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Abstract: Az állapotfüggő irányítás lehetséges alkalmazásának kutatása a változtatható irányú forgalmi 
sávos rendszereknél. 

 

1. BEVEZETÉS 

A nemzetgazdaságok fejlődésének egyik fő jellemzője a 
közúti forgalom állandó növekedése. Közismert, hogy az 
infrastrukturális körülmények és a korlátozott erőforrások 
sajnos nem teszik lehetővé az utak kapacitásának ehhez szük-
séges növelését, ezért egyre gyakrabban alakulnak ki külön-
böző típusú közlekedési anomáliák. 

A forgalom optimálása a nagyméretű közúti hálózaton igen 
szép és összetett feladat. [Peter, Basset; 2009], [Péter, 
Bokor; 2010], [Péter, Bokor; 2011], [Péter; 2012] 

Ebben a témakörben egy érdekes speciális módszer a változ-
tatható irányú forgalmi sávok alkalmazása, amely a közleke-
dési folyamatok dinamikájában (napszakonként, szezonálisan 
stb.) meglévő fő áramlatirányok változását maximálisan 
támogatja a rendelkezésre álló útfelületen [Wolshon, 
Lambert; 2006], [Golub; 2012]. Ilyen esetben a nagyméretű 
hálózat bizonyos részrendszerei megszűnnek és helyükbe új 
kapcsolatokkal működő részrendszerek lépnek be. Ez az 
irányítás tehát a rendszer struktúráját változtatja meg - „opti-
mális irányban” -, miközben természetesen sok gyakorlati és 
biztonsági kérdés is felmerül.  

A matematikai modell pozitív nemlineáris dinamikus rend-
szer vizsgálatához vezet. [Luenberger; 1979], [Boothby; 
1982], [Bacciotti; 1983], [Coxson and Shapiro; 1987], 
[Valcher; 1996], [Sachkov; 1997], [Caccetta and Rumchev; 
2000], [Farina and Rinaldi; 2000], [Arneson and Langbort; 
2009] A modell lényegét tekintve makroszkopikus modell. 

A kutatás célja: 

• Változtatható irányú forgalmi sávok – mint rész-
rendszerek – beillesztése a hálózati rendszereket le-
író modellekbe. A rendszerek matematikai modelle-
zése és analízise. 

• A változtatható irányú forgalmi sávok – mint rész-
rendszerek – beillesztésének sztochasztikus szimu-
lációja. Az állapotfüggő irányítás lehetőségének fel-
tárása és vizsgálata a fenti közúti közlekedési rend-
szerek struktúrájának módosításával. 

• A hálózati rendszereket leíró modellből kinyert ada-
tok járműdinamikai paraméterekkel való összeha-
sonlító analízise. Ezek alapján a modell finomítása. 

• Környezetterhelés vizsgálata, a modellből kinyert és 
mért jellemzők együttes analízise. 

 

2. VÁLTOZTATHATÓ IRÁNYÚ FORGALMI SÁVOK 
BEILLESZTÉSE A MODELLBE. 

Egy tetszőleges méretű közúti hálózat bármely részhálózatán 
kialakított megfordítható irányú közlekedési rend modellezé-
sét vizsgáltuk [Péter et. al.; 2011],  [Bede, Péter; 2011.1-2]. 

 

1. ábra  Minta modell 

Bármely részhálózaton történő irányváltás esetén a hálózat 
egyes elemeinek funkciói és az elemei közötti kapcsolatok 
megszűnnek, helyettük új kapcsolatok és új funkciójú elemek 
lépnek működésbe. A minta-modell 12 szabadságfokú, 7 
külső kapcsolattal rendelkező nemlineáris pozitív rendszer. 
(1. ábra). A 12-es szakasz változtatható irányú forgalmi sáv. 
A modell kapcsolati mátrixa látható a 2. ábrán. 
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2. ábra K1,1(x,s) kapcsolati mátrix 

Modellünk a hálózati elemek egyedi struktúráját határozza 
meg. Az új struktúra eredménye, hogy a dinamikus közúti 
hálózat azonos típusú elemekből épül fel, azaz minden álla-
potváltozó a [0, 1] intervallumon értelmezett. Így a parkolók 
is általánosított szakaszok a modellben és ezek a dinamikus 
hálózati elemek ugyanolyan elemeknek tekinthetők, mint a 
sávok. Ezek a szakaszok kooperálnak egymással az egész 
hálózaton és ezek a kooperációk az irányított gráf élei. Az 
alkalmazott módszer, egy n db belső szakaszból és m db 
külső szakaszból álló dinamikus kapcsolati struktúrát defini-
ál. A hálózati modell egy zárt görbével körülhatárolt tarto-
mányban helyezkedik el. A külső szakaszok közvetlen kap-
csolatban állnak a belső szakaszokkal, amelyek állapotát 
mérések alapján ismerünk. A differenciál-egyenlet rendszer 
az alábbi: 

]),(),([ 1211
1 ssxKxsxKLx +>=< −

&  

ahol x∈ℜn, ∀ xi∈[0,1] , (i=1,2,…,n), nx ℜ∈& , s∈ℜm, ∀ 
si∈[0,1] , (i=1,2,…,m), L = diag{l1, ... ,ln}, l i szakaszhossz 
(∀l i>0, i=1,2,…,n), K11∈ℜnxn, K12∈ℜnxm. 

A hálózati elemek közötti kapcsolatokat a K11 és K12 kapcso-
lati mátrixok írják le. Tehát, ezek a mátrixok tartalmazzák a 
hálózat minden szakasza között fennálló kapcsolatokat. A 
szakaszok dinamikus működését a fenti differenciálegyenlet 
rendszerrel írjuk le.   

A K11(x,s) and K12(x,s)  kapcsolási mátrixok elemei a kapcso-
lási függvények, amelyek az időtől és a sűrűségi állapotoktól 
függenek. A mátrix elemek fizikai jelentése átadási sebesség 
és egyszerre szabályozzák az átadás sebességét és az anyag-
áram mennyiségét is. 

Az optimálás érdekében ennek során, a hálózat több részhá-
lózatán egymástól függetlenül is megváltozhat az irány. Ez a 
hálózati folyamatok (pl. forgalomsűrűség) optimális irányítá-
sánál egy új elvű irányításra ad lehetőséget, amely a hálózati 
gráf struktúrájának dinamikus változtatásával történik. A 
modellben, ahogy a valóságban is, a szóban forgó geometriai 
elemek természetesen nem szűnnek meg, de új funkciójuk és 
kapcsolatrendszerük következtében egy variábilis hálózatot 
alkotnak. 

 

 

Megállapítható, hogy kétféle kapcsolati forma létezik (3. 
ábra): 

• Állandó geometriai kapcsolat: ez esetben a geomet-
riai kapcsolat minden forgalmi irányváltozásnál 
megmarad, az átadás iránya az, ami megváltozhat. 

• Irányhoz fűződő kapcsolat: ez esetben a geometriai 
kapcsolat a forgalmi iránytól függ. 

 

3. ábra Két forgalmi irány és a kapcsolati mátrix 

A kapcsolati mátrix sok információt tartalmaz. Jelen esetben 
két dolgot kell kiemelni: megmutatja, hogy van-e kapcsolat i 
és j elemek között és azt, hogy milyen irányú ez az átadás. 

• A kapcsolati mátrixban minden olyan kapcsolat vál-
tozatlan marad, amelyet nem érint az irányváltozta-
tás. 

• Az irányváltoztatás által érintett kapcsolatoknál az 1. 
és 2. irányokhoz fűződő kapcsolatok egymást kizár-
ják. 

• Állandó geometriai kapcsolat esetén a főátlóra tük-
röződik a kapcsolat az irányváltozás következtében. 

• A csak egy irányhoz fűződő kapcsolat esetén nincs 
tükrözés. Csak az egyik irányban jelenik meg ez a 
kapcsolat. 

• Végül a biztonságos működés miatt nagyon fontos, 
hogy nem egy időben történik a kapcsolatváltás a 
kapcsolati mátrixban. Egy irány esetén is két lépés-
ben történik a kapcsolatok bontása. Pl., 1. irány ese-
tén, először az összes bemeneten szűnik meg a kap-
csolat, azonban minden belső kapcsolat és miden 
kimeneteli kapcsolat még mindaddig működik, amíg 
teljesen ki nem ürül ez a részhálózat. 

A hálózatot leíró matematikai modell pozitív nemlineáris 
dinamikus rendszer, a modell lényegét tekintve makroszkopi-
kus modell. Egy mintahálózaton a forgalomsűrűségtől függő-
en vizsgáltuk az új elvű optimális irányítás lehetőségét, amely 
a hálózati gráf struktúrájának dinamikus változtatásával tör-
ténik. 
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3. VÁLTOZTATHATÓ IRÁNYÚ FORGALMI SÁVOK 
ALKALMAZÁSI LEHET ŐSÉGÉNEK VIZSGÁLAT 

Új közúti modellt konstruáltunk nagyszámú közlekedési 
lámpával ellátott, összetett csomópontokból álló forgalmi 
rend leírására és irányítására a változtatható irányú forgalmi 
sávok bevezetésének lehetőségével. A rendszer bemutatására 
Budapesten az Üllői utat választottuk, mivel ez a város egyik 
sugárirányú főútja.  Erre a szakaszra jellemző a délelőtti 
központ felé haladó nagyobb járműmennyiség és a délutáni 
kifelé haladók nagy száma. A kijelölés másik szempontja 
pedig a geometriai adottságok voltak. A Ferenc körút és 
Ecseri út közötti szakaszon mindkét irányban 3 sáv áll ren-
delkezésre, a felüljárón (Népliget) és a Kálvin tér Ferenc 
körút közötti résznél is csak 2-2 sávra szűkül, így ha az egyik 
irányból elveszünk egy sávot, még mindig marad minimum 
egy sáv a teljes szakasz hosszon. 

 

4. ábra A modell felvétele 

Modell felvétele térképre történt, ahogy a 4. ábrán is látható, 
így a szakaszok hosszát a valóságnak megfelelően méretará-
nyosan adtam meg.  

 

5. ábra Átlagos utazási idő a városközpontja felé haladó sá-
vokon 

 

6. ábra Átlagos utazási idő a városközpontból kifelé haladó 
sávokon 

Először az eredeti állapotoknak megfelelően futtattuk a szi-
mulációt, majd az egyik irányba (központból kifelé) egy sáv 

irányítását a délelőtti órákban megfordítottuk. A kétféle szi-
mulálással vizsgált eredmények láthatók az 5. és 6. ábrákon. 

Az alábbi megállapítást tehetjük: ha a reggeli csúcsidőben a 
befelé haladókat plusz egy sávval segítjük, akkor az eljutási 
idő a legtöbb esetben több mint 60%-kal, átlagban a felére 
csökken, míg az ellenkező irányban, ha elveszünk egy sávot, 
akkor is ott legfeljebb 30%-kal nő az eljutási idő. 

A teljes rendszer szimulációjával igazoltam a konkrét lámpa 
beállítási adatok mellett a javasolt modell hatékonyságát. 
Ugyancsak megállapíthattam, hogy a kapott eredmények 
összhangban vannak azokkal a forgalmi értékekkel, amelye-
ket a gyakorlatban megvalósított változtatható irányú forgal-
mi sávokkal működő közúti közlekedési rendszereken végzett 
mérések alapján más kutatók kaptak. 

Mivel a forgalomszimulációs program alkalmas egyedi fo-
lyamatok kinyerésére is, ezért a továbbiakban alkalmazható 
az optimális útvonalak keresésére is, az egyéni igények figye-
lembe vételével. 

 

4. A VARIÁBILIS HÁLÓZAT ÁLTALÁNOS FELÉPÍTÉSE 

A változtatható irányú útvonalak tervezését ott célszerű meg-
vizsgálni, ahol nem az útvonalról történő lehajtásoknál, ill. a 
végén keletkező dugók okozzák a torlódást, hanem magán a 
sávon az időszakonként megnövekedett járműsűrűség okoz 
lassú előrehaladást és torlódásokat. Az ilyen sávok elhelyez-
kedését tekintve két esetet különböztethetünk meg: 

• Diszjunkt rendszerekre történő alkalmazás. A gya-
korlatban azok az esetek, amely esetekben geometri-
ailag különböző hálózati tartományokban helyez-
kednek el a vizsgált rendszerek és egymástól függet-
lenül működtethető rendszereknek tekinthető alkal-
mazás történik. Bár, mindig fontosak a komplex 
vizsgálatok, de ilyenkor elvben külön-külön rend-
szertervek készíthetők az egyes esetekre. 

• Nem diszjunkt rendszerek esete: Egy közös rend-
szertervet kell készíteni az ilyen rendszer esetére, 
amelynek praktikusan lehet az a célja is, hogy ke-
zelhető diszjunkt rendszerekre bontsuk szét ezt is. 

Mindegyik esetben, a rendszertervben meg kell tervezni és ki 
kell alakítani a szükséges infrastruktúrát, amely minden fel-
lépő irány esetére biztosítja a hálózati elemek között szüksé-
ges geometriai kapcsolatokat és egyúttal végrehajtja az adott 
irányokhoz tartozó irányítást is. A közbenső időt is figyelem-
be véve, minden változtatható irányú részrendszert 3 fázisál-
lapot jellemez. Ha egymástól függetlenül, n helyen valósítunk 
meg irányváltást, a kapcsolási rendszer egyetlen kapcsolati 
hipermátrixa 3n féle fázisállapotot valósít meg az alkalmazás 
során. 

Az optimális forgalom lebonyolódása azt igényli, hogy min-
denkor vegyük figyelembe azokat a különböző terhelési érté-
keket, amelyek a napi, heti, és irányonkénti változások során 
fellépnek, tehát biztosítsuk az irányítás adaptivitását. 
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Az irányítást tekintve szintén két esetet különböztethetünk 
meg: 

• A fogalomirányító központból kiadott utasítás alap-
ján, a napszaki forgalmi helyzethez alkalmazkodó 
időbeni vezérlés működik. Ebben az esetben az új 
közlekedési rendre vonatkozó modell-számítások és 
kialakítást követő mérések alapján kell meghatároz-
ni az időbeni vezérlést. 

• II. A forgalmi helyzet alapján, állapotfüggő automa-
tikusan működő intelligens irányítás alkalmazása. 
Ebben az esetben modell prediktív irányítási (MPC) 
módszert javasolunk, amely olyan numerikus-
optimalizáláson alapuló irányítási módszer, amely-
nél – diszkrét időt feltételezve – a beavatkozó jel jö-
vőbeni étékeit (véges időhorizonton előretekintve) 
minden diszkrét időlépésben egy előírt célfüggvény 
optimálása révén határozzuk meg. A célfüggvény ér-
téke függ a rendszer jövőbeni állapotaitól, melyeket 
a rendszer modellje alapján, a beavatkozó jelek és a 
kezdőállapot függvényében számolni tudunk. Az ily 
módon működő irányítási eljárás esetén, a program-
alkotó rendszer már teljesen forgalomtól függő és a 
fő jellemzője az adaptivitás. 

Diszjunkt rendszerek esetén külön-külön a peremsűrűségek 
mérését feltételezve összefoglalható az egyes változtatható 
irányú szakaszokra egy közös irányítási séma! 

Jelölje valamely változtatható irányú szakasznál a t időpont-
ban az időegység alatt átbocsájtott járműszámot az 1-es 
irányban engedélyezett haladás esetében az inputoknál 
n1

Inp(t), az outputoknál n1
Outp(t), valamint a belső hálózati 

elemek között n1(t).  

A 2-es irányban engedélyezett haladás esetében pedig az 
inputoknál n2

Inp(t), az outputoknál n2
Outp(t), valamint a belső 

hálózati elemek között n2(t). 

Tekintsük a 7. ábrán látható irányítási hurkot a z(t) perfor-
mance jel figyelembevétele mellett, amely a diszjunkt rend-
szert magában foglaló hálózati modellnél az alábbi: 

z(t)=[ n1
Inp(t)+ n1

Outp(t)+ n1(t)]⋅u(t)+ 

+ [ n2
Inp(t)+ n2

Outp(t)+ n2(t)]⋅(1-u(t)) 

Ahol: z(t) az adott változtatható irányú szakaszra vonatkozó 
performance jel, amelyről feltesszük, hogy nemnegatív, in-
tegrálható valós függvény. Az A(x,s), Bs(x,s) és Bu(x,s) mátri-
xok konstruálásáról [Péter; 2012] cikkben olvashatunk. Ek-
kor a z(t) valamely [t0, t] intervallumon történő integrálásával 
az irányítás az alábbi cél megvalósítását tűzi ki: 

!)()()( 0
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Ahol a Z(t) - Z(t0) különbség az a járműszám, amelyet egy t0 
kezdeti időponttól az adott t időpontig a változtatható irányú 
szakasz átbocsájtott, az addig megvalósult u(t) irányítás mel-
lett. 

 

7. ábra Az irányítási hurok 

Az eljárás Tper lépésközönként végez vizsgálatot a lehetséges 
fázisokra, ahol Tper egyúttal az a fázisidő, amelyre előre szá-
molunk és felhasználjuk az alábbi E függvényt: 

E(x) = 1 if: x > 0 and E(x) = 0 if: x≤ 0. 
Az u(t) irányítójel az adott perióduson: 


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Ha E(x) = 1 akkor u(t) = 1, ez esetben az 1-es irányhoz tarto-
zó z1(t) performance jel valósul meg az adott perióduson: 

)()()()( 1111 tntntntz OutpInp ++=  

Ha E(x) = 0 akkor u(t) = 0, ez esetben a 2-es irányhoz tartozó 
z2(t) performance jel valósul meg az adott perióduson: 

)()()()( 2222 tntntntz OutpInp ++=  

 

5. KONKLÚZIÓ 

A változtatható irányú szakasz maximális járműátbocsátására 
a hálózati modell alapján, MPC-alapú, rapid irányítási straté-
giát határoztunk meg, amely irányítás egyaránt figyelembe 
veszi mindkét esetben a szakaszon, illetve annak minden 
bemenetén és kimenetén a járműsűrűségeket a szakasz opti-
mális működtetése érdekében. 
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hoz. A projekt megvalósítását a TÁMOP-4.2.2.B-10/1--2010-
0009 program támogatja. 

„TÁMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0012: Hibrid és elekt-
romos járművek fejlesztését megalapozó kutatások - A pro-
jekt a Magyar Állam és az Európai Unió támogatásával, az 
Európai Szociális Alap társfinanszírozásával valósul meg.” 
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