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Abstract: Az allapotfiig@ iranyitas lehetséges alkalmazasanak kutatasat@ztedhatd iranyd forgalmi
savos rendszereknél.

. e A halozati rendszereket leiré6 modélltkinyert ada-
1. BEVEZETES tok jarmidinamikai paraméterekkel valé 6sszeha-
A nemzetgazdasagok féjlésének egyik &f jellemzje a sonlito analizise. Ezek alapjan a modell finomitasa
kézuti forgalom allandé névekedése. Kozismert, hagy
infrastrukturalis koértilmények és a korlatozotiferrasok
sajnos nem teszik lefiaté az utak kapacitasanak ehhez szik-
séges novelését, ezért egyre gyakrabban alakuinkidn-
b6z tipusu kozlekedési anomaliak.

* Kornyezetterhelés vizsgalata, a mod@llkinyert és
mért jellemsk egyittes analizise.

2. VALTOZTATHATO IRANYU FORGALMI SAVOK
A forgalom optiméladsa a nagyméietdzati halézaton igen BEILLESZTESE A MODELLBE.

SBZO(T(%r'eZSOl%SS[IZ:’eétg: ;eoligﬁpz%tfﬁ’[P%?Sﬁeztblzgoqg [Peter, Egy tetspleges mérdi kozuti halozat barmely részhéalézatan

' ’ ' ’ ' kialakitott megfordithatd iranyl kozlekedési renddellezé-
Ebben a témakorben egy érdekes specidlis modszitoa-  sét vizsgéltukPéter et. al.; 201]l [Bede, Péter; 2011.1}2
tathat6 irdnyd forgalmi savok alkalmazasa, amekpzeke-
dési folyamatok dinamikajaban (napszakonként, srdEan
stb.) megléé f6 aramlatiranyok valtozasat maximalisan
tdmogatja a rendelkezésre all6 utfeliletelVo[shon,
Lambert; 200§ [Golub; 2012. llyen esetben a nagymeéiiet
halézat bizonyos részrendszerei mégsek és helylkbe U]
kapcsolatokkal iikods részrendszerek lépnek be. Ez az
irdnyitas tehat a rendszer struktirajat valtoztaugey - ,opti-
malis irdnyban” -, mikdzben természetesen sok gyakds
biztonsagi kérdés is felmerdil.

A matematikai modell pozitiv nemlinearis dinamikiend-
szer vizsgalatdahoz vezetLyenberger; 197P [Boothby;
1983, [Bacciotti; 1983, [Coxson and Shapiro; 1987
[Valcher; 1996, [Sachkov; 1997 [Caccetta and Rumchev;
2004, [Farina and Rinaldi; 200] [Arneson and Langbort;
2009 A modell Iényegét tekintve makroszkopikus modell.

A kutatas célja:

e Vdltoztathaté iranyd forgalmi savok — mint rész-
rendszerek — beillesztése a halozati rendszereket i apra Minta modell
ir6 modellekbe. A rendszerek matematikai modelle-
zése és analizise. Barmely részhaldzaton tortériranyvaltas esetén a halézat
¢ A valtoztathatd iranya forgalmi savok — mint rész>9Yes elemeinek fu"nkczi.éi €s az elen)ei ’kﬁzbtti'lfg’iad:ek
rendszerek — beillesztésének sztochasztikus szi _egsﬁnnek.,. h? lyettak aj kapcsolatok es u funkCJOju Mm
laciéja. Az allapotfiig§ iranyitas lehéditségének fel- e"pnjak mikodesbe. A mmta-moc?eIIL,Z ;zabgc!sagfoku?
tarasa és vizsgalata a fenti kdzuti kbzlekedésil-renkmsf’ kapcsolattal rendelkéz}nemlmear[s. QOZ'E'V rends'zer,.
szerek strukt(rajanak modositasaval. (1. &bra). A 12-es s;akas; valtoztathato iranyd forgalmi sav.
A modell kapcsolati matrixa lathat@a abran.
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ky 0 0 0 o0 0 0 0 0 0 0 0 Megallapithatd, hogy kétféle kapcsolati forma léteg3.
kpi ko O O O O O 0 O 0 0 0 abra):
0 ks ks3 0 0 0O 0O 0 O 0 0 0 :
g ";)-2 g :4-4 k° g g g g g g k° « Allandé geometriai kapcsolat: ez esetben a geomet-
0 0 0 0 0 kg ky O O 0 0 0 riai kapcsolat minden forgalmi iranyvaltozasnal
0 0 0 0 0 0 ky 0 0 0 0 0 megmarad, az atadas iranya az, ami megvaltozhat.
0 0 0 0 0 kg O kgg O 0 0 0 i o
0 0 0 0 0 0 0 ke koo O 0 0 e Iranyhoz fiz6d6 kapcsolat: ez esetben a geometriai
00 0 0 0 0 0 kog 0 kg O 0 kapcsolat a forgalmi iranytdl fligg.
0 0o 0 o0 o0 0 0 0 0 k1o kit ks
kpy 0 0 0 0 kpe O 0 0 0 0 Ky
2. abra K 4(x,s) kapcsolati matrix o ma
Modelliink a halézati elemek egyedi struktlrajatahatza “

meg. Az (] struktira eredménye, hogy a dinamikusiko —
halézat azonos tipusu elemékkpil fel, azaz minden alla-
potvaltoz6 a(, 1 intervallumon értelmezett. igy a parkolok
is altalanositott szakaszok a modellben és ezelkamikus
halézati elemek ugyanolyan elemeknek tekirithemint a
savok. Ezek a szakaszok kooperalnak egymassal &z ec
hal6zaton és ezek a kooperaciok az iranyitott glaif Az
alkalmazott médszer, egy n db Helszakaszbdl és m db
kilss szakaszbdl allo dinamikus kapcsolati struktirdinde
al. A haldézati modell egy zart gorbével korilhatétarto-
manyban helyezkedik el. A kiflsszakaszok kdzvetlen kap-

csolatban allnak a bdlsszakaszokkal, amelyek éllapotét3' abra Ket forgalmi irany €s a kapcsolati matrix

mérések alapjan ismertnk. A differencial-egyentsidszer 5 kapcsolati matrix sok informaciét tartalmaz. Jeksetben

az alabbi: két dolgot kell kiemelni: megmutatja, hogy van-@ésolati

=< L > [Ky,(%9X+Kp( x99 ésj elemek kozott és azt, hogy milyen iranyl ez ad&ta

_ e A kapcsolati matrixban minden olyan kapcsolat val-
ahol x4, O x/10,1], (=1,2,...,n0, x0O0O", sOo" O tozatlan marad, amelyet nem érint az irdnyvaltozta-
s/0,1], (=1,2,...,m, L = diag{l;, ... ,}}, |i szakaszhossz tas.

i XN Xm
(B1>0,1=1,2,...0), K™, Keo O™ . Az iranyvaltoztatas altal érintett kapcsolatokrilia
A héalozati elemek kdzotti kapcsolatokaKg ésK;, kapcso- és 2. irdnyokhoziiz6dé kapcsolatok egymast kizar-
lati matrixok irjak le. Tehat, ezek a matrixok édmazzak a jak.

hal6zat minden szakasza kozott fennalld kapcsadatok
szakaszok dinamikus itkodését a fenti differencidlegyenlet
rendszerrel irjuk le.

« Alland6 geometriai kapcsolat eseténsatfora tiik-
rozédik a kapcsolat az irdnyvaltozas kovetkeztében.

« A csak egy iranyhoziiz6dé kapcsolat esetén nincs

A Ki1(x,8) andKx(X,s) kapcsolasi matrixok elemei a kapcso- tiikr6zés. Csak az egyik iranyban jelenik meg ez a

lasi fuggvények, amelyek azdthl és a iriségi allapotoktol

fliggenek. A méatrix elemek fizikai jelentése ataddediesség kapcsolat.
és egyszerre szabdlyozzak az atadas sebességénmgag- e Veégul a biztonsagos itkodés miatt nagyon fontos,
aram mennyiségeét is. hogy nem egy iében torténik a kapcsolatvaltas a

kapcsolati matrixban. Egy irany esetén is két lépés
ben torténik a kapcsolatok bontasa. PI., 1. ir&ser e
tén, etszor az 6sszes bemenetefinik meg a kap-
csolat, azonban minden bé&lkapcsolat és miden
kimeneteli kapcsolat még mindaddidikddik, amig
teljesen ki nem uril ez a részhaldzat.

Az optimalas érdekében ennek soran, a halozat rédtha-
l6zatan egymastol figgetlendl is megvaltozhat amyir Ez a
haldzati folyamatok (pl. forgalorisiség) optimalis iranyita-
sanal egy Uj elivirdnyitasra ad lehéséget, amely a halézati
graf struktdrajanak dinamikus valtoztatasaval tiiké A
modellben, ahogy a valésagban is, a sz6ban forgtngtiai
elemek természetesen nenirszek meg, de (j funkcidjuk és A hal6zatot leir6 matematikai modell pozitiv nerskmis
kapcsolatrendszerik kdvetkeztében egy variabili®zafot dinamikus rendszer, a modell [ényegét tekintve ws#topi-
alkotnak. kus modell. Egy mintahal6zaton a forgaldmiség6l fliggs-
en vizsgaltuk az Uj elvoptimalis iranyitas lehéségét, amely
a haldzati graf struktirgjanak dinamikus valtozatel tor-

ténik.
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3. VALTOZTATHATO IRANYU FORGALMI SAVOK  irényitasét a délétti 6rakban megforditottuk. A kétféle szi-
ALKALMAZASI LEHET OSEGENEK VIZSGALAT mulalassal vizsgalt eredmények lathatolbags6. abrakon.

Uj kozati modellt konstrualtunk nagyszamua kozleksidé Az alabbi megallapitast tehetjiik: ha a reggeli sildben a
lampaval ellatott, 0sszetett csomdpontokbdl allogdtmi befelé haladdkat plusz egy savval segitjik, akkoelatasi
rend leirasara és iranyitasara a valtoztathatgardorgalmi id6 a legtdbb esetben tébb mint 60%-kal, atlagbanléree
savok bevezetésének lebedgével. A rendszer bemutatdsarasokken, mig az ellenké&iranyban, ha elvesziink egy savot,
Budapesten az (i utat valasztottuk, mivel ez a varos egyikakkor is ott legfeljebb 30%-kabraz eljutasi id.
sugériranyl dutja. Erre a szakaszra jelletna délebtti
kézpont felé haladé nagyobb jdimennyiség és a délutani
kifelé haladék nagy szama. A kijelélés masik szemtjpo
pedig a geometriai adottsdgok voltak. A Ferenc ksl
Ecseri Ut kozoétti szakaszon mindkét iranyban 3 &aven-
delkezésre, a fellljaron (Népliget) és a Kalvin Earenc
korat kdzotti résznél is csak 2-2 savréikdll, igy ha az egyik
irdnybol elvesziink egy savot, még mindig marad mimn
egy sav a teljes szakasz hosszon. Mivel a forgalomszimulaciés program alkalmas egy&wdi
e ——— , S lyamatok kinyerésére is, ezért a tovabbiakban al&ahato
= : [ Too00:00 az optimdlis Gtvonalak keresésére is, az egyéniyjéfigye-
lembe vételével.

bedllitasi adatok mellett a javasolt modell hatélsdgat.
Ugyancsak megallapithattam, hogy a kapott erednkénye
O0sszhangban vannak azokkal a forgalmi értékekleélye-

ket a gyakorlatban megvalésitott valtoztathatoitaforgal-

mi savokkal nikods kézati kézlekedési rendszereken végzett
mérések alapjan mas kutatok kaptak.

4. AVARIABILIS HALOZAT ALTALANOS FELEPITESE

A valtoztathat6 iranyd Gtvonalak tervezését otszéli meg-
vizsgalni, ahol nem az Gtvonalrdl toértékehajtasoknal, ill. a
végén keletkez dugok okozzak a torlédast, hanem magan a
savon az ifiszakonként megndvekedett jérsiriiség okoz
lassu ebrehaladast és torl6dasokat. Az ilyen savok elhelyez
kedését tekintve két esetet kiilénbdztethetiink meg:

e Diszjunkt rendszerekre toértéralkalmazas. A gya-
korlatban azok az esetek, amely esetekben geometri-
ailag kilonbd# haldzati tartomanyokban helyez-
kednek el a vizsgalt rendszerek és egymastal fégget
lendl mikédtethed rendszereknek tekinthiealkal-
mazéas torténik. Bar, mindig fontosak a komplex

South-northdirection vizsgélatok, de ilyenkor elvben kulén-kulén rend-

szertervek készith#&h az egyes esetekre.

4., abra A modell felvétele

Modell felvétele térképre tortént, ahogytadbran is lathato,
igy a szakaszok hosszat a valdsagnak megéxlanéretara-
nyosan adtam meg.

1:12:00

0:57:36

current state

,,,,,,,,, e * Nem diszjunkt rendszerek esete: Egy kdzds rend-

room AR “h“““HH“L““““L“ " i szertervet kell késziteni az ilyen rendszer esgtére

888888888888888888

g amelynek praktikusan lehet az a célja is, hogy ke-
zelhed diszjunkt rendszerekre bontsuk szét ezt is.

5. abra Atlagos utazasidd varoskodzpontja felé haladé sa- Mindegyik esetben, a rendszertervben meg kell zivés ki
vokon kell alakitani a sziikséges infrastrukturat, amelgdan fel-
N N Iépd irany esetére biztositja a halozati elemek kogniksé-
1200 orth-southdirection .. , , . L.

Ioka ges geometriai kapcsolatokat és egyuttal végrehagjadott
st iranyokhoz tartozo iranyitast is. A kozbéridét is figyelem-
oo eroed o be véve, minden valtoztathat6 iranyu részrendszédzisal-
1 lapot jellemez. Ha egymastdl fiiggetlemiihelyen valésitunk

z meg iranyvaltast, a kapcsolasi rendszer egyetlgrtddati

hipermatrixa3" féle fazisallapotot valésit meg az alkalmazas

6. 4bra Atlagos utazasidc varoskézpontbdl kifelé haladé ~ soran.

savokon Az optimalis forgalom lebonyolodasa azt igényliggiamin-
denkor vegyiik figyelembe azokat a kilonbderhelési érté-
keket, amelyek a napi, heti, és irAnyonkénti véisok soran
fellépnek, tehat biztositsuk az iranyitas adapsat.

.
01424 ‘ J“‘ .
S TTT oo dddddddddan

88888888888888888

El6sz6r az eredeti allapotoknak megféei futtattuk a szi-
mulaciét, majd az egyik iranyba (kdzpontbdl kifelgy sav
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Az iranyitast tekintve szintén két esetet kilonbtimtink s z
meg: T KO = Ax9x+ B(x9s+B,(x9u(t) "
» A fogalomiranyit6 kdzpontbdl kiadott utasitas alap- x(t)
jan, a napszaki forgalmi helyzethez alkalmazkodé T T
idébeni vezérlés fikddik. Ebben az esetben az (j u

; o ) ben | ) u) =€l [ (@@dr- [z(r)dr
kozlekedési rendre vonatkozé modell-szamitasok és t t

kialakitast kdvet mérések alapjan kell meghataroz-
ni az idBbeni vezérlést.

e |l. A forgalmi helyzet alapjan, allapotfiggutoma- 7. abra Az iranyitasi hurok

tikusan niikods intelligens iranyitas alkalmazasa. n, qjiars Ak E Al < s .
PP z eljarasT,e Iépéskdzonként végez vizsgalatot a lehetséges
Ebben az esetben modell prediktiv iranyitasi (MPC) : per 2P J 9 g

' ; X zisokra, aholl,e, egyuttal az a fazisig amelyre dre sza-
mddszert javasolunk, amely olyan numerikus:

Y A molunk és felhasznaljuk az alalibfiiggvényt:
optimalizalason alapulé irdnyitasi médszer, amely-

nél — diszkrét idt feltételezve — a beavatkozé jel j6- E(x) = 1if: x > 0andE(x) = 0if: x<0.
vébeni étékeit (véges déthorizonton edretekintve) Az u(t) iranyitdjel az adott periéduson:
minden diszkrét iflépésben egy &irt célfiiggvény
optimalasa révén hatarozzuk meg. A célfiggvény ér-
téke fligg a rendszer j6beni allapotaitél, melyeket u(t) = E| Jz(r)dr - [z,(r)dr

a rendszer modellje alapjan, a beavatkozé jelek és ' ‘

kezdballapot figgvényében szamolni tudunk. Az ilyHa E(x) = 1akkoru(t) = 1, ez esetben azes iranyhoz tarto-

maédon niikdds iranyitasi eljaras esetén, a programz4 z(t) performance jel valésul meg az adott periéduson:
alkoto rendszer mar teljesen forgalomtodl féiges a

f6 jellemzsje az adaptivitas. 2,(0) = 0" (0 +n,>" () +ny (1)
Diszjunkt rendszerek esetén kilon-killon a petetisggek HaE(X) = 0akkoru(t) = 0, ez esetben 2es iranyhoz tartoz6

mérését feltételezve Gsszefoglalhatd az egyes zattmto 2(t) performance jel valosul meg az adott periéduson:
A A ) )
irany( szakaszokra egy k6z0s iranyitasi sémal z,(t) = n,"™ (t) + n,>® () + n, (t)

t+TPE, t+Tper

Jeldlje valamely véltoztathatd irdnyld szakaszngiddpont-
ban az idegység alatt atbocsajtott jafezamot azl-es
iranyban engedélyezett haladas esetében az ingutokn 5. KONKLUZIO
n,"?(t), az outputoknaln,°""(t), valamint a bels halozati

elemek kozothy(t). A valtoztathat6 iranyd szakasz maximalis jéatiocsatasara

a hal6zati modell alapjan, MPC-alap(, rapid iré&fsiistraté-
A 2-es iranyban engedélyezett haladas esetében pediggi@t hataroztunk meg, amely iranyitas egyarantelgybe
inputoknaln,™(t), az outputoknah,°""(t), valamint a bels veszi mindkét esetben a szakaszon, illetve annaideni
halézati elemek kozotty(t). bemenetén és kimenetén a jadiriiségeket a szakasz opti-

Tekintsik a7. dbran lathatd iranyitasi hurkot a(t) perfor- malis miikodtetése érdekeben.

mance jel figyelembevétele mellett, amely a diskjuend-
szert magaban foglalé hal6zati modellnél az alabbi: KOSZONETNYILVANITAS

In Out
2(OF( "0+ N Y+ naO] M , TAMOP-4.2.2.C-11/1/KONV-2012-0012 Smarter Transport" -
+ [ n"™(6)+ N (1) + nu(H)] [{L-u(t)) Kooperativ kozlekedési rendszerek infokommunikadias
mogatasa - A projekt a Magyar Allam és az Eur6paioU
%Qmogatéséval, az Eurdpai Szocialis Alap tarsfinmozasa-
val valosul meg.”

Ahol: z(t) az adott valtoztathatd iranyl szakaszra vonatko
performance jel, amel§t feltesszik, hogy nemnegativ, in-
tegralhaté valds fuggvény. Ax(x,s) By(x,s) ésBy(x,s) matri- )
xok konstrualasarolFéter; 2012 cikkben olvashatunk. Ek- A munka szakmai tartalma kapcsolodik a "Uj tehegséglo-
kor az(t) valamely {,, 1] intervallumon tortéé integralasaval z6 programok és kutatasok aibyetem tudomanyosiine-

az iranyitas az alabbi cél megvaldsitasat ki: lyeiben" c. projekt szakmai célﬁiz,éseinek megvalositasa-
. hoz. A projekt megvalésitasat a TAMOP-4.2.2.B-1@2Q010-
jz(r) (7 = Z(t) - Z(t,) — Maxt 0009 program tamogatja.
b ,TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012: Hibrid és elekt

Ahol aZ(t) - Z(t) kilonbség az a jariiszam, amelyet egyy  '©MOS jérnﬁvek’fejlesz,tését meg,ala_poch), ku,tatésok, - ,A pro-
ekt a Magyar Allam és az Eurdpai Unié tamogatéséa

kezdeti idponttdl az adott idépontig a valtoztathaté iranya 1Kt & W o o as ol VT J A
szakasz atbocsajtott, az addig megvalas(ijtiranyitas mei- Eurdpai Szocialis Alap tarsfinanszirozaséval veléseg.
lett.
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