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Abstract Az anyag a nagyméretli koziti kozlekedési hdlézatok forgalmi folyamatainak analizisére
kifejlesztett 4j elvli nemlinedris dinamikus modellt vizsgal komplex kornyezetben.

Kulcsszavak: 4j nemlinedris kozidti kozlekedési halézati
modell, valds koziti és jarmii-folyamatok, analizis, validalas

1. Bevezet6

A kutatds komplex modellt vizsgal a valés kozuti €s jarmi-
folyamatok leirdsdra. Ennek sordn, a tetszéleges méretll és
topoldgidju koziti halézat specidlis matematikai modellezési
technikdjat haszndljuk fel. Itt vizsgdljuk a jarmistriség
allapottérben a komplex rendszer mikodését leird
nemlinedris differencidlegyenlet-rendszert, amely a pozitiv

rendszerek osztdlydba tartozé6 makroszkopikus koziti
kozlekedési modell
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1. dbra: A kozlekedés folyamatainak integrdlt analizise

EULER NETWORK SYSTEM blokk
allapotjellemzdk, a o jarmistriiségek.

esetében az

A rendszer a teljes koziti hdlézaton irja le térben és idében a
P(t) jarmistriiségeket és a v(t) jarmiisebességeket. A
rendszer nagy méreten, nagy volumend jarmiidramlatok
vizsgdlatara szolgdl, - a modell makroszkopikus. A rendszer
figyelembe veszi a peremeken a p (r) jarmistirliséget, a
hélézati graf felépitését, a kozlekedés rendjét, jelzolampak
miikodését, parkolok elhelyezkedését és kapacitdsat. A
modellezést és az alkalmazott hélézati megkozelitést a
kovetkezd fejezet foglalja 6ssze roviden.
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Az 1. dbrdn kiilon szerepel a DRIVER MAN/ROBOT
SYSTEMS blokk.

Ha nem vizsgdlndnk az egyedi jarmiiveket a (VEHICLE
SYSTEMS blokkot), akkor a DRIVER MAN/ROBOT
SYSTEMS blokk szerves részét képezné az EULER
NETWORK SYSTEM blokknak, a:

v=f(p,e)

figgvény beépiilésével. Ez a modell mar az e kornyezeti
paraméter vektort is figyelembe vesz, amely hely és id6
fiiggd: e=e(g,t). (A klasszikus makroszkopikus modellek ezt
nem tartalmazzdk, azok csak jarmisiirtiségt6l fiiggenek,

v=f(p)).

A DRIVER MAN/ROBOT SYSTEMS blokk a vezetd, -
vagy autonédm jarmi  esetén a  robotpiléta -
sebességvdlasztasit veszi figyelembe.
A megfeleld sebességvilasztdsnal

hédlézatrél  érkezé, a  pozicidjira

figyelembe veszi a
jellemzé  p(¢)
jarmistriséget, a trajektéria adott pontjdban érzékelt e
kornyezeti paramétereket (pl. 1atdsi viszonyok, meteoroldgiai
paraméterek, dtviszonyok,) és a sajt jarmiivének ¢(t)
allapot jellemz6i 4ltal determindlt dinamikus hatdsokat.

Az igy megvdlasztott V(t) sebességet veszi figyelembe az
EULER NETWORK SYSTEM az adott szakaszon adott
id6pillanatban a szamitdsainal.

A megvdlasztott V(f) sebességet — és sajat kibocsdjtdsi
jellemzdit - veszi figyelembe a sajét jarmiinél az EMISSION
BLOCK Ezt a forgalmi modell validdldsra és a tovadbbi
alkalmazasi teriileteken fontos a modellezésnél és ugyancsak,
a sajat jarm{i, a dinamikai szdmitdsoknil a LAGRANGE
SYSTEM.

A térbeli trajektéridkon  halad6 3D-s  nemlinedris
jarmtdinamikai modellek, a LAGRANGE SYSTEM,
computer-algebrai elddllitdsa és analizise szintén sajdt
fejlesztésként a rendelkezésre all.

A v(t) hossz-irdnyd, (trajektdria

irdnyd) sebesség.

Valtozasai 4ltal, a sulypontban hossz-irdnyd erdhatdsok
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lépnek fel. A jarmi trajektSridn mozog, a v(f) ismeretében
szdmithat6, hogy a ¢ idépontban mely g (¢) trajektéria

pontban van és ismert, hogy mekkora v(t) sebességgel halad

ott a jarmi. Ha a trajaktéria nem egyenes vonal, hanem
kereszt és fiigglleges irdnyu kitérésekkel is rendelkezik,
akkor az ilyen irdnyd sebességvéltozdsok miatt, kereszt és
fiiggbleges irdnyd erdk is fellépnek a sidlypontokban. Ily

moédon, a hdromirdnyd erdk kovetkeztében, az un. Ql.

generdlt erdk fellépése gerjeszti a jormiirendszert. A rendszert
fiiggbleges irdnyban az utprofil egyenetlenségek is gerjesztik
az abroncs talppontokndl. Az er6hatds az abroncsok
fiiggbleges irdnyu rigderd-karakterisztikai adjak at. Ennél, a
trajektdridra fiiggbleges irdnyban szuperpondlédé tprofil
gerjesztéseinél is fellép egy kisebb mérvii torzitds, a véltozd
sebességek kovetkeztében. A modell ezt is tartalmazza.

A jarmidinamikai hatdsok kiilonb6zé szintli kényelem-
érzetet, stabilitas-érzetet, biztonsagérzetet, vagy
veszélyhelyzet-érzetet generdlnak a vezetében. Ezek alapjdn,
valamint a forgalmi és kiilsé kornyezeti hatdsok alapjdn tartja
meg, vagy dont dj sebesség valasztdsa mellett.

2. dbra: A kozlekedés folyamataiban résztvevok kettos
szerepe

Igen aktudlis tovéabbi feladat, a nagy volument kozlekedési
aramlatok és kornyezeti terhelések egyiittes analizise. Ez
hatékonyan  elvégezhetd a  nagyméretll  hdldzati
modellezéssel, amely eldéllitja a sebességfolyamatokat. Ha
rendelkezésre 4ll a halézati elemekre vonatkozd jarmu tipus

eloszlas/statisztika is, (intelligens kamera rendszer és
infokommunikacids technika alkalmazasaval) a
kornyezetszennyezések szintén szamithatok.

2. A halozati forgalmi modell

A hédlézat matematikai modelljének, az EULER
NETWORK SYSTEM-nek a felépitésekor a hal6zatot
definidlé kapcsolati madtrix — amely egy hipermatrix —

alapvetd fontossdgu. A kapcsolati mitrix meghatdrozza azt a
kapcsolatot, amelynél a tetszdleges j szakasz kooperdl a
tetszOleges i szakasszal.
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Abhol:

{Kn(x,s) Klz(x,s)}[x} "
<P>7l K, (x,s) K, (x,8)|s

xe R" a bels6 szektorok dllapotjellemzd vektora,

se R™ a kiils6 szektorok allapotjellemzd vektora,

. n
xeR a bels6 szektorok allapotjellemzé vektordnak ido
szerinti derivaltja,

b m
seR a kiils6 szektorok dallapotjellemzd vektoranak ido
szerinti derivaltja,

L P
< > a belsO szektorok és < > a kiilsé szektorok hosszat
tartalmazé diagondlis matrixok:

(L>=(ll,lz,...,ln>’ (P)=(P1sPsseis P

K][E %nxn’ K]2€ g{nxm, K2]€ %mxn, Kzze RMM Es xe ERH, seR™,

A K, és K, fodiagondlisdban O vagy negativ értékek lépnek
fel, minden mas elemiik nemnegativ értéket vesz fel. A K, és
K>, minden eleme nemnegativ értéket vesz fel. Tehat ezek a
matrixok Metzler matrixok, kovetkezésképpen az altaluk
meghatdrozott teljes kapcsolati rendszert leir6 K kapcsolati
hipermétrix is Metzler matrix, Bacciotti, (1983), Boothby,
(1982), Caccetta and Rumchev, (2000),Coxson and Shapiro,
(1987), Farina, L. and Rinaldi, S, (2000), Luenberger
(1979), Sachkov, (1997), Valcher, (1996), Varga, (2007).

A vizsgalt modell alkalmas nagyméretii kozuti kozlekedési
hélézatok szimulacids tesztjére és tervezésére, és a forgalmi
rendszerek szabalyozdsara (Péter 2012), Péter, T. (2012.1).

2.1 Lyapunov fiiggvény alkalmazasa

A gyakorlati alkalmazasndl nem a teljes Foldfelszin, hanem
konkrét halézatrészek, szikitett halézati modelleket
vizsgalunk, ez keriil targyaldsra és ez ebben az esetben, egy
tetszbleges ,,G” zart gorbével koriilhatarolt, n szektorbdl allé
bels6 halézatbdl és m db. sy, s, ..., Sy, striségli kiilsd
szektorokbdl  4ll, amelyek kozvetlen kapcsolatokkal
rendelkeznek valamely belsé szektorral és ez utdbbiak
allapotat mérés alapjan ismertnek tekintjiik. Ezt a modellt
alkalmazzuk a szoftveres vizsgalatokndl is. Ennél a modellnél
a kapcsolati hipermatrixot alkoté métrixok koziil, csak a K,
és K, matrixok jatszanak szerepet, mert altaluk képviselve
van minden 4tadds, amely a belsd szektorokra vonatkozik. A
modell differencidlegyenlet-rendszere az alabbi:

i=<L>""[K, (x,5)x+K,,(x,5)s] (@)

Ahol: xe®R", V xe[0.1], (i=12....n), € R" seqm v
s€[0,1], (i=1,2,...,m), L = diag{l, ... ,1,}, 1; a féatléban a
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belsé szakaszok hossza (V1>0,
K]zEEKnxm.

i=l,2,...,l’l), K”e%nxn’

A halézat miikodését a K;, és K, kapcsolati matrixok
foglaljak egy rendszerbe. A kapcsolati matrixok egyrészt
megadjdk minden szektor esetében, hogy milyen mads
szektorokkal &llnak kapcsolatban, mdsrészt a kapcsolati
matrixokat tartalmazé differencidlegyenlet-rendszer irja le a
hal6zat minden szektoranak a dinamikus miikodését, azaz a
sziikitett hdlézat miikodését. Egy nemlinedris pozitiv
rendszernek szdmos egyensulyi pontja lehet. A stabilitdsat
vizsgdlhatjuk Ljapunov fiiggvény mddszerével a (3 )
Ljapunov fiiggvényt felhaszndlva:

V(x)=L-x (3)

amely az L =[ 1}, b, ... 1,] és x skaldris szorzata és a V(x)
skalar-vektor fiiggvény pozitiv definit.

Az alkalmazott Ljapunov fiiggvény fizikai jelentése az adott ¢
id6pillanatban a belsd tuthdlézaton a jarmiivek altal elfoglalt
Osszes uthosszat adja meg:

V(x,xyx) =1 -x+1L-x,+...+1 -x, )

Tehat, V(¢) t-szerinti derivaltjanak negativ értéke az Osszes
elfoglalt uthossz csokkenését jelenti a belsé uthdlézaton,
amely az Osszes jarmiiszadm csokkenését jelenti.

Ha V(¢) t-szerinti derivaltjdnak értéke zérus, akkor nem
valtozik a jarmiivek 4ltal elfoglalt dsszes tthossz, ha a V(¢) -
szerinti derivéltjanak értéke pozitiv, akkor pedig novekszik a
jarmtivek éltal elfoglalt sszes tthossz.

A tovdbbiakban a V fliggvény ¢ szerinti derivaltjat vizsgalva a
fenti (2) 4llapotegyenlet figyelembe vételével:

%—‘t/ =L <L>"[K,(x,5) x + K ,(x,8)s] )
Ly o .
Az n dimenziés Osszegzd vektorral irjuk fel az
elobbi egyenletet:
L)y =, 1, - ] ©)
aV
EZ[I’ 1, A K, (x,8) X + K, (x,8) 5]
@)

A (7)-ben szerepld elsd szorzatot vizsgilva, ennél, a K;;(x,s)
konstrukcidja miatt a fédtlobeli i-ik elemeknél rendre
megjelentek a K3 kapcsolati matrix i-ik oszlopdban
elhelyezked6 elemek Osszegének ellentettjei is, tehdt
figyelembe vessziik a K;; féatléjaban szerepld v; elemeket
(i=1,2, ..., n):
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n m
Vi=— z v, + z Vi €)
r=l(r#i) w=1

Ez alapjan:

L 1

|:_ i le - Zm: VW2 [ ’_i an :| (9)

w=l w=l w=l

’1]'K11 =

Ennek a vektornak, x vektorral alkotott skaldris szorzata adja
a Ljapunov fiiggvény derivaltjanak elsd tagjat:

X
X
m m m
_val’ _ZVWZ’ ’_van ’
w=1 w=1 w=1
(10)
_x” .

n

—(ivwl XD VX +...+ivwn xj
w=1 w=1

w=l )=

A (7)-beli mésodik szorzat a Kj, kapcsolati matrix i-ik
oszlopdban elhelyezkedd elemek 6sszegét adja:

[L L, - ’1].]{12:[2\,“, va ,Zvl_m:| an
i1 i=1 i=1

Ez utébbi vektor és s vektor skaldris szorzata adja a Ljapunov
fliggvény derivéltjanak mésodik tagjat:

S
&)
n n n
Zvil’ ZviZ’ ’Zvim ) =
i=1 i=1 i=1
1 1 1 (12)
LSm ]

n n
Dvisi+ Dvnes,+
i=1 i=1

Figyelembe véve (10) és (12) egyenleteket a kovetkezot
allapithatjuk meg:
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m m

oV
e IS

w=1 w=1

m
Vo Xyt DV xn] +

w=1

(13)
n n

Vi SiE Y Vs, +
i=1 i=1

Tehat ez alapjan a rendszer stabilis, ha a peremeken a
kiszallitds nagyobb, mint a peremeken torténd beszallitas:

Z Flnput <Z FOutput

Az autoném rendszer viszont mindig stabilis, mivel a kiilsd
szakaszok jarmislirliség értékei azonosan zérusok, és a
sebesség értékek nem negativak.

(14)

2.2 A modell validalasa,

A modell validdldsa, esetiinkben egyarant torténik, a mért
keresztmetszeti forgalmi adatok alapjan és a forgalomban
részt vevé GPS késziilékkel felszerelt gépjarmiivek
sebességmérésével nyert adatok figyelembe vételével is. A
nemlinedris  kozlekedési  modellinkre  alapozva, a
modellezésére a PannonTraffic szuper szimuldcids eszkozt
fejlesztettiink ki. Ez a kornyezet — annak ellenére, hogy
makroszkopikus a modell — alkalmas arra is, hogy a valds
kozlekedési  folyamatokat  (ldmpdk, torlédasok  stb.)
figyelembe véve, tetszéleges koziti hdlézat esetén két
kivalasztott pont kozott szabadon vélasztott trajektéridkon,
tetszOleges iddszakban valds eljutdsi folyamatot hatdrozzunk
meg. Ez, a klasszikus igényeket jelentd tdtvonal-ajanldsokon
kiviill, az intelliges jarmiivizsgdlatok teriiletén fontos
eredmény, (pl. autoném jarmuvek célba juttatisa mellet, a
gépjarmiivek dinamikai analizise, méretezése, kornyezeti
terhelése, emisszié vizsgalata, stb., teriileteken), mivel
kiilonb6z6 id6pontokban és helyeket figyelembe véve,
nagyszamu jarmiire vonatkozo, gyorsan elvégezhetd analizist
biztosit.

Az els6 modell-validalas Budapesten tortént, Peter, Fiilep
and Bede (2011). A ldmpés keresztezddéseknél aktudlis
lampa-beadllitasi adatok mellett és a helyszinen elvégzett
forgalomszamlaldsi adatok alapjan. A vizsgalt udtvonal, a
kiilonb6z6 szimuldciés idépontokban bejarasra keriilt GPS
késziilékkel felszeret gépjarmiivekkel valddi sebességprofil
mérésekkel és a szimuldcié sordn nyert sebesség-ido
diagramok Osszehasonlitdsdval nagyszamd, nemparaméteres
statisztikai  analizissel, u.n. homogenitds vizsgalattal
megéllapitast nyert, hogy a sebességprofilokndl a mért és
szimuldciéval kapott két-két mintahalmaz 95% -os szinten
homogénnek tekinthetd. A modell validdldsa sordn az is
megallapitdst nyert, hogy a modell lehetdvé teszi olyan
egyedi sebességfolyamatok kinyerését, amelyek a valésdgnak
megfelelnek. Ezt végezziik el a 3. dbrdn l4thatd, a hilézatok
kozlekedési folyamatainak komplex vizsgdlata, mérés és
szimuldcid egyiittes értékelése alapjan.
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3. dbra: A hdlozatok kozlekedési folyamatainak komplex
vizsgdlata

A szoftver objektum-orientdlt, konnyen tovdbbfejleszthetd,
moduldris felépitési, és tartalmazza a kozlekedési uthdl6zat
felrajzoldsdhoz, szimuldcidjdhoz és az analizis elvégzéséhez
sziikséges funkcidkat, Péter, (2007.1, 2007.2, 2008 és 2009).
Az 1t infrastruktdra elemei (sdvok, jelzOberendezések,
gyalogos dtkelShelyek, kerékpar utak, stb.) egy interaktiv
feliileten keresztiil képzdédnek le, és szdmos paraméterrel
beallithatok.

Egy keresztmetszeti validdlds adatait és eredményeit lathatjuk
Gydr vdrosmag esetében a, Szent Istvdn tt és kornyékének
kozlekedési szimuldciés modellje és forgalommérési adatok
esetén. A modellink, az egyik legnagyobb forgalmat
lebonyolité ut, a Szent Istvdn dt (1. sz. fout) és kornyéke
teriiletét foglalta magdban. Ez a forgalmi modell fontos
szerepet jatszik a kornyezetterhelések vizsgdlatainak
szempontjabol is, Péter, T. and Fazekas, S. (2014).

A hdlozatot jellemzd f6 adatok:

228 db utszakasz

9 jelzélampaval irdnyitott csomdpont
38 egyéb csomdpont

18 input szakasz

15 output szakasz

A modell adatokndl tdmaszkodtunk a véros dltal 2012. évben
elvégzett keresztmetszeti forgalommérésekre. A modelliink
esetében, 63 keresztmetszeti mérési adatot vettiink
figyelembe a vizsgalatokndl és a validdldsnal. Ezt egészitik ki
a fedélzeti GPS késziilékkel végzett forgalomsebesség
mérések.

A szimulacié a vizsgalt iddszakra (7: 15 - 8: 15)
vonatkozéan 6 masodperc alatt futott le. A szimulacié
24h-s iddtartamra vonatkozé futtatasi ideje 2 perc 14
masodperc.

A validélas elokészitéséhez egy szoftverfejlesztési feladat
tarsult, amelyet sikeresen elvégeztiink. Igen j6l kovetik
egymdst a mért €s szimuldlt keresztmetszeti forgalmi adatok
a kiillonbozd halézati pontokat megfigyelve. A kiértékelés
sordn a korreldcids egyiitthato:

r,,=0.9925070033,

amely a gyakorlatban mér 100%-os korreldcionak tekinthetd.
A szoftvert képessé tettiik arra, hogy a bedllitott egységjarmi
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hossznak  megfeleléen negyedérds, ill. o6rds dtlag
forgalomnagysagot tudjon exportdlni a szimuldcié sordn
szamitott jarmUsirtiség adatsorokbdl. A kidolgozott eljards az
egyik alapfeltétele annak, hogy a validdlast elvégezhessiik a
modell paraméterein.

A szimuldcié futdsakor megfigyelhetd volt, hogy a legelsd
esetben, mintegy 13-17 perc tranziens elteltével dllnak be
dlland6 értékre az dallapotjellemzok, ha minden bels6
szakaszokon O kezdeti értéket dllitunk be és a kordbban
targyaltak szerint idoben dllandé értékii input és output
jarmisiiriségeket vesziink figyelembe. A végleges értékre
bedllas sebessége nagyban fiigg a kiilsé szakaszoktél vald
tavolsagtdl és att6l, hogy a vizsgdlt szakaszra milyen
komplexitdsi hdlézatrész kapcsolddik és az adott szakasz
milyen halézatrészhez csatlakozik. A fentiek miatt az elsd
negyeddrds szimuldciét praktikusan célszerli megismételni, a

mar bedllitott belsé hdlézati allapotjellemzdkkel, - mint
kezdetei értékekkel.
- III |||I‘ II . | ih ||I
. I J ||.|||||I i "“ I a" J“l‘ 1111 I ||I |||||‘”“
4. dbra igen jol kovetik egymdst a mért és szimuldlt [Ej/h]

keresztmetszeti forgalmi adatok
A fentiekben bemutatott matematikai modellt alkalmazd
szoftveriink képes olyan nagyméretii halézatokkat is
modellezni, mint Gydr, €és szimuldcids eredményeket
szolgdltatni  rendkiviill gyorsan  tovdbbi  vizsgdlatok
elvégzéséhez és haldzat fejlesztéshez.

Gydrott jol megfigyelhetd a vdros szerkezetének felépitése a
jelzdlampdk elhelyezésébdl is. A vdrost tszeld foutak (elsd
és masodrendll) és a velikk parhuzamosan futé néhdny it
vezetik le a koziti forgalomnak jelentds részét, mig az Oket
Osszekotd utcdk csupdn parkoldhelyiil szolgdlnak vagy
lakéfunkciot latnak el.

A 175 km? méretii halézat létrehozdsdhoz kb. 1 percre van
szilkkség a szoftverfejlesztéseinknek koszonhetéen, mig a
kordbbi médszerrel a hdlézat vdzanak 1étrehozdsa heteket vett
igénybe hasonlé méretli hdlézatok esetében. Ez a halézat
4600 tutszakaszt tartalmaz (ez csupdn a torzshalézat), kozel
500 km hosszan. Az alaphdlézatot szdmos sdvval,
kerékpdrdttal (kb. 36 km) és parkolokkal kell kiegésziteni.
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5. dbra: Parkolok és jelzoldmpdk a példahdlozaton

A kozteriileteken taldlhat6 parkoldk felmérését is elvégeztiik,
mindosszesen 20 000 jarmii befogaddsara alkalmas 650
parkol6t rogzitettiink a gydri modelliinkben. Ez a szdm nem
tartalmazza a privat parkoldhelyeket az ingatlanok teriiletén,
de tartalmazza a belvdrosi épiiletek belsé udvarain kialakitott
rejtett parkolShelyeket. Utdbbi megdallapitdsdhoz a nyilt
hozzaférésti miiholdas felvételek nyujtottak segitséget.

3. Tartomany szintii iranyitas adaptalasa

Egy lehetséges konfigurdcidja a tartomdnyi szintl
irdnyitasnak a 6. dbran lathat6 Gyor varos példdjan. A példa
egy kétszintli tartomdnyi irdnyitdst mutat be a varosra, ahol a
szub-tartomdny (piros teriilet kozépen) a torténelmi belvarost,
a forgalmas kozforgalmi kozlekedési csomdpontokat,
termindlokat (vasutdllomds, autébusz palyaudvar) és azokat a
teriileteket foglalja magaban, ahol a parkolasi lehet6ségek
korlatozottak, vagy tiltottak. Mindekozben a f6 tartomany
(kék teriilet) a vdros egyéb teriileteit védi, ahol a MOF
(mértékado orai forgalom) ezt indokoltta teszi. Ez a kialakitds
képes biztositani a kivdnt bedramlast — kidramlds ardnyt a
tartomdnyban, és minden esetben garantdl elkeriild utat a
torlédési pontoktdl.

6. dbra: Kétszintii tartomdnyi irdnyitds Gyorott
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4. A modell kiterjesztésének lehetéségei

Az Eurépai Uni6 és Magyarorszdg kiemelten kezeli a
kozlekedés dltal okozott kornyezeti problémakat Dr. Lakatos
Istvan (2001), Lakatos Istvan (2004.1), Lakatos Istvdn
(2004.2), Lakatos Istvan (2007), Lakatos Istvan (2012).

Az externdlis koltségek internalizdldsa mdr sok éve népszerii
kutatasi téma, hiszen a hatalmas kornyezeti kiarok évente 740
millidrd EUR tobbletkiadast jelentenek az EU 15, Svijc és
Norvégia allamainak Osszesen.

A kornyezetszennyezés csokkentése a gépjarmil gydrtoknak
ugyanolyan érdeke, minta a tirsadalom egészének, hiszen az
okozott kéarok jelentds része visszafordithatatlan vagy
javithatatlan egészségi kdrosoddshoz vezet. Ismert, hogy
léteznek forgalomirdnyitdsi médszerek a gépjarmiivek okozta
1égszennyezés befolydsoldsara

Diesel, Euro I, NOx

Artemis, Al capacites

1.8 -
I--_ /COPERT, All capacives|

\ 1

Artemis, Al capacies

75
Average Speed [km/h]
7. dbra: NOx kibocsdtds hagyomdnyos (EURO-2)
személygépjramiivek esetében
Forrds: COPERT 4, Methodology and Software Updates

45 60 90 105 120 135

A Lyapunov fiiggvényt haszndlé optimdlis irdnyitdst végzd
moédszeriink ilyen irdnyd kiterjesztése is lehetséges.
Feltételezve, hogy ismerjik a forgalomban résztvevd
gépjarmiivek tipusainak kombindcidjat (kornyezetre vald
hatdsuk szerint osztdlyozva) a légszennyezés lényegében a
vezetd dltal alkalmazott sebességtél fiigg (a motor
percenkénti fordulatszamatol).

Az irdnyitashoz alkalmazzunk most egy olyan Lyapunov
fiiggvényt, amely az NOx kibocsitds optimdldsira szolgdl.
Ekkor a Lyapunov filiggvény fizikai jelentése legyen a t
idopillanatra  jellemzd Osszes NOx kibocsatds értéke,
amelynél a belsé uthdlézat Osszes szakaszat figyelembe
vesszilk. Itt két mddszert lehet alkalmazni. Mikroszkopikus
esetben tekinthetink minden szakaszon minden rajta
kozlekedd, k; darabszdmu beazonositott tipusi jarmivet,
ilyenkor a (15) Osszefiiggés jobb oldaldn szakaszonként k;
darabszdmu Osszegek, (szummdk) szerepelnek az egyes
tagokndl, illetve: Makroszkopikus esetben minden szakaszon
Passenger Car Equivalent (PCE), ekvivalens
személygépkocsikat tekinthetiink. Ebben az anyagban erre az
utébbi esetre tortént a Lyapunov fliggvény felirdsa:

Ve(® Koo %) =k EVEDHEV, )+ 4k EV,(X,) - ()
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Ahol: k, = L az i-ik szakaszon a forgalomban résztvevé

PCE szdma, (i=1,...,n),
h; az i-ik szakaszon a forgalomban résztvevé PCE jellemz6
hossza,

E(V;) az i-ik szakaszon, a forgalomban résztvevd PCE-re
jellemz6 és i-ik szakaszhosszra vonatkozé NOx kibocsatas.

Ez utébbi minden i-ik szakaszon a forgalomra jellemz6
sebességtdl fligg, amely pedig az i-ik szakaszra jellemzd x;
jarmistiriségtdl fiigg! Szakaszonként az NOx kibocsitds jol
leirhat6 az aldbbi médon:

EV,EN=c, [fi(x) =V +E 0 —E

i,opt

(16)

opt

Ahol: 3c'l.=ﬁ(xl.)—vl.’opl, ¢; >0 szakaszhosszra és

fiiggvényre vonatkozé korrekcidsics tényezd és v, = f;(x;)

az i-ik szakaszra jellemzd sebesség-stirtiség fiiggvény.
Jol lathatd, hogy az i-ik szakaszon az irdnyitds olyan
jarmistriség fenntartasat irja eld, amelyre teljesiil, hogy:

fi(x)=v,, (17)

Az ehhez tartozo

jarmustriséget jeloli: x

kornyezeti  terhelésre  optimalis
i,opt

Ekkor 1ép fel a szakaszonkénti optimdlis NOx kibocsatas.

Foglaljuk 6ssze az eredményeket. A kordbbi tartomdnyszintii
forgalomra optimdlis jarmisiirliség fenntartdsira vonatkozé
irdnyitds tehat kiegésziilt a kdrnyezeti kritériummal.

Ez azt jeleni, hogy az irdnyitdsnak a tartomanyszinten olyan
optimdlis jarmiislirliséget kell fenntartani, amely a szakaszok
szintjén optimdlis NOx kibocsétdst eredményez!

A konkrét kozlekedési folyamatokndl a gyakori gyorsitas-
lassitds ciklusok extrém mddon novelik a 1égszennyezést (és
a fogyasztast is), ezért mindenképp kiilonosen fontos a varosi
forgalomban az dllandé optimalis sebességfolyamathoz
kozeli allapot fenntartdsa. Itt megjegyezziik, hogy az
elektromos vagy hibrid jarmtivek tobb szempontbdl is
masképpen viselkednek, de orszdgos (és nemzetkozi)
elterjedésiiket tekintve egyelére nem szdmottevd a hatdsuk.

A kivant teriilet modellezésével a szimuldcionk a kdrosanyag
emisszi6  kiszdmitdsdhoz elegendd informdciét képes
szolgaltatni mdr most is. Lehet8ségiink van pl. egy
keresztez0dés dtbocsdtoképességének novelésére, vagy teljes
tartomanyokon a kiegyensulyozott, folyamatos haladasi
sebesség biztositdsdara a specidlis Lyapunov filiggvényre
alapozott optimalis irdnyitdsunk alkalmazasaval

5. A Osszegzés és a GreenNet kifejlesztésének lehetdségei

A fentiek alapjan a GreenNet koncepcio célja egy olyan
integralt  innovativ alkalmazas, ill. rendszer
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megvalositasa, amelynek feladata a varosok kozlekedési
légszennyezésének minimalasa, ill. megsziintetése.

Az irdnyitds nemlinedris kozuti kozlekedési hdlézati modell
bazisi. A Hibrid irdnyitds a komplex probléma kezelését a
kibocsajtasok forrasndl csokkenti.

Kiemelendd, hogy tdrsadalmi egyezetés 1is kell a
megvaldsitdshoz. Az elsédleges vizsgdlatok egy izgalmas és
sz€p kisérleti modell tervezését igénylik, amelynél tobb
fokozati az irdnyitds. Dontd jellegzetessége a halézatokon a
tomegjelenség, - ezért praktikus a specidlis hélozati
makroszkopikus ~ modell  alkalmazdsa. = Ugyanakkor,
figyelembe kell venni, a mikroszkopikus sajatossdgokat. Ez
az egyedi jarmiiosszetételeknél és ennek vdltozdsanal, ill.
valtoztatdsdndl 1ép fel. Tartomdny jellegii is a probléma, sét
gyakran tobb tartomany-probléma is fellép a specidlis modell
ezt is szolgdlja!

Vildgos koncepciondlis megkozelitést kell adni. Ennek
fontossagat, a kornyezeti adatok és a klimavéltozds adatai
kétségeket kizdr6 mddon aldtdmasztjdk. Esetiinkben, egy
lehetséges megkozelitést analizalunk.

Modszer: a teljes halézaton torténd intelligens iranyitds. Az
optimdlis irdnyitds valds idejli és a varosi kozlekedési hdlozat
komplex dinamikus rendszerén torténik. Figyelembe veszi a
hédlézati jarmusebesség, - jarmistriség, - jarmiidsszetétel és
emisszids folyamatokat.

A légszennyezés csokkentésével kapcsolatos tarsadalmi
indokoltsag

Az ENSZ Egészségiigyi Vildgszervezete (WHO) a legutolsé
adatok szerint, évente 1,47 ezermillidrd eurdra (443
ezermillidrd forintra) becsiilte a légszennyezés okozta
betegségek és haldlozdsok teljes eurdpai koltségeit. (A WHO
eurépai régidjahoz tartozik még Tzrael, Uzbegisztan,
Oroszorszdg és néhdny tovabbi dllam is.)

Az altalunk kezdeményezett GreenNet innovativ fejlesztés
a varosi kozlekedés altal okozott 1égszennyezés
csokkentésére koncentral. Ez a teriilet azért kiemelten
fontos, mivel a legnagyobb Kkibocsajté a felszini
kozlekedés! A kiilonboz$ szennyezdanyagok esetén 42 % -

86% kibocsajtas a kozlekedésbdl szdrmazik.

Az europai régié népessége kb. 889 millié és lakosainak
80%-a varoslaké, tehat 711 millié6 ember egészségét érint
a varosi kozlekedés kornyezeti szennyezédése.

A veszteségek és hatdsok csak nagysdgrendben becsiilhetSk!
Figyelembe véve a fentieket, egy évben a kornyezeti karok
becslések szerinti értéke a vdrosokra vetitve S500-1000
millidrd EUR Kkér.

A GrenNet harom fokozati hibrid
kibocsajtasokat a forrasoknal csokkenti
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L. Fokozat: A GrenNet I. fokozat a kritikus tartomanyokon,
perem - fluxus irdnyitdssal optimdlis forgalmat allit el6. A
kialakulé kedvezé éllapot megsziinteti a torléddsokat és a
kibocsajtasért felelds eredeti jarmiiszdm a  kritikus
tartomanyokon lecsokken 55-75%- ra.

II. Fokozat: A GrenNet II. fokozat a tartomanyon elvégzi a
kibocséjtasra optimélis sebesség bedllitst is! Ezzel elérhetd,
hogy az eredeti kibocséjtds 13 - 36% -ra csokkenjen le.

A kettd egyiittes hatdsa, hogy 7 - 27 % -ra csokketi a
kibocsdjtast. Ha az egészségkdrosoddst ardnyosnak
tekintheték a kibocsdjtassal, akkor varoslakdokra vetitett a
500-1000 milliard EUR/év lecsokken 35-270 millidrd
EUR/év-re!

III. Fokozat: A GrenNet III. fokozat az eldre varhatéan
kritikus helyzetek fellépésénél pl. szmog, jarmiiosszetétel
szelekciot alkalmaz. Ezzel az elérhetd, hogy az eredeti
kibocsdjtds a 0 - 10% -ra csokkenjen le. A hdrom eljards
egylitt 0 - 2,7 % -ra csokketi le a kibocsdjtdst!

Az also hatdrértéket, az aldbbi modon értjiik: A 0%, ill. kozl.
kornyezetszennyezés megsziintetést az adott tartomdnyban a
GrenNet III. fokozat elvben elérheti, ha a gépjarmii szelekcidt
ugy hajtjuk végre, hogy pl. szmog veszély esetén, csak az
elektromos jarmitiveket engedjiik be a kritikus tartoményba.
(Természetesen, mds tartomdnybdl torténd szennyezés-
atszivargds mindig felléphet, de az nem a feliigyelt tertiletrol
szarmazik.)

Az intelligens  rendszer  megvaldsitasa  elott,  egy
rendszertetvet kell elkésziteni, amely tekintetbe veszi az adott
vdros sajdtossdgait és megfeleld tdjékoztatdst és bevondst
biztosit a lakossdg és a kozlekedés szerepldi szamdra a kozos
cél minél eredményesebb végrehajtisa érdekében és a
késobbi visszacsatoldsok biztositdsa érdekében.

Az intelligens rendszer alapmikodése a légszennyezettség
minimdldsdt  szolgdlé  optimdlis  sebességfolyamatok
irdnyitasat/bedllitdsat végzi el. Ugyanakkor, a vdrhat6
stlyosabb helyzetekre, ill. szmogra is fel lesz készitve a zold
kozlekedésirdnyitas. A mérésekkel parhuzamosan
folyamatosan modellszdmitdsokat és eldre becsléseket is
végez. Ez alapjén, ha sziikséges, az optimdlis jarmiiosszetétel
szabalyozasat is elvégzi (III. Fokozat), modell prediktiv
irdanyitast alkalmazva. Infokommunikédciés €és intelligens
kamera-rendszert alkalmazva, idében tdjékoztatja ez egyes
jarmiikategéridk vezetdit, hogy mely zo6ndkon, mely
idészakokban nem haladhat 4t, vagy ha 4t kivan haladni,
akkor mekkora extra kornyezetterhelési utvonaldijat kell
ezért fizetnie. A rendszer a tomegkozlekedést, a hibrid és
az elektromos jarmiiveket nem korlatozza.

A telepitett monitorozé rendszer méréseit a rendszer tesztje
és kezdeti mikodtetése sordn referenciamddszerekkel torténd
szabvanyos mérésekkel hasonlitjuk ossze. Ezzel aldtdmasztva
az iizemszert és megfelelé miikodést, tovdbbad a telepitett
monitorrendszer adatainak mindségbiztositasit is. Az
Osszeméréssel torténd ,,megfelelé mukodés” igazoldsara a
tesztiizemeltetés sordn nagy hangsilyt fektetiink. A
részecskéken kiviil a kozlekedés eredetli gdzkomponenseket
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is monitorozzuk, hogy teljes képet kapjunk a forgalombdl
adddé levegoterhelésrol.

6. Konklazio

A nagyméretii bonyolult koziti hdl6zatok miikodésének jobb
megismerése elvezetett benniinket egy uj elvii flexibilis
optimdlis irdnyitdsi moddszer bevezetéséhez. A hdldzat
kiilonboz9 tartomdnyain fellépd kiilonbozé allapotok alapjan,
rugalmasan véltozhat az irdnyitds célja is. A halézati ITS egy
olyan varidbilis hélézat, amely miikodése sordn egyszerre
értékeli a forgalmat, a kornyezetterhelést, a biztonsagot és az
energiatakarékos miikodést. (Gyakorlati tapasztalat, hogy az
optimdlis irdnyitds hatdsdra egy-egy csomoépontnal a
kapacitdsnovekedés forgalomtdl fiiggben 25%-45% kozotti
novekedést ér el.)

A kutatdsokhoz  kapcsolédéan  elvégzendd  tovabbi
szoftverfejlesztés, eszkozt kivdn biztositani a nagyméretii
intelligens kozuti hdlézatok esetén valds idejii ipari irdnyitdsi
feladatok elldtdsdra. Az intelligens varosok koziti forgalmi
rendszertervének elkészitése egy irdnyti az ITS halézat
megvaldsitdsdhoz. Rendkiviil pozitiv a fellépd szinergia és az
eredmények  tovabbi hasznositisanak lehet6sége.  Uj
gyorsitott vizsgdlati médszerek sziiletnek a trajektérdk menti
kornyezetterhelés és biztonsdg-analizisére.

Bemutattunk egy sajit fejlesztési  makroszkopikus
matematikai modellt. A modell nemlinedris pozitiv
rendszerosztalyba tartozik. A specidlis hipermadtrix struktira
definidlja a halézati elemek kooperacidjat, és a kapcsolatokat
leiré differencidlegyenlet rendszert. Részletesen bemutattuk a

Lyapunov fiiggvény egy j alkalmazisi lehetdségét
tartomdnyi  szinti  irdnyitdsra és példit mutattunk

alkalmazdsara. Kitértiink az alkalmazdsra, a tartomdnyi
irdnyitasdnak lehetOségére. Kiemeltik a modell kivald
képességeit, ramutatva a forgalom-orientdlt kornyezet
szennyezés csokkentésére és az irdnyitdsnak ilyen irdnyd
kiterjeszthetdségére is.
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