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Abstract: A vizsgalat célja az Univerzalis IDM modell meghatarozasa és matematikai felirdsa. Ennek a
kutatasnak az a fontos eredménye, hogy a komplex modell, egyetlen differencialegyenlet-rendszert
alkalmaz, amely egyszerre képes leirni az 0sszes kiilonbozd (n!) sorrend szerint kialakuldé IDM modell
dinamikus mikodését. Ennek megfeleléen, ez a modell azokat az atmeneti allapotokat is figyelembe veszi,
amelyek két kiilonbozd tetszOleges sorrend esetén (egy P,, kiindulasi és P célsorrend kozott) alakulhatnak
ki. Ez a vizsgalat az autoném jarmiivek vezetés-tamogatasara szolgal, dllanddan figyelembe véve a
forgalomi folyamatok allapotjellemzdinek dinamikus valtozasat. Az alkalmazott megkozelitést a jelenlegi
modellezési technikaban fontos kérdések motivaljak és ezek a nagyméretli ITS haldzati modellek
alkalmazéasanal jelentés gazdasadgi problémakat érintenek. Az alkalmazds, a jarmiivek haldzati
tartomanyon torténd optimalis atvezetését szolgédlja. Ez 0j szempontokat hataroz meg a jarmiforgalom
iranyitas kulcsfontossagu teriiletén, a kapcsolodd célzott alapkutatasoknal elsésorban a nagyméretii
dinamikus halozatok forgalmi folyamatainak elemzésénél. A modell, a pozitiv nemlinearis rendszerek

osztalyaba tartozik, amely ugyancsak modern megkozelités a kozlekedéskutatasok tertiletén.

1. BEVEZETO

A Kklasszikus IDM modell egy lancmodell szerd
mikroszkopikus modell, amely n db. jarmi elérehaladasa
soran a hossziranyl dinamikat irja le. Minden vezetd csak
elére figyel és igyekszik egy megfeleld kovetési tavolsagot
betartani. Nincs eldzés, a jarmlivek megtartjak sorrendjiiket.
Meghatarozo szerepe van az elsé jarmiinek és a csoportban
halad6 lassu jarmiiveknek is. A gépjarmiiforgalmi rendszer
hosszdinamikajat a rendszerparaméterek ¢és a kapcsolati
figgvényeik hatdrozzak meg és ez lehetdvé teszi a jarmi
szamara, hogy a sebességet a kornyezethez igazitsa. Az
Intelligens Driver Model (IDM) az Adaptive Cruise Control
(ACC) csaladba tartozik. Treiber, Hennecke és a Helbing
2000-ben, a Drezdai Miuszaki Egyetem kozlekedési
laboratoriuma dolgozta ki az (1) Intelligens Vezeté Modellt
(IDM), amelyet a BMW autogyar hasznal. A Multi-modell
nyilt forraskodt kozuti kozlekedési szimulator esetében
Treiber és Helbing (2002) az IDM-et hasznalja a hossziranyu
jarmi mozgasok szimulalasara és ez a szimulator savvaltasi
stratégiat is bemutat. Modell-alapulé egysavos kozlekedési
inhomogenitasat tanulmanyoz Treiber et al. (2004). A
jarmtikozlekedés stabilitasat és az IDM  paraméter
érzékenységét vizsgalja Treiber és mtsai. (2006). Kesting et
al. (2008) javaslatot tesznek az IDM modell vezetdi
paramétereinek  kiterjesztésére. Vizsgaljadk az IDM-el
felszerelt jarmiivek hatasat a forgalmi aramlasra és az utazasi
iddkre, mint sziik keresztmetszete. Jerath (2010) szintén az
IDM modellt hasznalja és az Adaptive Cruise Control
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forgalmi folyamatokra gyakorolt hatasat tanulmanyozza.
Fenti munkak eredményei azt mutatjdk, hogy az ACC
jaérmiivek aranyanak ndvelése a forgalom hatékonysagaganak
és Kesting (2011) az IDM segitségével tanulmanyozta az
instabilitast a torl6dé forgalomban.
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1. abra: az egymast kévezo jarmiivek sy tavolsaga

Az egyes jarmiiveknél a pozicidik szerinti mozgasokat az

alabbi  differencidlegyenlet-rendszer hatdrozza meg a
jarmiicsoport 1.,2., ..., n. tagja esetében. Derbel, O.; Peter, T.;
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Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2012), Derbel, O.;
Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2013)
munkaikban javasoltak szerint:

.. . 4
X, X, S,
a, EVgJ (Xl_Xz)_lz 2

Ahol:

ay a k-ik jarmii legnagyobb gyorsulasa

X, k-ik jarmii pozicidja

X, =V, k-ik jarmii sebessége

X, k-ik jarmfi gyorsulasa

VE a k-ik jarmii kivant sebessége

Xy — X k-1-ik ¢s k-ik jarmii tomegkdzéppontjanak
tavolsaga

Sg a k-ik jarmd, torlodasi tavolsaga

Av, =v, | —V, k-1-ik és a k-ik jarmii sebességének
kiilonbsége

Munkaikban javaslatot dolgoztak ki az IDM modell
pontosabb  miikodésére ¢és az IDM  modositasaival
foglalkoznak a gépjarmiivezetd biztonsdga és a jarmil valos
képességének figyelembe vételével. Ez alapjan, az IDM
modell mar nagyobb teljesitményt nyujt a vezetd biztonsaga
érdekében, a valos reakcidokat kovetve az titkozés kozeli
kritikus helyzetekben. Az intelligens jarmiivezetd modell
modositasat és korszerti miikodését mutatja be, a jarmi valos
képességével kapcsolatban. A modellezés és kutatasi munka
komplex teriiletet olel fel, és egyarant tartalmazza a
mikroszkopikus és makroszkopikus modellezés
megkozelitéseit is, Derbel, O., Péter, T., Mourllion B.,, &
Basset M. (2017). A bonyolult makroszkopikus forgalmi
kornyezetet a nagyméretii haldzati modell generalja, Péter T,
and Bokor J (2010), Péter and Bokor J (2011), Péter, T
(2012), amelyen a meghatarozott trajektoridk szakaszain a
mikroszkopikus forgalmi modell szimulacid biztositja az
egyedi jarmiimozgast a forgalomban. Ennek a
mikroszkopikus modellnek azonban ugyancsak megfeleléen
kell reprodukélnia a dinamikus kozlekedési folyamatokat és
szintén validaltnak kell lennie. Ennek megfeleléen, Munkank
ebben a szakaszaban tamaszkodunk a Treiber et al. 2000a.
2000b. Derbel, O., Péter, T., Mourllion B.,& Basset M.
(2017) Intelligens Driver Model kutatasokra és fejlesztésekre,
amelynél v; az i-ik jarmii kivant sebessége (k=1,2,...,n).
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2. AZ UNIVERZALIS IDM MODELL ALTALANOS
FORGALMI KORNYEZETTE

Az Univerzalis IDM modellt az alabbi médon definiialjuk:
Tekintsiik a klasszikus IDM modell olyan altalanositasat,
amelynél egy halozati szektorokon az i=1,2,...,n jarmiielemek
szabad el0zési stratégiakat valositanak meg c;(f) iranyito jelek
alkalmazasaval.

Ennek megfeleléen a modell figyelembe veszi egy-egy
szektoron a valosagos kozlekedésnek megfeleléen, azokat az
eldzési mandverezéseket is amelyek akkor 1épnek fel, amikor
az adott IDM csoportban lassubb haladast, vagy kevésbé
dinamikus paraméterekkel rendelkezd jarmiivek haladnak
elottiik.

A modell tovabbi fontos alkalmazasa a jarmiielemek halozati
tartomanyon torténd atvezetéséhez kapcsolodik. Ezzel
kapcsolatos fontos feladat, a minden jarmiire vonatkozo
dinamikusak ttvonalkdd megadasa. Ezt alkalmazva, a
matematikai modellinkben az egyes szektorokrol mas
szektorokra torténd atmeneteknél, a szektorok végein,
minden egyedi jarmi, a dinamikusak utvonalkodja alapjan a
szamara meghatarozott kapcsolati matrixb6l a megfeleld
atmeneti koédot kapja meg, a kdvetkezd szektorra 1épést
kijelolve. Ennek megfeleléen a folyamat optimalasa, két
szinten torténik parhuzameosan. Elsé szint a tartomdnyon
miikodik, a minden jarmi igényét figyelembe vevo folyamat-
optimalé makroszkopikus, modell-prediktiv modszer. Ennél a
6 intézkedések korébe tartoznak a forgalomiranyitd lampak
forgalomfiiggd  programjainak  folyamatos  optimalis
beallitasai, a valtoztathatd jelzésképii tablak allapotfiiggd
optimalis bedllitdsai a sebességhataroknal, és a késdbbi
fejlesztéseknél a valtoztathatdé forgalmi irdnyok beallitasai is
megtorténhetnek!

A masodi szintet jelenti a mikroszkopikus modell irdnyitasa
az IDM modellek jarmiielemeinél. Ezeknél folyamatosan
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iranyithatok a dinamikusak utvonalkodok az optimalis célba
érési idoket figyelembe véve.

3. AZ IDM MODELL ES A HALOZATI TARTOMANY
KAPCSOLATA

Egy adott jarmii esetében, a sebességet ¢és a kovetési
tavolsdgot a vezetd hatdrozza meg. A dontése egyarant fiigg a
sajat észleléseitdl és a jarmiive altal, a fizikai kdrnyezetbdl
kiildott jelzésekt6l. Mindezeknek meghatarozo hatasa van a
halozati forgalomra. Ennek megfeleléen, az ut mindsége, a
meteorologiai, latasi viszonyokbol eredd fizikai hatasok az
adott jarmisiiriségnél meghataroznak egy valaszthatd
sebességtartomanyt. Az adott szakaszon egy iranyban halado
jarmi — jarmi hatdsokbol eredd dinamikus kapcsolatok
forgalomi leirdsara alkalmazhaté az IDM modell.
Ugyanakkor, az IDM modellcsoport mozgasanak
dinamikaja sem ontorvényii, ezt a nagyméretii halézaton,
illetve halézati szektorokon kialakulé vezérldé sebességek
determinaljak. Lelassulnak, ha torlodas 1ép fel, megallnak,
ha a forgalomiranyit6 lampa pirosra valt, de a
reakciokésedelmi  id6ket  kovetéen  felgyorsulnak a
megengedett legnagyobb sebességhatarig, ha eldttik az
utszakasz szabad. Ezt jeloli a 2. dbrdn az x(t) vezérlo
fiiggvény, amelyet az egyes trajektoriaknal a nagyméretii
makroszkopikus halézati folyamatok hataroznak meg.

n elem, sorrend: n!

2. abra az x(t) vezérlo fiiggveny

Ehhez kapcsolédik a bevezetdben targyalt ci(f) mikro
irdnyitds, amely figyelembe veszi az egyes jarmivek
tulajdonsagait, de altala figyelembe Ilehet venni a
megkiilonboztetett jarmiivek igényeit 1is, szintén az
irdnyitasok alkalmazasaval. A fentiek alapjan, minden
szektoron folytonosan jra szervezddnek az IDM csoportok
is. Ennek alapjan fontos kiemelni, hogy minden szektoron a
valdsdgnak megfelelden:

1. Dinamikusan valtozik a jarmiiszdm

2. Dinamikusan valtozik a jarmiivek sorrendje

3. Dinamikusan valtozik a jarmtvek Osszetétele

4. A rendszerben 1év6 jarmiivek paramétereinek

megfelelden, a valosagos feltételeknek megfeleld el6zési

mandverezések torténnek

5. Iranyithatok ezek a folyamatok a megkiilonboztetett

jarmivek és a forgalmi helyzet igényeinek megfelelden
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A modell alkalmazasaval:
1. Minden szektor 6nalldéan kezeli a folyamatosan a ra -
és kidramlo jarmiivek felvételét, ill., torlését a rajta
miikdddé IDM - modellbdl.
2. Minden szektor 6nalldéan kezeli és iranyitja a rajta
miikodo aktualis IDM rendszernél az eldzéseket az input
- output aramlast és figyelembe veszi a haldzati

forgalomiranyitasbol kovetkezd szabalyozasokat és
tiltasokat is.
4. A MODELLEZES SORAN KOVETETT

MATEMATIKAI MEGKOZELITES ES ELJARAS

A modellben egy-egy fix pozicionalast, sorrendiséget ir le a p
vektor, amelynél pl. n=3 esetén a kovetkezd a kiindulasi
alappozicio: p[l1]:=1, p[2]:=2, p[3]:=3. A haladas soran
természetesen a pozicidk valtozhatnak és a vektor p;
koordinatajanak k értéke, a: p; = k azt jelenti, hogy az i-ik
pozicion a sorban a k-ik jarml van az adott id6pontban,
(1=1,2,...,n; k=1,2,...,n;). A modellben, egy adott id6pontban,
irja le. Minden i-ik sorban csak egy, k-ik helyen van 1-es, a
sorban a tobbi értek 0. Ez mutatja azt, hogy ekkor az i-ik
pozicion a k-ik jarma van. Tehat az u[i,k] matrix minden i-ik
soraban csak az u[i,p[i]] = 1, az-az u[i,k] = 1, az i-ik sor
tobbi eleme pedig zérus.

A differencidlegyenlet-rendszer modellben, az u[i,k] matrix
elemit az A és B matrixokban haszndljuk fel. Az A matrix
veszi figyelembe az i-ik jarmi legnagyobb g; gyorsulasat, a B
matrix pedig az i-ik jarmi kivant v; sebességét veszi
figyelembe.

A differencialegyenlet-rendszer modellben az f vektorban
hasznaljuk fel a k[j,p,i] 3 dimenziés matrixot, amely két
jarmi  kozott, a tavolsagok négyzeteinek hanyadosainal
fennallo kapcsolatokat, vagy a kapcsolatok mentességét
hatarozza meg

A differencidlegyenlet-rendszer elsé egyenletnél a k[j,p,i]
matrix esetében, csak a (4) esetben 1 az érték:
k[0,p[1],1]=1 “

p[1] hatarozza meg ugyanis, hogy melyik k-ik jarmii halad
legeldl és koveti az xo(t) vezérjelet. Ennek megfelelden a
szummaban szerepld tobbi elem értéke zérus.

Vizsgalva tovabb a k[j,p,i] matrix elemeinek értékeit, a
differencialegyenlet-rendszer masodik egyenletnél, csak a p,
és p, pozicidkon elhelyezkedd sorszamu jarmiiveknél lehet 1
az érték, mégpedig, az alabbi feltételek szerint:

if (p[1]<p(2])) then k[p[1],p[2],2]:=1; (5)
if ((p[1]>p[2])) then k[p[2],p[1],2]:=1;
a szummaban szerepld tobbi elem zérus, és igy tovabb, ..., A

differencialegyenlet-rendszer utolsé soraban csak a p,.; és p,
pozicidkon elhelyezkedd sorszami jarmiiveknél lehet 1 az
érték, mégpedig:
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if ((p[n-1]<p[n])) then k[p[n-1],p[n],n]:=1; (6)

if (p[n-1]>p[n])) then k[p[n],p[n-1],n]:=1
a szummaban szereplo tdbbi elem zérus.

Ennek a modszernek az egyik eredménye az, hogy egyetlen
modellben 6sszefoglalhatd az n elemii jarmiicsoport Osszes
k[j,p,i] matrixok elemeinek megfelel beallitasaval felirhato
barmely jarmisorrendhez tartozé IDM modell. Ez a modell-
definicio tehat, a véglegesen kialakult sorrendek komplex
modellezését teszi lehetévé egyetlen modell alapjan.

A modszer masik fontos és tovabb kutathaté eredménye az,
hogy egyetlen modellben foglalhatd Gssze az n elemi
jarmticsoportban fellépd elézési folyamatok modellezése is.
Ha tehat, akar egy tetszélegesen megtervezett, vagy optimalis
ci(?) elozési stratégiat valositanak meg a jarmivek, akkor az
el6zési folyamatban mar tobb kapcsolat is fellép. Ekkor,
egyes kapcsolatok nem valtoznak meg és az u[ik], k[j,p,i]
matrixok ezekre vonatkozd elemei konstans 0, vagy 1
értékeken maradnak. Mas kapcsolatok viszont, folyamatosan
erdsddnek meg, illetve sziinnek meg az eldzés soran. Az
u[i,k] és k[j,p,i] matrixok ezekre vonatkozd elemei viszont
mar nem konstansok! Er6s6d6 kapcsolatoknal 0-rol
folyamatosa 1-re valtoznak, a gyengiild kapcsolatok viszont
folyamatosan 1-r6l, O-ra valtoznak az adott eldzési folyamat
megkezdése és befejezése soran.

Osszefoglalva: a két kiilonbozd jarmiisorrendre vonatkozo P;,
és P, permutaciok esetében a kiindulasi allapotban az u[i,k] -
nal és k[j,p,i] -nal felvett konstansok nem valtoznak meg
azoknal a jarmiveknél, amelyeknek egymashoz viszonyitott
pozicidi nem valtozik meg a Py permutacio bekdvetkeztekor.

Azokat a kapcsolatokat tekintve, amelyek a Pj, permutaciorol
a Py-ra torténd atmenet soran megsziinnek, a hozzajuk tartozo
u[i,k] és k[j,p,i] kapcsolati értékek folytonos fiiggvények

mentén, aszimptotikusan 1-r61 0-ra valtoznak a Py
permutacidra torténd atmenet soran
Ezzel parhuzamosan, az 10j Py, pozicibkhoz tartozo

kapcsolatok folyamatosa épiilnek fel és a hozzajuk tartozé
ul[ik] és k[j,p,i] kapcsolati értékek folytonos fiiggvények
mentén, aszimptotikusan 0-rol 1-re valtoznak.

5. AZ UNIVERZALIS IDM
DIFFERENCIALEGYENLET-RENDSZERE n
ESETEN

MODELL
JARMU

A kovetelményeket az alabbi matrix- differencidlegyenlet-
rendszer irja le:

A-i+B-5* + f(x) = e(t) O

Ahol, a fenti matrix differencidlegyenlet-rendszer bal oldalan,
a szorzatok oszlopvektorok. Az A4 és B matrixok elemei
tartalmazzdk a fentiekben targyalt u;; matrixelemeket, az
alabbi modon: A= [u;;1/a; J; B=[u;; 1/v; 1]

A matematikaban ez a Hadamard-szorzat, v. mas néven
Schur-szorzat amely a két matrix azonos helyén 4allo
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elemeinek szorzata, amelynek eredménye a két matrixal
azonos dimenzidji matrix. Nevét a francia Jacques Hadamard
és a német Issai Schur utan kapta. Az f vektor pedig a kj,;
matrixelemeket tartalmazza.

P "
A= u ;
a;
Uy U U
a aq a, |
i U, Uy U, |
V14 V24 Vn4
B= u, ;
Vj4
Uy Uy nn
I NE v |
Ko 1+ So p2

2
| =1 p=j+1 (xj - X, _lp) i
xeR" a jarmli pozicidk allapotjellemzd vektora, n, a
jarmiiszam
xeR",
vektora

A, BER™ feeR"

XeR" a jarmi sebességek és gyorsulasok

Tomorebb felirasmoédban, az aldbbiak szerint foglalhatok
Ossze az egyenletrendszerben szerepld matrixok és vektor:

(i=1, 2,...n; j=1, 2,...,n)

i=1-re:
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Ko.p.1 S0,
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oo (X —x,—1))

i>1-re:

2
kj,p’i-s

J>p

2
j=1 p=j+1 ()Cj - xp _lp)

Az 6sszes IDM modell szama n! Végiil, tekintsiik példaként,
az Osszes sorrendet tartalmazo (8) kozds differencidlegyenlet-
rendszert az n=3 esetén:

Uy Uy Uy & U U3 4
—_— —5 xI1(1) 4 d 10
a a, ay df vy Vs, V3 e
1 o U3 & U1 U U3 d 4
—_ = . —5 x2(1) |+ - —x
a, a, a, 42 V? v; V;l (dt »2(:))
2 4
U1 M3o Uss d_2x3m U1 M3 Uss (di xj'(t))
N 4 |l
2 2 2
ko, 1,150, 1 ko,z, 150,2 k0,34 150,3
2 2 2
(xofxlfl]) (xofxzflz) (xofxzfls) (8)
2 2 2 e(t)
ki 22810 ki 32813 ky 3,233
5)? L)? 0| et
X, — Xy — X, — Xy — Xy — Xy —
(v =x—h) (v =X —h) (=X —1h) e(r)
2 2 2
ki 23810 4 ki 33813 4 ky 3,333
2 2 2
(xl_"z_lz) (x]—xz—ls) (xz—x3—13)

Az egyes kiindulasi eseteket tekintve Osszesen hat sorrend
alakulhat ki. Az alabbiakban irtuk fel az Osszes esetet,
amelyet computer-algebrai médszerrel automatikusan lehet
eld allitani.

1. eset: amelynél az egyes jarmiivek sorrendje: 1, 2, 3,
ezt tartalmazza a p; vektor:

=1, pr=2,p3=3

Ekkor, a szamitott w;; értékek: u[i,p[i]]:==1; (i=1,2,3)

esetekben az alabbi:

u =1, upp=1, u33=1

Az alabbi algoritmus alapjan szamitjuk a k[j,p,i] értékek
k[0,p[1],1]:=1; esetekben:
if (p[1]<p[2])) then K[p[1],p[2],2]:=1; end; if €))
((p[1]>p[2])) then k[p[2],p[1],2]:=1; end if;
if ((p[2]<p[3])) then k[p[2],p[3],3]:=1; end; if
((p[2]>p[3])) then k[p[3].,p[2],3]:=1; end if;

Az algoritmus alkalmazisaval szadmitott k;;, értékek az
alabbiak:
ko11=1, kipp=1, ko33=1

A fentiek alapjan, az 1. esetben (10) szerint meghataroztuk az
alabbi végleges differencialegyenlet-rendszert:

& d 4
il (§x10) 2
< .
a4 Vi (,\'O—xl —11)2
< o (ix2(t))4 s
d? +| L v —— =e(?)
4 (x1 —x, = 12)
az V2 (10)
2
d2 d 4 S2,3
=3 == x3
a7 *3(0) ( dt :(Z)) (x2 — Xy 13)2
a3 V3

A fenti algoritmust kovetve, a computer-algebrai modszer
automatikusan szolgaltatja a tovabbi eredményeket is.

2. eset: az egyes jarmivek sorrendje sorrend: 1, 3,2
A szamitott u;; és k; ;) értékek:
p1=1, p2=3, p3=2
u=1, up3=1, u3 =1
ko11=1, k13271, k3 3=1

A 2. végleges esetben az alabbi a differencialegyenlet-
rendszer:

& d 4
<) (E x](t)) g
a4 Vi (xo —x - 11)2
& d 4 2
oo | [ (o) || 4| w0 an
a vy (1737 h)
2
&£ d 4 5.3
a7 =20 ( dr x2(t)) (rz Xy~ 13)2
a4 V;
3. eset: az egyes jarmiivek sorrendje sorrend: 2, 1, 3
A szamitott u;; és k; ;) értékek:
p1:2’ p2:13p3:3
up=1, up1=1, u33=1
kop1=1, ki22=1, ki55=1
A 3. végleges esetben az alabbi a differencialegyenlet-
rendszer:
& d 4
el (Exz(;)] 2,
7 .
L) ) ( 0—x2—12)2
& d 4 2
S || [gae] | ] s | s (12)
a; v? (xl 7)52712)
2
& d 4 513
s 0 ( dt Xm)) (¥, =%~ 13)2

4. eset: az egyes jarmivek sorrendje sorrend: 2, 3, 1
A szamitott u;; és k;; ) értékek:
p1=2, p2=3, p3=1

u1p=1, up3=1, uz ;=1
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k0,2,1:1, k2,3,2: 1, k1,3,3:1

A 4. végleges esetben az alabbi a differencidlegyenlet-
rendszer:

2 4
%M([) [%xZ(t)) 2
0,2
) Vg ( 0—x2—12)2
& d 4
560 | (go0) | |5 —e(f)
a " (=% = k) (13)
2
& d 4 1,3
?ﬂ([) [Eﬂm) (xlfx3fl3)2
4y "?
5. eset: az egyes jarmiivek sorrendje sorrend: 3, 1, 2
A szamitott u;; és k;; értékek:
p1:3> p2:1ap3:2
u3=1, up =1, u3,=1
kosi=1, ki32=1, k123=1
Az 5. végleges esetben az alabbi a differencialegyenlet-
rendszer:
2 4
L s [—x3(t)) P
50,3
a, v;t (YO X, — 13)2
& d 4
S | | (geo] | | s —e(t)  (14)
a, VAI‘ (xl 5T 13)2
2
dZ d 4 SL2
¥x2(t) [ExZ(t)) (x] —x2—12)2
4 Vé
6. eset: az egyes jarmiivek sorrendje sorrend: 3, 2, 1
A szamitott u;; és k;; értékek:
p1:3> p2:2a p3:1
u3=1, upp=1, u3 =1
kos =1, ky32=1, ki23=1
A 6. végleges esetben az alabbi a differencialegyenlet-
rendszer:
2 4
%x.?(t) [%ﬁ(z)) 2
50,3
43 ‘é (xo — Xy~ 13)2
& d 4 2
220 [ =o)Lt | — a5
a, vg (ry—x3—1h)
2
& d 4 51,2
?ﬂm [EX](”) (xl —xz—lz)2
4 Vi

A fentiek tehat, a mar kialakult és egy idGtartamban allando
sorrendet irtak le. Ha viszont a P,, és P, permutaciok kozott,
valamely ¢€[0,T] idGintervallumban valtoz6 4atmeneti
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allapotok Iépnek fel, akkor ennek soran a korabbi jarmii-
jarmii kapcsolatok folyamatosan gyengiilnek, az 1 P,
kapcsolatok pedig megerdsddnek. Ez a hatds vehetd
figyelembe az aldbbiak szerint az u és k vektoroknal a T
ideig tarté 10j alakzat kialakuldsanal, ahol megsziindek a
kapcsoatok:

v =1-¢Tésakljp,il=1-4T
ui =t/T ésk[j,p,i] =T (16)

Ahol, megsziindek a kapcsoatok.

Ennek sziikségességét az indokolja, hogy az egy savon
haladé jarmivek sorrendje a valésagban megvaltozik.

8. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott Univerzalis IDM model az EFOP-3.6.2-16-
2017-00016 projekt témaban, egyetlen matematikai
modellbe integralja a jarmtvek altal végrehajthatd 6sszes
lehetséges el6zési mandvereket. Ez irja le a valosagos
folyamatot ¢és fontos az optimalis el6rehaladas
biztositasanal a csoportban halado lassi jarmiivek
megelézésekor. A  modell ennek megfeleléen n!
sorrendet vesz figyelembe és a probléma leirdsanal
elvben, barmely P, jarmiicsoport permutaciot kovethet
barmely P, permuticio, figyelembe véve a két
permutacidé kozotti valésagos és dinamikus atmeneti
allapotokat. Az Univerzalis IDM — modell matematikai
modelljében fontos szerepet jatszanak az atmeneteket
iranyitd c¢;(f) figgvények. Ezek biztositjak azt, hogy
egyetlen differencidlegyenlet-rendszer modellezze a
folyamatosan atalakulo rendszereket! Az optimalis
elézési stratégiakat is a ¢(?) idofiiggvényekkel
hatarozzuk meg. Ez tovabb fejleszthetd iranyitasi teriilet.
Az elvek megfogalmazasa alapjan ugyanis fontos, hogy
milyen célokat alkalmazzunk, az adott forgalmi
koriilmények kozepette Ezek lehetnek: optimalis atjutas
a keresztezOdéseken, optimdlis energiafogyasztas a
forgalmi folyamatoknal, ezzel kapcsolatos optimalis
CO2 kibocsajtas, optimalis kornyezetterhelés, konvojok
tartomanyon torténd gyors atvezetése. A matematikai
vizsgalat soran, egy savon folyo forgalmat irtunk le és ez
tovabbfejleszthet6 a két, vagy tobb parhuzamos rendszer
egyiittes vizsgalatara is, amely lehetové teszi, a
parhuzamos savok kozotti  tobbiranyu  dinamikus
jarmuatadasi kapcsolatok optimalasat is.

Az IDM  rendszer  paraméterei  altalanosabb
megkozelitésben  kozlekedési  rendszerparaméterek.
Pontosabban megfogalmazva jarmtidinamikai
paraméterek, vezetdi képességek és kornyezeti tényezok
hatarozzak meg Oket. Az IDM rendszer paramétereinek
pontos ismerete, a kozlekedési folyamatok sajatossagai,
¢és hektikussdga miatt bizonytalansdgokat hordozhatnak

magukban.
Az IDM modell jarmldinamikai paramétereit
vizsgalhatjuk a matematikai modell alkalmasan
megvalasztott atirasaval. A megvalasztott
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modellszerkezet alkalmas a tobbtomegli lengéstani
dinamikai modell analizisére, tisztan lengéstani fogalmak
alkalmazéséval is. A dinamikai tulajdonsagok ily modon
torténd tovabbi elemzésére hasznos ijabb Osszefliggések
feltarasahoz vezetet ezen a teriileten is. Ez alapjan fontos
informaciokhoz juthatunk az Osszetettebb IDM rendszer
paraméter-struktarajaval és  forgalomban  torténd
optimalasaval kapcsoltban is, T., Péter; 1., Lakatos
(2019). A vizsgalat az egyes megadott gyorsitasi
képességek esetében, figyelembe veszi a kdvetendd
jarmi  sebességét ¢és meghatarozza az optimalis
sebességmaximumot és az optimalis tavolsagot is. Ez,
egyarant kihat a sebesség tullendiilés mértékére és a
stabil sebességallapotra torténd beallds id6pontjara,
tovabba a mozgasi energia optimalasara is. Mindezek az
optimalis tulajdonsdgok kihatnak a forgalomban
jelenlévd tobbi szerepldre is, valamint a kibocséjtasra és
a forgalmi zajra is. Ez eldsegiti a simdbb, zokkenémentes
forgalmi folyamatokat a jarmicsoportokndl ¢és az
onvezetd jarmiveknél a forgalomfiiggd optimalis
dontések automatizalasat az optimalis paraméterek
automatikus beallitasaval.
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