 57
() Xn
M 51
(W) Vori 4
(m) Sm

14. abraK,; és K, szerepe

A modell stabilitasanak vizsgéalata a Ljapunov fiiggeny
alkalmazasaval.

Vezessik be a:
V(X, X2, ey %)= 175X+ L*Xo+ L+ 1¥X

fuggvényt, amelynél Oslaz x allapotjellem#hdz tartozé
szakasz hosszat jelenti.

RovidenL =[ I, I, ... |] ésx skaléris szorzata:
VX, Xp, ... %)= L%
A V(x) skalar-vektot fliggvény pozitiv definit, mert:
V(x)=0, csak ha=0

V(x)>0, értelmezési tartomanyaban minden
nemzérux-re.

Képezzik a W fuggveényt:
W=d V(x)/dt=(0V/ox1)(d x/dt)+ .... + OV/6xy)(d x/dt) =

= Ii* d x/dt + L* d xo/dt + ... + |*dx,/dt =L* X’
W' (B))=L* X (O
A Ljapunov fliggvény fizikai jelentésére

Vizsgéljuk meg a V(X Xo, ..., %)= 17*X 1+ I*X o+ ...+ ¥,
fliggvény fizikai jelentését.

A definiciénk szerint: & Ni*h/ |;

ahol:  Naz i-ik szakaszon tart6zkodo jaimek szama

h egységjariinhossz
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N;*h/ I; helyettesités utan:
V(1) = (N2()+ Na(t)+ ...+ Ny(1))*h

a tartomanyban tartézkod6 6sszes jarsmamaval aranyos.
Pontosabban: V az adott t6jgbntban a bets Gthal6zaton a
jarmiivek altal elfoglalt 6sszes athosszat adja meg. fTeha
V(t) t-szerinti derivaltjdnak negativ értéke, aziies jarm
szam csokkenését, illetve az elfoglat ©sszes (#hoss
csOkkenését jelenti a bélgthalozaton.

Ha V() t-szerinti derivaltjanak értéke zérus, akkmem
valtozik a jarntivek altal elfoglalt dsszes Uthossz, ha a V(i) t-
szerinti derivaltjdnak értéke pozitiv, akkor novaks a
jarmivek altal elfoglalt 6sszes uthossz.

Tehat:

a_V:LD(
ot

Ahol:

L=[,, 1,, OO ,,]ésx=(L) Ky(X)x

Ekkor:

oV +
5F=LQQ Ky (X)X

-1
A fenti 6sszefiiggésben hiQL> szorzat n dimenzids
Osszegé vektor:

Ly =1 1 oo g

Ezzel szorozvaK,,(X) kapcsolati matrixot n dimenzios
zérus vektort kapunk &, (X) konstrukcitja miatt (mivel a
K., (X) fsatlojaban 1é6 barmely i-ik elem az i-ik oszlop
féatlon kivuli elemek Osszegének ellentettie és gedel

oszlopdsszegben mindig aatlon kivili elemek és a
féatlobeli elem 6sszege jelenik meg, ami zérus:

L 1 m K, =[0 o OO g

Végul, a zérus vektor és x vektor skalaris szorimtainden

esetben zérus skalar. Tehat, a globalis hal6zatwm esupan
a hagyoméanyos, &lland6 jaliszam mellett tekintjuk a
kozlekedési aramlatokat akkor:

ov

ot
4. Nem allandé anyagaramot is figyelembe véve, a
modellt altalanositottuk és megadtuk a globalis hékzati

folyamatok miikédését leir6 nemlinearis pozitiv
differencialegyenlet-rendszert.

0

Az autégyarak folyamatos termelése beszallitokétenjk
meg a halézaton [Péter T., 2011.3]: egyuttes hktazarint
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olyan forras-szektorként, amely elvben barmely masa Vi, nnem negativ atadasi sebességekkel. Ezek veszteségek
szektorral kapcsolatban all, arra raszallithatzenban ez a az egyes szektoroknal, tehatédtféban egy tovabbi negativ
hidny nala, mint szektornal nem jelentkezik! Ez¢zektort tagként szerepelnek. Ezek a jéuek a szektorokbdl ugy
elvben barmelyik sorszammal megjeldlhetjuk, jeldlgin+1- 1épnek ki, hogy nem a forgalomban egylitkixdd szektorok

ik szektornak. valamelyikére &ramlanak, tehat nem a forgalombélkek,

Ezzel egy idben, nikodik a halézatban egy nyebzektor is, ez altal szintén sértik az anyagmegmaradas torvényé

amely az amortizalt, hasznélatbol kivont jérmket fogadja A Kg; kapcsolati métrix tehat az alabbi:
be folyamatosan, anélkil, hogy megtelne. A hal&#gaban

lehelyezked szektorokra tehat befolyik az uj jatéradat, de O @ 0 @) @ @
ezek ki is vannak ,lyukasztva’ és itt ki is folynakz () Vi) Vi Vind  Vin Vi X1
amortizalt jarntivek, (15. abrg. @ | v V2t

e ‘

®© Vr1 Vr2 Vri Vrn-1 Vrn Vrntl

(n) Vi1 Vn2 Vni Vnn-1 Vnntl Xn
(nt+1) Xnt1

16. abra K;; elemei

Ahol:
q n
Vi, =~ sz ~Via
r=1;(r#1)
. n
Vo =7 erz ~Vaa
r=1(r£2)
. n
Vi,i = Zvrn—l _Vi,A
r=1L;(r #i)
. n
Vnn = va _Vn,A
r=1;(r#n)

15. abra autégyarak beszallitAsa és az amortizacio a
halézaton )
Ebben az esetben laz[QL> szorzat n+l1 dimenzios

Milyen valtozast idéz &l ez a két szektor aK,,(X)
Osszegé vektor:

kapcsolati matrixban?6. abrg.

-1
Az n+1-ik oszlopban jelennek meg azok a nem negativ LQL> :[1, 1 [m ,1]
atadasi sebességek, amelyekkel a forrds szektatashta
kapcsolatba Iép az 1, 2, ... ,n-ik szektorokkal, remdln.; V> Ezzel szorozvaK,,(X) (n+1 x n+1)-es kapcsolati matrixot

n1, Ve e Vo e EZEK @ jarrtivek a szektorokba UQY 5 alabbi n+1 dimenzios vektort kapjunk:
lépnek be, hogy nem a forgalomban egyiikéus szektorok Sl

valamelyiké6l aramlanak be, tehat nem forgalombol n

keriiinek be, ez altal sértik az anyagmegmaradagngét. A [l 1 [0 J][H(ﬂ:{—vm, =V,,, I ,—VnA,ZVrM}
forrds-szektornal az elvételeb nem jelentkezik hiany, r=

mindig poétolja a gyartd a kiszallitast, ezérv,a,1,.=0. A

modellben ez egy olyan speciélis parkol6, amelymeidig 1 @ K11(X) eredeti konstrukciéja miatt rendre most is zérus
a dirlisége. elemek lennének, de az amortizacié miatti vesztdség

Nézziuk a nyeél szektor szerepét. Erre barmely szektofOvetkeztében az é: helyen fellépnek a » Vo s, Vi a

szallithat jarnivet, az 1,2,...,n-ik szektorok, rendvea Vs a, atadasi sebessegekkel, valamint az n+1-ik helyepie
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n -1 _
szektorokra tortéh beszallitasok kt’)vetkeztébenEV L EQL> - [1' 1 W J—]
r=1

. ov
sebesség. —=[1 1 T 0K, X +Kyy(x,S)s]
Végll ezen vektor és x vektor skalaris szorzatat isikalar ot

adja a Ljapunov fliggvény derivaltjat: Vv
7 o T Y D AKX+ 1 O K (x,K]

r,n+l

Xl
X, Az elss [1, 1 0O ,1][|K11(X) X szorzatot vizsgalva,
O ennél, aK,(X) eredeti konstrukciéja miatt rendre most is
n
a_V - —v I —v ZV 0 0O zérus elemek lennének, de éatfébeli i-ik elemeknél rendre
ot LA 2A7 PonAT T 0 megjelentek a I kapcsolati matrix i-ik oszlopaban
m
X, elhelyezked elemek dsszegenek ellentettjei 13 -V,; ,
w=1
| Xne1 | tehat a K; féatlojaban szereflv; elemek (i=1,2, ..., n):
Az-az:
DD
o 4 Vi =~ Vi ¥ 2 Vi
F = er,nﬂ Kpuy = 2 ViaX >0 L) wel
r=: i=1
. i el . y T Ez alapjan:
Meg is adhaté j6 kozelitéssel a Ljapunov fliggvéervdltja Pl
a golobalis hal6zatra: m m m
[l 1 DID J][Kﬂ: _ZVWL _zvvw DID ’_van
ot S Ennek a vektorrnak x vektorral alkotott skalarisrgata adja

Tehat, a globdlis héal6zaton ténylegesen az allandg-apunov fuggveny derivaltjanak &lagjat:
jarmiszam-névekedés mellett tortén  kozlekedési —Xl—
aramlatokat kell vizsgalni! Erre utal attételesen a
motorizaciés rata is, amely noveékvFold-népeséghez X,

viszonyitva is novekszik!

m m m
A haldézat valtozast a globalis matrix n,m méreteixeinek [_ZVM, ‘szg. (I '_szn} Il =
id6tsl tortérd fliggsségével adhatjuk meg. w=1 w=1 w=1 .

5. Ljapunov fliggvények modszerével kimutattuk, hogya

tetszoleges zart gorbe altal koriilhatarolt tartomanyban, X,

az autondém rendszer aszimptotikusan stabilis. A nem T

autondm rendszernél, a peremekre vonatkoz6 Ljapunov 4 4 =

fuggvényt alkalmazd iranyitdsi torvényt adtunk meg, - ZVWLD(l"'ZVwZ D(2+"'+van X,
w=1 w=1 w=1

amely elégséges feltételt ad a rendszer aszimptatik

stabilitdsara és dinamikusan alkalmazhaté a teljes L LA
tartomanyon, illetve, azokon a szubtartomanyokon, ol Az [1’ 1 ’]'][K12(X’S)S] masodik tag etsket

kritikus helyzet Iép fel tényedjének szorzata aKkapcsolati matrix i-ik oszlopaban
elhelyezked elemek 6sszegét adja:
oV

[l 1 0D 'l]EK12:|:ivil’ Zn:viz’ m’ivim}
9V - Lx i=1 =) =)

ot Ez ut6bbi vektor és s vektor skaléris szorzata adjmpunov
fliggvény derivaltjanak masodik tagjat:

Vizsgéljuk a Ljapunov stabilitast egy G goérbe Altal
lehatéarolt hal6zatra

%_\: =LK L >7[K (%) X + K, (X, S)s]

-1
Az L I:QL> n dimenziés 6sszegxektorral
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P |

i=1 i=1 i=1

[ivm iViZ’ Eﬂ]ﬂ,ivim}[]: =

Sm

n n n
Zvil le + ZViZ BSZ + DIID +Zvim |$m
= =1 = 17. abra: Ljapunov fiiggvényt alkalmazé iranyitésvény a

Végill, a két tag osszege adja a Ljapunov fiiggvény tartomanyon, ill. szubtartomanyok
derivaltjat: A

modszer tartomanyon torténs optiméalis

oV m m m forgalomsiiriiség fenntartdsara alkalmas és kozvetlen
2 == szl Ok, + szz X, +...+ szn [k, |+ kapcsolatba hozhat6 a kornyezeti hatasok optimalasal
ot =l wel =l is. Tovabbi alkalmazasi terlilete a csomopontok irdyitasa

n n n [Péter T., 2011.1],[Péter T., 2011.2], a csomGpbonto
V. + V. + 1 +Nv. % korllkerio zart gorbével hatarolt tartomanyon keresztil

21: S Z:;‘ 2 1%, Z:;‘ moem iddegységenként, a maximalis jarszam &taramlasanak

i o _ biztositasa. Ez Uj szabalyzasi iranyt szab. Par@manyban
Tehat a rendszer stabilis, ha a peremeken a Kiszll glhelyezked csomopontok optimalasa sziikséges, de nem

nagyobb, mint a peremeken tordreszallitas18. abra). elégséges feltétele a forgalom optimalasanak. fortany
Réviden: ,mogott” is kialakulhat torl6das és hiba, ha ezimneesszik
figyelembe.

Finput <2 F . : . . S
] 2 et 2 outpt N _ lly moédon az intelligens hal6zatokat kozponti irédy
Az autonom rendszer viszont mindig stabilis, ekkgyanis:  rendszerek tartomany szinten iranyitjak és Gj ebéeténik a
=0 =0 =0 csomapontok iranyitasa is. Azonnal reagald rendszkell,
S, =0 g, = S = o . PO L. .
1 2 m hogy miikédjenek, valtoztathat6é irdnya savok és intelligens

mivel a szummaékban szerémebességek nem negativak. jelzslampak alkalmazasaval.

Szoftveres  folyamatanalizis, nagymérét  kozati

Ez, (] szabalyozasi iranyt szab tartomanyszini - L ara
) Y y y kozlekedési hal6zatokra

iranyitdsra, tovdbba tartoméanyban elhelyezked
csomoépontok optimalis iranyitasara is. A tartomany A nagymérei halézati modellezésre kifejlesztett szoftver, a
,mogott” is kialakulhat torlédas és hiba, ha ezt nen  kozati kozlekedési halézatok atfogd modellezésée é
vesszik figyelembeEz a vizsgélati eredméng, Ljapunov  analizisére alkalmazhato.

fuggvényt alkalmazéiranyitasi térvényt ad meg amely
elégséges feltételt ad a rendszer aszimptotikbditiaara és
dinamikusan alkalmazhat6 a teljes tartomanyona#lbkon a
szubtartomanyokon, ahol kritikus helyzet |ép fel.z
iranyitas, a peremeken kifele mutatd .., €S a peremeken
befele mutat6). Fin: Osszes fluxus szamitasa alapja
torténik és az alabbi feltétel teljesitését irja el

A szoftver segitséget nyujt kozuti kdzlekedési hatdkon
végbemed jarmiaramlasi folyamatok analizisében, tovabba
AMmar a tervezési szakaszban, az egész halozatmjedite
hatastanulmany is elkészithetSzimulalhatok kozlekedési
alesetek, forgalomelterelések, vagy forgalmi-rend
valtozasok, jelélampa-programozasi valtozasok, parkoldk
létesitésének vagy megsziintetésének a hatasa,bfovab
hal6zat Uj Utszakasszal tortébévitése, egyes Utszakaszok

Y Finput < Y. Foutput szélesitése, sth.

Az Engineer szoftvert harond £gység épiti fel; tervezésia
szimulacio-analizisés a vezérlés.

A hal6zati modellt felhasznalva, tartomanyban elhglezett
csomopontok  optimdlis  iranyitasara  kapunk  (j
lehetéséget.

A modszer figyelembe veszi azt is, hogy a tartomany
,mOgott” is kialakulhat torlédas, amely hatassal van az
optimalis iranyitasra.
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6. Mintavételezéses, rapid iranyitasi stratégiat
hataroztunk meg, =zart gorbe altal koérilhatarolt
tartomanyban elhelyezked csomépontok maximalis
jarmiatbocsatasara, amely irdnyitas egyarant figyelembe
veszi a csomopont éit és a csomoépont utan fellé
jarmisiir iségeket is.

A modell validalasa a korat Pebfi hid, pesti hidféjétél
északi iranyba elindulva, a Nyugati térig terjed szakasz
vizsgalataval tortént.

A FKF ZRt. Forgalomtechnikai Igazgatésag altal azZBME
Kozlekedésautomatikai Tanszélkzamara rendelkezésre
bocsatott aktualis lampa-bedllitdsi_adatokat haszrtuk.
A vizsgalt atvonal, gépjarmivel kildnbdzs idépontokban

Péter Tamas

elemként mar nem jelenik meg a ,csomd@pont”, ugyanis
minden  csomépont  tikddése, része a teljes
kapcsolatrendszernek! A halézatban ténylegesen
altalanositott szakaszok kooperalnak és ezek ameéle
alkotjdk a halozati graf cslcsait. Az iranyitottaigrélei
allapotfigd dinamikus relaciok. Ez a graf-struktira a
folyamatok leirasandl pozitiv nemlinearis dinamikus
rendszert eredményezett és igen hatékony eszkdznek
bizonyult. Fontos kérdéskér a modellek 3D szimd&ci
szoftverének fejlesztése is. Az (j modell alkalmas
tetsdleges mérdt kozuti halézat barmely részhalézatan
kialakitott megfordithaté iranyu kézlekedési rerzsgalatara

is. Ez egy (] elit optimalis iranyitasra ad lelisgget, amely

a halézati graf struktarajanak dinamikus valtodatel

bejarasra keriilt és a jarmiives mérés soran GPS készulék torténik. A modellben, ahogy a valésagban is, dandorgo

felhasznalasaval rogzitettik a valodi sebességpriikat

Nemparaméteres  statisztikai
vizsgalatot  alkalmazva:
motorteljesitmény eloszlasra.

probat,
Sebesség

homogenitas
eloszlasra

geometriai elemek természetesen nerfnsek meg, de (j

funkciéjuk és kapcsolatrendszeriik kovetkeztében egy

> variabilis halézatot alkotnak. Modellink ugyan spbs
esmakroszkopikus modell, azonban, az egyedi jamozgasok

és a varhat6 célba érésiskdszamitdsara is alkalmazgatd a

Mindkét esetben a két-két minta 95% -os szinten hélozaton tortéh athaladasokhozoptimdlis trajektoriak,
homogénnek volt tekinthet! illetve kornyezeti terhelések meghatarozaséara

Donten tehat, az informacio- és kommunikacios techrialogA bemutatott kutatasi modszer egy Uj iglvhatékony
segitségével novelleta kozlekedés kapacitasa. A kitorégnegkozelitést ad a kozati haldzati folyamatok kra és a
iranya, az innovacié! A kézlekedésszervezést tahawben nagymeérdt intelligens halézatok megvalositasara.

intelligens, a forgalmi helyzetet halozati szintenos idben gyakorlatban a 3D szoftver alkalmazas a halozatefes és
nyomon kovet, és azonnal reagalé rendszerek bevezetésélelvezés azon problémaira 6sszpontosit, amelyekaek

A

kell fejleszteni amely az adott kérilményeknek neégjfen
irdnyitja mar a halézati folyamatokat.

OSSZEFOGLALAS

Az intelligens hal6zatok megvaldsitasdhoz (tdeges

megoldasai pontos valaszt adnak arra, hogy egy éwiggl

vagy fejlesztendl hélézaton milyen konkrét folyamatok
zajlanak le? Megfelel-e az adott halézat, ill. jefztéseket

kdveten és a fenntarthatd féglés kritériumainak?

KOSZONETNYILVANITAS:

méreti, zart gorbe altal koriilhatarolt, kdzuti kozlekeidés

halézati rendszerek matematikai modellezésére) i&mec
hipergraf struktirat dolgoztunk ki amely leirja egytomany
esetén, a baisbeld, a kil$-bels, a bel§-kilss és a kils-

kilsd hal6zati elemek kozoétti kapcsolatrendszert éstadasi

torvényt. [A modellt kiterjesztettik globalis ha&izmodellé
is. Vizsgalataink soran, megadtuk az allapottérberendszer
miikddését leird6 nemlinearis differencialegyenlet-samit.

Bemutattuk, hogy a rendszer pozitiv rendszer. Ljapu
fllggvények modszerével bizonyitottuk, hogy az adimon
rendszer aszimptotikusan stabilis. A nem

alkalmazo irdnyitasi torvényt adtunk meg, amelygséges
feltételt ad a rendszer aszimptotikus stabilitaséa
dinamikusan alkalmazhat6 a teljes tartomanyona#lbkon a
szubtartomanyokon, ahol kritikus helyzet l1ép fél.targyalt
modell alkalmazhat6 a nagyméretkozuti kozlekedési
hal6zatok, tervezésére és a kozlekedési
szabdalyozasara. A kozlekedési aramlatok modelletrén

Uj eredményeket értiink el a nagyméraemlineéris kozuti
kozlekedési halozatok tartomanyokra vonatkoz6 ofdtsn
irdnyitasanak vizsgalata és a probléma gyakorlagaldasa
teriletén. A létrehozott Uj modell, az egész haldiza
vizsgédlja a teljes kapcsolatrendszer mellett. EbBeallo
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