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Abstract: Az anyag a matematikai modellezést, biztonsag elemzést és diagnosztikai modszerek fejlesztését mutatja
be. Célja egy 1j, akkreditalt hibrid és elektromos hajtasu jarmiiveket vizsgald, mindsité és kutaté laboratdorium
felallitasa. A feladat igen komplex. Kiemelt figyelmet fordit a kérnyezetre és a biztonsag megfelelé megkdzelitésére.

Kulcsszavak:  gépjarmiivek  vizsgalata,  diagnosztikai
eljarasok, nemlinearis modellezési mddszerek, biztonsag és
komplex  kozlekedési  kornyezet figyelembe — vétele,
laborfejlesztések.

1. BEVEZETES

Ez az anyag egy elméleti kutatasi megkozelitést mutat be,
amely komplex matematikai modellezést alkalmaz. Célja a
kozati halézatokon az autdbalesetek szempontjabol a nagy
kockazatot hordozd kritikus pontok felismerése ¢€s
meghatarozasa. Az eredmények felhasznalhatok a sziikséges
preventiv intézkedések meghatarozasanal, ill. ugyanilyen
célbol 1j, intelligens irdnyitasok megvaldsitasara a felismert
kritikus helyeken. Fontos tovabbi felhasznalasi teriilet egy
olyan nagyméretti adatbazis 1étrehozasa, amelynél elérhet6k a
helyt6l és id6tol, iddjarastol és szezonalitastdl fiiggd haldzati
baleseti kockazati értékek. Ez kiilondsen hasznos lehet az
egyre inkabb elterjedé autondém jarmiivek automatikus
informacioval torténd ellatasanal is, amikor veliik egyiitt egy
idében nagyszami nem autoném jarmiivek is kozlekednek a
halozatokon.

A baleseti eseményeknek két forrasa van: Egyik a vezetd -
jarmi hiba, (a jarmivek hibaja orszdgonként eltéré mértéki,
de altalaban egy nagysagrenddel kisebb, mint a vezetok altal
elkovetett hibak szdma), a masik a haldzat és kdrnyezetének
allapota. (Pl. Jarmtivezetdt elvakitd napsugarak, f6 ok a
felkeld illetve lemend nap fénye. Nagy-Britannidban évente
atlagosan 3900 kozuti balesetet okoznak, koztiik 28 halalos
kimeneteli. Katytk. A rossz mindségli vidéki utak.
Kedvezdtlen iddjaras, esd, kod, ho, jégesd. A kozati haldlos
baleseteknek. kb. 10 %-at a cstszos utak okozzak.)

Sajnos, a baleseti eseményt a vezetdk barmikor és barhol
nagyon kiilonb6z6 modon is eld tudjak idézni. (Pl. a
jarmiivezetd rosszul reagal €s elvesziti uralmat a jarmi felett.
Nagy-britanniai halalos balesetek 65%-a kovetkezik be e-
miatt. Gyorshajtas. Mobiltelefon. Az utasok, gyerekek
elterelik a vezetd figyelmét és ez a mobiltelefonos balesetek
szamat is meghaladja. Vezetés kozbeni elalvas, kiilondsen a
hajnali 6rdkban. Ez a baleset a 30 évesnél fiatalabb férfiak
korében tizszer gyakoribb, mint a hasonld koru néknél.
Tiisszentés, nagyon komoly veszélyforrds, mert a vezetdk
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automatikusan becsukjak a szemiinket és egy atlagos
autopalya-temponal akar 15-20 métert is haladhatnak csukott
szemmel, kdzben barmi megtorténhet.)

Altalanos esetben a baleset eseményt a vezetSi-jarmii hiba
(Eg) esemény ¢és az utazds soran, a haloézati pont ¢és
kornyezetében fellépd allapotromlasi események (E,, E,....,
Ey) egyiitt idézik eld. Végiil, egy adott szakaszon az egylittes
baleseti valdszinliségbdl szarmazd baleseti kockazatot
nagymeértékben befolyasolja az ott aramlo jarmiivek siirtisége
(o) és sebessége (V).

A szamunkra fontos vizsgalati pontoknal viszont a baleseti
kockazatot az adott keresztmetszeten iddegység alatt
ataramlo jarmimennyiség, ami befolyasolja, q= ov.

2. SAJAT KUTATASI IRANYOK

A kutatdsaink feldlelik a jarmiivekkel kapcsolatos komplex
dinamikai- kornyezeti- forgalmi hazdsokat M. Maghrour
Zefreh, A. Torok (2016), H. Gaddam, A. Chinthireddy, K.
Rao (2016) ¢és ennck modellezési, mérési ¢és ujelvii
laboratoriumi analizisét is, Péter, T. and Lakatos 1. (2017).
Modellek  vonatkozasdban, egyarant  vizsgaljuk a
hagyomanyos nemlinearis halozat dinamikat.

Az IDM dinamikaval foglalkoztak O. Derbel, T. Peter, H.
Zebiri, B. Mourllion and M. Basset (2012), (2013) és ezeket a
kozlekedési folyamatok kornyezetében is vizsgaltak T. Peter,
and M. Basset (2009), Peter, T., and Bokor, J. (2010), (2011),
Peter, T. (2012). A halézatok dinamikajanak targyaldsara a
pozitiv rendszerek elméletén alapuld vizsgalati modszertant
javasolunk, ahol a modell 1ényegét tekintve, makroszkopikus
modell. A pozitiv rendszerek irdnyithatosaganak ¢és a
megfigyelhetdségének a feltételei nem vezetheték le
egyértelmiien az altalanos rendszereknél megismert
mobdszerekb6l, Luenberger (1979). A probléma kiilonosen
igaz, ha nemcsak az allapotokra, de még a beavatkozo jelre is
nem negativ értékkészletet koveteliink meg. Ezért a kozuti
folyamatok tisztan pozitiv rendszerként torténd leirdsa az
iranyitastechnikai szempontbdl sem trivialis feladat. Az
iranyitasi feladat ebben az esetben azt jelenti, hogy ugy kell
egy allapotbdl egy masik allapotba irdnyitani a rendszert,
hogy az allapotatmenet kozben is érvényes, hogy nem negativ
értékeket vehetnek fel az allapotok, Varga 1. and Bokor J.
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(2007). Az altalunk kidolgozott modell-kdrnyezet (annak
ellenére, hogy makroszkopikus modellt épitettiink), alkalmas
arra is, hogy a valés kozlekedési folyamatokat,
forgalomiranyitd lampakat, torlédasokat, parkolokat, stb.
figyelembe véve, egy tetszdleges kiindulasi idépontbdl a
halézat barmely mas elérhetd pontjaba, a valdsadgos eljutasi
folyamatot is leirja, T. Peter, and M. Basset (2009). Ez az
eljaras, a halozaton jarmicsoportok optimalis atvezetésén és
utvonalajanlasokon kiviil, mas teriileteken is fontos. Példaul,
az intelligens jarmiivek vizsgalata teriiletén, tovabba a
gépjarmivek dinamikai analizise, kdrnyezeti terhelése
vizsgalatok, 1. Lakatos (2001), (2007), (2015) teriiletén is,
mivel kiillonb6z6 idépontokban és helyeken, nagyszamu
jarmire elvégezheték a rendkivill gyors szamitasok! Az
Osszetett, nemlinearis dinamikus modellezéséhez
szamitogépes algebrai modszert alkalmazo intelligens
modell-alkotdé  rendszert  fejlesztettiink  ki.  Ennek
felhasznaldsaval, az emberi oldalon fellépd modell-tervezés
id6sziikségletét minimalizaljuk. A rendelkezésre 4ll6 halozati
IT eszkozok és a jarmiivekbe beépitett szamos elektronikus
és elektromechanikai  alkatrésznek  kOszonhetéen a
komplexitasra kitlizott célok java része ma mar elérhetdk, T.
Brenac, C. Perrin, B. Canu, J. Magnin (2015).

3. AZ INNOVATIV MEGKOZELITES

Az altalunk alkalmazott nagyméretli haloézati modellbdl
korabbi validalasok alapjan, kinyerhetdk a haladasi profilok,
amelyek a valésagnak megfeleléen bonyolultak, osszetettek,
gyorsulasok, lassulasok és gyakori megallasok sorozatabol
allnak. A valdsagos folyamatok ilyenek, amelyek eltérnek a
hagyomanyos laboratéoriumokban a gorgés fékpadon
alkalmazottaktol. A projektben a valés jarmiidinamikai-
forgalmi folyamatokat és a kornyezetterhelés optimalasat is
figyelembe véve dolgozunk ki 0j diagnosztikai és egyben
szabalyozasi moddszereket is. A jellemzé sebességprofilok
figyelembe vételével és a valés forgalomban elhalado
jarmtivek stiriségének azonositdsaval hatarozzuk meg a
varhatd Dbaleseti kockdzatot. A modszereket mérések
sorozataval validaljuk. Fontosak a folyamatban 1év6
kutatasok és fejlesztések az alabbi teriileteken: Diagnosztikai
rendszerek tervezése. A hibrid-elektromos jarmiivekre
valosagos hatasainak gyakorlati vizsgalata. A biztonsagos
kozlekedési halozati megvaldsitasok modellezési eljarasainak
kutatasai. Uj kozlekedési halozat-fejlesztési  tervezési
moédszerek kialakitasa. Uj mérérendszerek és technolégiak
kifejlesztése hibrid-elektromos jarmiivek vizsgalatahoz.

4. A BIZTONSAG ES BALESET STATIKUS ES
DINAMIKUS KOMPLEX KORNYEZETANALIZISE

A kozlekedési folyamatokat alapvetéen befolydsolja a
kornyezet és annak valtozdsa. Minden jarmiitipus esetén
meghatdroz6 a biztonsdg ¢és baleset szempontjabol a
kornyezetanalizis. Az altalunk inditott vizsgalatok korében
megkiilonboztetiink statikus és dinamikus vizsgalatokat. A
mintazat analizist, a statikus és a kvazi baleset analizis, a
dinamikus analizis. A baleseti eseményekre leggyakrabban
alkalmazott kapcsolati jellemzd, a valosziniiségi valtozok
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figgdségének vizsgalata. A kapcsolatok szorossagat méri az
,I”7 korrelacios egyiitthato.

Hasznalata igen hasznos olyan esetekben, amikor a vizsgalt
két valoszintiségi valtozd fiiggetlen ekkor 0 a kapcsolatot
jellemz6 szam, vagy, ha linearis kapcsolat van koztiik, ekkor
a szamitas +1 illetve -1 értéket ad. A vizsgalatoknal, a pontos
meghatarozds r = 0 esetén az, hogy a két valdszintiségi
valtoz6 korrelalatlan - ami Onmagiban még nem jelent
fiiggetlenséget.

Ha a két valoszintliségi valtozo egyiittes eloszlasa normalis,
akkor az ,r” korrelacios egyiitthatd a két valoszinliségi
valtozd fiiggdségének elméleti szempontbol kifogastalan
mérészama. Ekkor ugyanis a két valdszintiségi valtozo kozott
mas fiiggvénykapcsolat a linearison kiviil nem lehetséges,
tovabba r=0 akkor és csak akkor, ha a két valdszintiségi
valtozé fliggetlen.

Yj
— _M[xiyi]_M[xiW[yi]
L X xy; Vv = D(x,. ) D(y,-)
—-l<r <1

1. abra az n db. valosziniiségi valtozora vonatkozo
korreldcios matrix szimmetrikus pozitiv definit matrix

A helyzetértékelések és dontéshozatalok megkovetelik, hogy
a kozlekedési balesetek osztalyozasa soran, informaciokat
kapjuk arr6l, hogy az egyes baleseti osztalyokba tartozd
események szama, id6szakonkénti gyakorisdguk egymashoz
viszonyitva hogyan valtozik a vizsgalt iddszakban? A
korrelacidanalizis-technika segit abban, hogy bizonyos
azonos iranyban, vagy ellentétes irdnyban fellépd tendenciak
felerdsodését felismerhessiik, nyomon kovethessiik, és ezeket
szamszerUsithessilk is. Segithet abban is, hogy a
folyamatoknal mindig jelen 1év6 és az események
kimenetelét  befolyasolo feltételek  erdsségét is
szamszerUsithessilk. Ez segithet a helyes intézkedések
meghozatalaban, amelyek egyrészt, a nem kivant hatasokat
gyongitik, masrészt a biztonsag novelését eredményezd
aranyos feltételeket is megteremtik.

Ezen vizsgélatok alapjan, példaul jol megfigyelhetd, hogy
éves idészakokban, kiilonb6z6 osztalyba sorolhatd balesetek
valtozasa azonos, vagy eltérd tendenciat mutat —e és ez a
kapcsolat mennyire mondhatd erésnek? Az alabbi két
tablazat Magyarorszagon éves felvett renddrségi adatokat
szemléltet. Ahol: dsszes balesetek (O) tendencidja és ezen
beliil, az 0Osszes kerékparos balestek (K) és az 0Osszes
gyalogos balesetek (G) valtozasat szemlélteti és ezek kozott
szoros korrelaciot mutat. Ezt szemlélteti a 2013. és 2014.
évekre az r korrelacios egyiitthatok tablazata:

roK r'oc Gk
2013 | 0,8903795 | 0,9801553 | 0,8202906
2014. | 0,8284057 | 0,969174 0,7290137

1. Tablazat: osszes baleseti r korrelacios tabldazat 2013.-
2014 évre
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Minden csoport kozott erds a pozitiv korrelacios dsszefliggés.
A tendencia csupan az, hogy 2014-re ez egy igen Kkis
mértékben gyengiilt a kapcsolat minden csoport kozott.

Az alabbi vizsgalatok az éves idészakokban, az Gsszes
halalos balesetek (Oy) tendencidja és ezen belill az Gsszes
halalos kerékparos balestek (Ky) és az 0Osszes haldlos
mutatja a 2013. és 2014. évekre az r korrelacios egyiitthatok
tablazata:

Yon.KH YOH,GH
2013 | 0,6495708 | 0,6230601
2014. | 0,645326 0,9209152

2. Tablazat: haldlos baleseti r korreldcios tablazata 2013.-
2014. évre

Megallapithato, hogy az dsszes halalos balesetek és az dsszes
halalos kerékparos balestek kozotti pozitiv korrelacios
kapcsolat a 2013 és 2014 évben nem valtozott. Az Gsszes
haldlos balesetek és az Osszes haldlos gyalogos balestek
kozotti pozitiv korrelacios kapcsolat a 2013 1ényegében
azonos, ¢és 2014 évben a gyalogos balesetek nagyon erds
korrelaciot mutatnak az dsszes balesetekkel.

5. MINTAZAT ANALIZIS: A STATIKUS ANALIZISEK
FEJLESZTESE

Ezek a kozuati balesetek tovabbi atfogd analizise mellett, Uj
kutatasokat jelenthetnek a baleseti mérések automatizalasa €s
az egzakt fizikai jellemzdk rogzitésére. A pontosabb
Osszefliggések feltarasa és a baleseti események minimalasa
érdekében, fontosnak tartjuk az aldbbiakat kiemelni:

A Dbaleseti jegyzokonyvek esetében célszerli a minél
egzaktabb, fizikailag mérhetd jellemzék  felvételét
szorgalmazni és ezek rekonstrualhatd szamitasat biztositani.
Sziikséges a mérések fejlesztése és automatizalasa. Az
eredmények megfeleld adatbankba, infokommunikacios
eszkozokkel torténd automatikus elkiildése. A gyors helyszini
intézkedés biztositasa €és a minél kevesebb helyszini
adminisztrativ munka végzése. Kiilonosen fontos az egylittes
hatdsok egzakt elemzése, mivel az egy idében fellépd
kiilonb6z6  negativ  hatdsok  felerésitik a  baleset
bekovetkezésének valoszintiségét. A fentiek alapjan fel kell
tarni a haldézat azon tér, - és idObeni pontjait, ahol nagy
valdszintiséggel lépnek fel az egyiittes negativ hatdsok!
Ezeket folyamatosan kell rogziteni a halozatot jellemzo
adatbazisban ¢és az elharitasukat is folyamatosan kell
elvégezni. A fentiek Osszesitett eredménye egy zart ciklusu
optimalis iranyitast valosit meg. Ez egyrészt, javitja a
komplex kozlekedési rendszer paramétereit, masrészt
dinamikusan (idében) oly modon szabalyoz, hogy
folyamatosan noveli a kozlekedés biztonsagat. Kiemelt cél, a
jovébeni bekovetkezések becslése, a kdrnyezet tudomanyos

analizise, a kedvezdtlen egylittes események
bekovetkezésének minimalasa.
A matematikai modellezés egyrészt statikus szamitéasi

modszerek fejlesztését dleli fel, masrészt a dinamikus hatasok
analizisét. _Statikus _analizisek fejlesztése elsGsorban a
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kornyezeti jellemzOk analizise, az altalunk javasolt K[k;]
Incidencia matrix bevezetésével végezhetok el. Ennek
jelentése a kornyezeti jellemzdk illeszkedése (kapcsolata)
adott baleseti helyen. A matrix elemek: k=I*J; (ij=1,2,...,n;
n a figyelembe vett kornyezeti paraméterek szama, ,,1” az i-ik
dllapota, ,,J” a j-ik dllapota. Ezek binaris valtozok.) Az I és
J kornyezeti allapotjellemzdje 1, ha fennall az adott
kornyezeti jellemzd ¢és 0, ha nem. Egyszerti pl. szemléltet
néhany kornyezeti jellemz6 analizisét, amely egy lehetséges
helyszinen (utkanyar és keresztezddés fellépésénél) harom
feltételezett baleset esetén kertilt felvételre.

1. Utkanyar (mindhdrom esetben)

2. Utkeresztezédés (mindhdrom esetben)
3. Jegesedeés (elso esetben)

4. Kod (harmadik esetben)

5. Esti ora (elsé és masodik esetben)

6. Rossz utmindség

1: 1.72.73.74.]5.T6. 3 [r]2T3 T4 s Te.
11 [rJoli]o 1 [1Jo 1700
11 0 0 L] 0 010
2 |11 0 0 2 1|1 0 010
N N T 0 0 3.1 fofo oo o]0
4. [ofoTo]oolo]o 4 [T 1o 010
s i fijo 0 s.Jofo]olo o [o]o
6. JoJoJoJofoJo]o 6. fofoJoJoTJoTJoT o
2: |1.|z.|3. 4.|5.|a. 4
1 [1JoJo 1o
L1 0 |o 0 L1
2 |1 0 |o 0 2. |1
3. o [ofo oo o [o 3. [0
4. [o oo Jofofo o 4. |1
s i fifo]o 0 5. |0
6 [ofoTJoTofoT oo 6|1

2.abra Incidencia matrixrok alapjan az egyes baleseti
mintazatok

A példa négy bekovetkezett balesetre vonatkozik és a
kornyezeti jellemzok egyiittes eléfordulasat és kapcsolatat
mutatja be az egyes eseteknél. A felvett négy matrix, a négy
baleset kornyezeti mintazatat adja meg. Fentiekbdl az a
kovetkeztetés vonhatd le, hogy ilyen kdrnyezeti
mintazatoknal kovetkeztek be balesetek.

Egy helyen természetesen kiilonb6z6 balesetek és mintazatok
is keletkezhet, a kornyezeti jellemzok variabilitasa miatt.
Minden csomopontnak, utszakasznak van egy baleseti
mintazati gyakorisdga, eloszlasa és a kimenetelek alapjan
sulyozott eloszlasa is. A balesetek megel6zésének kutatdsa
szempontjabol fontos meghatarozni a kritikus mintdzatok
halmazat. Mivel ezek a mintdzatok, mind-mind megtortént
balesethez tartoznak, egyiittes struktirajuk nagyon fontos
informaciokat hordozhat magaban.

Ezek ismerete alapjan a kozlekedési halozati graf, a
kdrnyezeti paraméterek szempontjabol vizsgalhaté. Azon
végighaladva, ha barhol kritikus mintazat fellelhetd, akkor
kimondhato, hogy a vizsgalatok szempontjabodl, az adott hely
balesetveszélyesnek  tekinthet. A matrix  elemek
kapcsolatainak eloszlasanak vizsgalata, alapjelentdségii lehet
a baleset megelézésben. Vizsgalandok az egyes kornyezeti
paraméterek hazdsa a mintdzatokra és definidlandé a
mintazatok tavolsaga, ez alapjan a koztiik 1évo tdvolsagok ¢és
korrelaciok is. Ezek ismerete ¢és ezekbdl levonandd
kovetkezmények (pl. ITS, valtoztathatd jelzésképti tablak
alkalmazasa) csokkenthetik a jovobeni balesetek szamat.
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6. KVAZI BALESETEK: DINAMIKUS ANALIZIS
FEJLESZTESE

Kiemeljiik a kvazi balesetek detektdlasanak fontossagat a
trajektéridk mentén, mely analizist tovabb fejlesztve,
automatikussa tehetd a felderités.

Kvazi baleset olyan korilmény, amely sordn konkrét
szituaciok ill., fizikai valtozasok kovetkeztek be az ut —
kornyezet, vagy jarmiivek tekintetében, de baleset még nem
kovetkezett be. Ez nagyobb szamu, mint a valos balesetek
bekovetkezése és a veszély jelzését, a felderitést teszi
lehetévé. Hogy ismerhet fel a baleseti veszély? Hol és miért
kovetkezik be nagy valdszinliséggel? A  balesetek
megel6zésének az a legeredményesebb modja, ha a
baleseteket el6idéz6 okok még azok bekdvetkezte elott
megsziintetésre kertilnek. Ennek érdekében,
rendszerszemléletli  baleset-megel6z6 folyamat-analizator
épithetd fel a rendszerbe. A naprakész egységes kozlekedési
halézati informatikai adatbazis és erre raszervezett
szabalyozott szervezeti kapcsolatrendszer szamos elonyt €s 1j
lehetdségeket Dbiztosit. Fejlesztésénél nagyon fontos az
infokommunikacios  eszkdzok — alkalmazasa és  az
informaciohoz vald gyors €s egyszerli hozzaféreés is.

A klasszikus adatszolgaltatasi korbol hianyoznak azok az
értékes informaciok, amelyek, az ugynevezett kvazi
baleseteket jelentd koriilményeket tartalmazé adatok.

Ez a vizsgalat integralja a kozlekedési folyamatokat és
halézatokon kozlekedd jarmiivek dinamikai folyamainak
vizsgalatat. Ily moddon, a valos kozlekedési folyamatok
figyelembevételével, egyesitett dinamikus rendszerben
torténik a komplex analizis, a sztochasztikus dinamikus
szamitasara alkalmas 3D—s hibrid elektromos jarmiiveknél és
a hagyomanyos jarmiiveknél is, a hozzajuk tartoz6 emisszios
blokkok alkalmazasaval is. A kdrnyezetterhelés szamitasanal
a kibocsatasokat a valos forgalom szimulacioval is
vizsgaljuk.

7. DINAMIKUS ANALIZIS FEJLESZTESE

Komplex dinamikus hatasok analizisét tudjuk megvalositani,
szimulator fejlesztésével. Ehhez rendelkezésre allnak az
altalunk fejlesztett kozlekedési haldzati folyamat-modellek.
A szimulator és a valos forgalmi mérések Osszekapcsoldsa
objektiv feltételek teremt az alabbi analiziseknél:
a.) Halozati folyamatok megfigyelése

b.) Kritikus helyek detektalasa

c.) Kornyezeti allapotok bekovetkezésének
valoszinliségének analizise

d.) Forgalomban meglévo biztonsagkritikai hatasok analizise,
Human adottsagok analizise

egylittes

7.1 Kozlekedési model az analizishez

A téargyalt halézati modell az u.n. szlkitett modellek korébe
tartozik, Péter, T. (2012), Péter, T., Szabd, K. (2012). Ekkor
egy tetszdleges G zart gorbe altal koriilkeritett belsé halozatot

vizsgalunk. A bels6 halézat n szektorbol all, ezek
allapotjellemz6i az x;, X, ..., Xy, fjBrmy 'se’wék, amelyeket
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szamit a modell. A G perem mentén azok az sy, s, ..., Sm,
stirtiségl kiilsé (input és output) szektorok vannak, amelyek
kozvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek valamely belsd
szektorral és ez utdbbiak allapotat mérés alapjan ismertnek
tekintjiik. A modelliinkben 0<x;(#)<1 és 0<s;(?)<1 normalt
jarmistirség allapotjellemzdket hasznalunk (i=1,...,n;
j=1,...,m). Ez alkalmazhat6o a parkolok esetében is, mivel a
parkoldk is altalanositott szakaszok a modellben. Ennél a
modellnél a kapcsolati hipermatrixot alkoté matrixok koziil,
csak a Kj; és K;, matrixok jatszanak szerepet, mert altaluk
képviselve van minden atadas, amely a belsd szektorokra
vonatkozik. A modelliink differencidlegyenlet-rendszere az
alabbi:
X =<L>" [K},(x,5) x + K 5(x,s) 5]

Ahol: xeR", xeR", seR™ L = diag{l;, ... .L,}, ; a
foatloban, a belsé szakaszok hossza (V/>0, i=1,2,...,n),
K“emnxn’ Klze%“m.

A hélozat miikddését a kapcsolati hipermatrix foglalja egy
rendszerbe. A kapcsolati hipermatrix egyrészt megadja
barmely szektor esetében, hogy milyen mas szektorokkal all
atadasi kapcsolatban, masrészt a kapcsolati matrixot
tartalmazo (1) differencialegyenlet-rendszer irja le a halozat
minden szektoranak a miikddését, az-az a teljes halozat
miukodéseét.

A belsd tartomany kapcsolataindl minden tipusu kapcsolat
fellép, kivéve a kiilsd-kiilsé kapcsolatokat. A belsé szektor
miikodését tehat, harom kapcsolati matrix: K;; e R™,

K ,eR™™ és Ky eR™" irja le, amelyekbdl épiil fel, a Kp
e RO panesolati hipermatrix:
03] [6] 6 @ 0] (@ (m
m )
“ Vi Vig Xi

3.abra: K, i-ik bels6 szektor kapcsolatai matrixai

A jarmistriség meghatarozasa az i-ik belsd szektorban, a
fenti (1) folytonos modell alapjan torténik a kovetkezd
moddon:

n m

. 1

xi(t)= Z z Vij X j 0+ z Vig Sq -
q=1

J=LG#D)

n m
E Vri + E Vi [xi (1)

r=l(r#i)  w=l

Ahol:
vij = S (0)-V (i (0.3 (0. )+ EG j(0)- i (0.0 i (0,075 (0.0 -1 0)

vig = S(i(0)V (3 (0.5 (0).eie ) E(sg (1) -aig (<(0.0)- Big ((0.0)- g (x(0).0) i 1)

Vi = S (O0)V (0 (0,370, e) ECx (0)- i (x(0).0) B ((0).0)- 1y (x(0).0) 1 0)

Vi = S(syw(0) -V (sy (0, x;(0).e, .e,) - E(x; (1)) oty (x(2),0) - By (x(0),2) -y (X(0),1) -ty (£)
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az alabbi Osszefliggések teljesiilése mellett:

m

n
E apj + E ay; =1

r=l(r#i)  w=l

n m

Vii = E Vri T E Vwi

r=1(r#i)  w=1

A kapcsolatot jellemzé fiiggvények az aladbbi jelentéssel
birnak:

o Ha a j-ik szakasz tobb i szakaszra dolgozik, akkor az
egyes 1 szakaszoknal O0<a;<l elosztdsi ardnyt (ratat)
alkalmazunk, a hipermatrix j - oszlopaban X, a;; = 1 teljesiil.
(Mivel j dolgozhat kiils6 szakaszokra is.)

o Ha a kapcsolatot zavarjak, pl. keresztezé jarmiivek,
gyalogosok vagy baleset, akkor B; zavarasi tényez6 0<[;<l1
értéket vesz fel.

. Ha a kapcsolatot segitik, pl. masik iranyt keresztezd
jarmivek vagy renddr, akkor By rasegitési tényezd 1<p
értéket vesz fel.

o Ha egyszerre van jelen elosztas és zavaras, (vagy
rasegités) akkor o;; B szorzat 1ép fel.
. Az o és Bj rovid id6tartamra altaldban konstans

értékek. oj altalanos esetben idétol fliggd oj=ay(t), vagy
1d6tol és allapottol fiiggd ai=ai(x(t),t) fliggvény. B;; altalanos
esetben szintén id6tdl fiiggd By= Py(t), vagy idotdl és
allapottol fiigg B;= Bi(x(t),t).

. A parkol6 és utszakasz, valamint parhuzamos savok
kapcsolatat y;; = v (t), intenzitds fliggvénnyel adjuk meg,
0<y;; (1).

o 0< u;j(t) <I kapcsolasi fiiggvény, az egyes szakaszok
atadasanal mikod6 forgalmi lampak hatasat veszi
figyelembe. Elméletben az értéke az 1 vagy 0 értékeket veszi

fel a lampa allapota szerint. A modellben, a valos
reakciokésedelem idét is figyelembe véve, t-szerint
folytonosan differncialhato lampa fiiggvényeket
alkalmazunk.

A targyalt modellt alkalmazzuk nagyméreti kozuti
kozlekedési haldzatok modellezésére — pl. Gyér Varos
Forgalmi Modell.

A sebesség-stirliség kapcsolatanak leirasara az irodalom
szamos fiiggvénytipust ajanl fel, pl. Greenshields (1935)
(linearis), vagy a Greenberg (1959) (logaritmikus) forma.
Tovébbi néhany fliggvénytipust ismertet Kovesné Gilicze E.
és Debreczeni G. (2003). Ezek a fiiggvények meérésekbol
adodo sztochasztikus kapcsolatok, amelyekben szerepld V.,
¢és tovabbi konstansok regresszios modszerek eredményeként
szarmaztatott értékek. Egy szakaszon a korabban bevezetett x
valtoz6 jeloli a jarmistriiséget és v(x) a szakaszon haladd
jarmivek x értéktol fiiggd varhato atlagsebességét.

A klasszikus irodalom nem foglalkozik a kornyezeti vektor
megadasaval;,—viszont _egy szakaszon. A Vi, illetve a
figgvény lefutasanak valtoztat
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paraméterezéssel tovabbi tényezok vizsgalatat is lehetdvé
teszi, igy pl. id6jarast, latasi viszonyokat, ut mindségét, ut
szélességét is. Tehdt, a sebességet nem csak az x
jarmistiriség determinalja, hanem a kapcsolati matrixban
fent emlitett, e kornyezeti paramétervektorral figyelembe vett
kiilonb6z6 kornyezeti, szezonalitdsi, stb. tényezok is:
V=v(x,e). Az aldbbiakban roviden tekintsiink egy, a
gyakorlatban jol alkalmazhaté és altalunk felirt V=v(x,e)
figgvényt:

e4 ’ VMax

€
X
e te (H)

Ebben az esetben az e paramétervektor 5 paramétert
tartalmaz: e=[e,, e, e3 e, es]

v(x,e) =

Az aldbbi tablazat az egyes paraméterek lehetséges
tartomanyanal a kedvezétlen és kedvezd paramétertartomanyt
mutatja be. A két diszjunkt tartomany kozott helyezkedik el a
kozbensd tartomany, amelyben a leggyakrabban fordul el6 az
adott paraméter. A tartomanyok adatai tapasztalati értékeknek
tekintendok. Adott, konkrét esetben a sebesség - siiriiség
mérést kovetden regresszid analizissel torténik az e=[e;, e,
e;, ey, es] paramétervektor koordinatdinak meghatarozasa.

NI C A TS

e; | Paraméter Kedvezotlen Kedvezo
jelentése eseteknél eseteknél
e; | Ut mindség Rossz: ¢;=0.1 - 0.3 Jo:e=3-4
e, | Kanyargods ut Sok kanyar: e,=3 - Kevés
4 kanyar:e,=0.1-0.2
e; | Csuszos ut Rossz, cstiszos: Nincs csuszas:
6321 2-4 e3<l
e, | Biztonsagérzet, | Rossz: ¢,=0.5-0.7 | Jo: es>1
latasiviszonyok
es | Ut szélessége Keskeny: es=0.1 - Széles: es>4
0.2

3. Tablazat: e paramétervektor koordinatainak bemutatasara

14—‘_‘\\
1L

a 0,z

n4 06
P

02 1

4.dbra v(x) sebesség— surliség fliggvény e,;=2;
e,=1;e;=1;e,=1;e5=1 paramétereknél

8. A BALESETI VALOSZINUSEGEK ES A FORGALMI

ADATOK

OSSZEKAPCSOLASA

A HALOZATI

KOCKAZATOK MEGHATAROZASARA

8.1 A baleset bekovetkezésének feltételes valosziniisége a
modellben

Paper 30

Copyright 2017 Budapest, MMA.

Editor: Dr. Péter Tamas

- 245 -




trajektoria balesetek

pontjain
bekovetkezését. Ha valamely pontjanal bekovetkezett baleset,
jelolje B ezt az eseményt. Ennél a pontnal figyelembe kell
venni a balesetet eldidéz0 Osszes lehetséges eseményt a

Egy vizsgaljuk a

helyszinen, ezeket jeldlje: Eo, E;, E,..., E;..., Ex. Ekkor,
barmelyik feltart E; eseményhez (pl. uthiba, kanyar,
jegesedés, stb.) kapcsolhaté egy-egy, baleset bekdvetkezési
valdsziniiség a P(BiE)) feltételes valdszintiség
figyelembevételével: P(BiE;)=P(B E,) / P( E)).

/B

Eq

E;

Eg

Eo

E,

5. abra: a balesetet el6idézé tobb lehetséges esemény
figyelembe vétele

Jelolje roviden a feltételes eseményeket A; = BiE; (i=0,1,2, ...
, N). Ekkor ismert, hogy tetszéleges Ay, A, Ay, ..., Ax
eseményekre fennall az alabbi egyenl6tlenség:

P(A¢tA|+ Ayt ... + AN) < P(Ag) + P(A) + P(Ay) + ...+
P(An)

Ez alapjan, ha a P(BiE), (i=0,1,2, ,N)  feltételes
valoszinliségek Osszegévek kozelitjiik az adott helyszinen a
baleset bekovetkezésének valoszinliségét, akkor az ezzel
meghatarozott kockazat nem fogja alul értékelni a veszélyt,
ezért biztonsagosan alkalmazhato.

8.2 A haldzati dinamika hatasa a kockazatra

Szektorok meghatarozasakor, a halézati savokat olyan
részekre bontottuk, amely esetén, az egyes szektorokon beliil
biztositott a homogenitas. Ez alapjan a szektoron beliil, annak
minden pontjdba azonos kornyezeti ¢és  forgalmi
koriilményeket tételezhetiink fel és az egyes a szektorra
esetén biztositott az egységes matematikai modellezés. A
szektor kezdeti és  végpontjanak  meghatarozasakor
figyelembe vessziik a halézat geometriajat,
keresztezddéseket, radolgozasi, ill. kilépési pontokat, 0j sav
kezdeteket, ill. savok megsziinési pontjait.

Az osztopontok finomitasakor figyelembe
forgalmat  befolyasolo  létesitményeket, (jelzéseket,
gyalogatkeldhelyeket, savszikitéseket, sebesség
korlatozasokat) és a Kkornyezeti hatdsokat (Gtmindség
megvaltozasa,  Utszélesség  megvaltozasa, domborzat
megvaltozasa, stb.)

vettiik a

Dinamikus modelliink alapjan, lehetdségiink van tetszéleges
idépontban halg szektorain  a

7

jarmistri
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Mindkettd egyarant befolyasolja a szektoron a balesetek
kockazatat. A modellezés minden valods allapotot figyelembe
vesz. Ki kell viszont emelni, hogy a forgalmi vizsgalatok
szempontjabol két jellemzd baleset tipust kiillonboztethetiink
meg:

I. tipusd, nagy jarmiisiiriiségili balesetek: A gyakorlatban
az érvényesiil, hogy minél nagyobb a jarmdisiiriiség, annal
nagyobb lehet a balesetek gyakorisaga, mivel ugyanolyan
vezetdi képesség-eloszlas esetén nagyobb szamban fordul elé
a gyengébb vezetd, rdadasul a torlodas miatt nagyobb a
vezetok idegi terhelése is. A nagy siiriiség miatt kisebb a
sebesség, ezért ilyenkor inkabb az enyhébb balesetek a
jellemzéek. Abra A, 1.-el jelolt stiriségtartomany.

II. tipusu, nagy sebességii balesetek: Amikor nagyobbak a
jarmiisebességek, akkor ugyan kisebbek a jarmiistirtiségek, de
annal nagyobb kockazatot jelent a reakcié késedelem idd, a
figyelmetlenség ¢és a kornyezeti paraméterek helytelen
értékelése. Ez szintén noveli a balestek valoszinliségét,
rdadasul ilyenkor elsésorban a sulyosabb balesetek a
jellemzéek. Abra A, I1.-el jelolt stiriségtartomany.

Mivel ebben az esetben egy trajektorianal egy utszelvényt,
forgalom szempontjabol egy keresztmetszetet vizsgalunk,
arra keressiik a valaszt, hogy ott hogyan hat mindez a baleseti
szamok novekedésére, ill. a kockazata?

A keresztmetszetnél ekkor, a forgalom nagysagat q, az ott
idéegység alatt athaladd jarmiiszam hatdrozza meg. Egy
kozép esttdl eltérd esetekben lehet nagy stirtiségnél (@,) ¢€s
egy kisebb stiriiségnél () is ugyanakkora a forgalom (q;=
@) Abra B, tehat pusztdn ennek ismerete bizonytalansagot
hordozna magaban. Esetiinkben a modell és a szimulacio
mindig egyértelmiien meghatarozza a jarmisiriségeket, ily
moddon a hozza tartoz6 sebességeket is, tehat a kockazatok is
egyértelmiien szamithatok.

Osszefoglalva: a  matematikai modell az uthossz
paraméterekhez tartozé Ttszelvényekhez, egyértelmiien
rendel hozza dinamikus baleseti kockazatokat, amelyeket a
becsiilt baleseti valoszintiségek és a szamitott keresztmetszeti
forgalom szorzata hatiroz meg. Ez a korabbiaknal sokkal
atfogdbban mindsiti az utakat, és hatékony biztonsagi
intézkedéseket vonhat maga utdn, a forgalomtol a
helyszinektél a kornyezettél az idjarastol és a
szezonalitasoktol fliggden.

6.abra: a forgalom a jarmii sviriiség fliggvényében
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9. KONKLUZIO

Az alkalmazott dinamikus haldzati modell a kutatasainkban,
a szukitett halozati forgalmi modellt alkalmazza Peter, T.
(2012). A varosi trajektérdk menti kornyezetterhelés
analizisére gyorsitott modszerek kifejlesztésére és validalasa
nyilik méd. Az éaltalunk alkalmazott nagyméretii haldzati
modellbdl korabbi validalasok alapjan, kinyerheték a haladasi
profilok, amelyek a valosagnak megfeleléen bonyolultak,
Osszetettek, gyorsulasok, lassulasok és gyakori megallasok
sorozatabol allnak.

Az innovativ megoldasok meghatarozasa a halozati iranyitas
teriiletén az optimalis kdzlekedési szolgaltatasok biztositasat,
valamint a biztonsagi alkalmazéasokra és a veszélyre torténd
figyelmeztetéseket is szolgadljak. Az Aaltalunk alkalmazott
megkozelitések, kutatdsi modszerek és  fejlesztési
tevékenységek a bonyolult varosi kozlekedési halozatokon
jelentkezd komplex szabalyozasi problémak  Uj
megoldasaiban is elére kivannak lépni és segiteni. A
naprakész egységes kozlekedési halozati informatikai
adatbazis és erre raszervezett szabalyozott szervezeti
kapcsolatrendszer meghatarozasa szamos elényt ¢és Uj
lehetdségeket Dbiztosit. Fejlesztésénél nagyon fontos az
informaciohoz vald gyors és egyszerli hozzaférés.

Az ujonnan kialakitand6 rendszernél alapvetd szempont, a
mar mitkodo rendszerek tapasztalatainak felhasznalasa is, pl.,
European Transport Information System. Fontos az
elektromos ¢és hibridelektromos meghajtasu  jarmiivek
esetében a modellezés ¢és a laboratériumi mérések
kapcsolatanak feltardsa. Az elkészitend halozati ITS, egy
olyan variabilis halozatot jelent, amely mikddése soran
egyszerre értékeli és veszi figyelembe az iranyitasnal a
forgalmat, a kornyezetterhelést, a biztonsagot ¢és az
energiatakarékos miikddést. Ugrasszerlien ) mindséget és
sebességet biztosit a szamitasi felhén alapuld technologia és a
fejlett ~ GNSS alkalmazdsa a  nagy  volumeni
adatfeldolgozédsnal. A modern, nagypontossagt dinamikus
térképek kozlekedési alkalmazasai, meghataroz6
jelentdségiieck az B1j monitoring-rendszer, a szakértdi-rendszer
és a publikus tdjékoztatd rendszer miikodtetésénél. A projekt
és a kapcsolodd kutatdsok H. Lazar, K. Rhoulami, D.
Rahmani (2016) olyan 0j ipari diagnosztikai modszerek
kidolgozasat eredményezik, amelyek ki vannak terjesztve a
biztonsag hatas-analizisére is.

Az eszkozok fejlesztése, nemzetkozi tudomanyos kutatasi és
ipari partnereinkkel folytatott kooperacioban valosul meg.
Ezek az eredmények egyszerre gyakorolnak pozitiv hatast az
uj diagnosztikai rendszer kifejlesztésre és a kozuti-varosi
kozlekedésre és a biztonsagra is.
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