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Az éltalunk alkalmazott halézati modell felhaszndlasaval, elvégezhet6k az altalanos nagyméretti kozuti
halézatok modellezése. A halozati modell térkép-graf invarians és specidlis hipermatrix struktaraval irhatéd
le. Ez alkalmazhato a kozlekedési halozatok tartomanyi szintli optimalis iranyitasara Lyapunov fiiggvény
alkalmazasaval. Ezt az iranyitast kiterjesztjiik a kozlekedési folyamatokbol szarmaztathatdé kornyezet- és

légszennyezés csokkentésére is.

1. BEVEZETES

A kozlekedési halozatok forgalomi folyamatainak feltarasa,
terepen végzett mérések esetén altalaban igen korlatolt
lehetségeket biztositanak. Ezért, sok esetben szimuldcids
szoftverek segitségével szokds ezeket megallapitani. A
forgalmi szimulaciok futtatdsdhoz azonban sziikség van
bizonyos mennyiségli és mindségli mérésre, amelyek a
szamitasok kezdeti értékeit meghatdrozzak. A bemend
paraméterek azonban szimulédcios szoftverenként jelent6sen
eltérhetnek. A hagyomanyos modszeren alapuld forgalmi

szimulaciok utazas-felvételi vagy klasszikus
forgalomszamlalasi moddszerekb6l indulnak ki. Elébbi
esetben forgalomkeltés ¢és forgalomvonzas esetérdl

beszélhetiink legtobbszdr, amelyet honnan-hova matrixok
formajaban szoktak felirni. Ez a felmérési modszer igen
alapos koriiltekintést igényel, hiszen reprezentativnak kell
lennie, ugyanakkor a reprezentativitdsnak megfeleld szamu
felmérés elvégzése rendkiviil koltséges lehet, ezért altalaban
csak valamilyen el6re meghatdrozott szisztéma szerint
elvégzett mintavételezésrél beszélhetiink csupan. A varosi
korzetek modellezése soran szamos modellt ismeriink (Lill-
féle utazastdorvény, Stouffer-féle hipotézis, Detroit modszer,
Fratar modszer, Furness modszer, Voorhees modell,
Alkalom-modell ~ /Intervening  Opporutnities ~ Model/,
Versengd lehetségek modellje /Competing Opportunities
Model/, Tobbszords regresszios modell, Utazasi koltség-
modell, Elektrosztatikus modell, egyéb szintetikus modellek),
amelyek nehezen vagy egyaltalan nem mérheté novekedési
tényezOkkel, indexekkel, empirikus kitevokkel, stb.
operalnak. A modellezés bemend paraméterei tehat sok
esetben csak mértékadonak tekinthetdk, igy természetesen a
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szimulacié produktuma is csak az ennek megfeleld
szignifikancidval vehetd figyelembe.

A masodik tipusi  modellek csomodponti, illetve
keresztmetszeti forgalomszamlalasokon alapulnak, amelyek
jol definidlt, utiigyi szabvanyban is rogzitett modszereket
alkalmaznak, és a kozlekedés tervezése soran is altalanosan
elfogadottnak  tekintheték. A  forgalom  szamlalasa
jarmuifajtak szerint torténik, amelyeket egységjarmiiben
kifejezve szorzotényezokkel sulyoznak. A forgalomszamlalas
kiilonb6z6 napszakokban, szezonalisan végzendd, és
eredményeként  napi  gépjarmiiforgalom,  mértékado
oraforgalom (MOF), nappali és éjszakai forgalom szamithato.
Az ilyen jellegli forgalomszamlalasokkal operald szimulacios
szoftverek elénye az, hogy az elfogadhatdo biztonsaggal
megallapitott bemeneti értékekhez a szakma szamara jol
értelmezhetd, megfeleld mindseégl eredmények
parosulhatnak. A forgalomszamladlasokat  alkalmazé
rendszerek hatranya ugyanakkor az, hogy a forgalomnagysag,
az atlagsebesség ¢és a jarmislriiség kozotti Osszefliggések
nem adnak egyértelmii hozzarendelést; igy pl. egy adott
forgalomnagysaghoz tobb atlagsebesség érték is tartozik. A
rendszer tehat hatarozatlansagokat hordoz magéaban, ami
abbol adodik, hogy a hagyomanyos keresztmetszeti vagy
csomoponti forgalomszamlalas modja informacio
veszteséggel jar! A jelzélampas csomopontokban a
lampabeallitasok meghatarozasakor kiilonds tekintettel kell
lenni a mikroszkopikus ¢és makroszkopikus forgalmi
jellemzokre is. Mikroszkopikus jellemzok kozott emlithetd a
jarmiivek induldsanak késlekedése, a jarmi keresztezddésen
vald athaladasanak id6sziikséglete, az ivben haladas sebesség
csokkentd hatdsa stb. Makroszkopikus jellemzdk kozott a

leglényegesebb  tényez6 az egymdashoz kapcsolodo
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jelzélampaval  szabalyozott  csomopontok  egymashoz
hangolasanak megvalositasa. Az Gn. zdldhullam kialakitasa
szdmos ismert elénnyel jar, a forgalomszabalyozo6 hatasatol, a
karosanyag kibocsatds csokkentésén 4t az iizemanyag
fogyasztas és forgalomban t61tott id6 csdkkenéséig.

A bemutatasra keriild anyagban javasolt 0j megkdzelitést
tobb olyan alapkérdés motivalja, amelyeket a jelenlegi
modellezési  technikdkban elhanyagolnak, viszont a
gazdasagilag jelentds problémakra valaszt keresé nagyméretii
ITS - halézati modellek alkalmazasakor mar nem
hanyagolhatunk el és nem keriilhetiink meg. Ez a motivacid
igen fontos, mert 0j irdnyt szab a kozlekedés, kiemelt
ipardgakhoz  kapcsolédd célzott kutatasok  folytatasa
teriiletén.

Ra kell mutatnunk arra, hogy a hagyomanyos modellezési
szemlélet alkalmazasa igen sok megvalaszolatlan kérdést vet
fel és allanddan méretproblémakkal kiizd. Természetesen,
maga a feladat igen sszetett: a kozlekedési halozat rendkiviil
bonyolult, bels6 automatizmusok, humén tényezdk, sokféle
szabaly, geometriai, adat, szezonalitds. jellemzi. Minden
részhdlozat mas, sokféle az egyedi szabaly, ennek kapcsan,
barmely részhaldzat dnmagaban vizsgalva, csak egy nagyon
kis rész az egészb6l és minden esetben csak a nagy
halézatbol kivett példa lehet!

Ezen a teriileten a hagyomanyos modellezés technikaban fel
nem vetett kérdés, hogy lehet-e ezekbdl - a példakbol -
kovetkeztetni az egészre, a teljesre? Ha megoldjuk egy
résznek az optimalasat, nincs valasz arra, hogy mi van a
komplementerrel, nem tudjuk, hogy nem toltuk-e 4t oda a
problémat? Ha csupan szoftveresen algoritmizalt modelleket
alkalmazunk, ezek nem alkalmasak arra, hogy szélesebb kort
egzakt - matematikai kovetkeztetéseket, ill. eredmények
adjanak! A nagyméretii globalis halézat nem allando
anyagaramu tiszta Euler halozat, amely tovabbi iranyt szab a
kutatasoknak. Hagyomanyos modelleknél probléma a
parkolok szerepe is a modellekben, mivel ezek mas tipust
szereplok, mint az utszakaszok, ezért u.n. idegen elemek.

A kozlekedési folyamatok komplexitdsa magas szinti
automatizalast, integralast és intelligens kozlekedési
rendszerek (ITS) alkalmazasat koveteli meg, melynek kdzos
alapjai a kozlekedési modellek. Szamos koézismert modell
létezik. Természetesen minden modellnek vannak elényei és
hatranyai a performancia, adatigény ¢és pontossag
tekintetétben. A javasolt makroszkopikus modellink egy
térkép-graf invarians, specidlis hipermatrix struktaraval
irhato le Péter, T. (2012.1), Péter Tamas (2012.2) Péter T,
and Bokor J (2010.1), Péter T, and Bokor J (2010.2), Peter,
Fiilep and Bede (2011) Péter and Bokor J (2011). A modell
6 eréssége a rendkiviil bonyolult halézat uniformalizalasa és
a szamitdsi gyorsasag. Ennek koszonhetden a halézatoknal
valos ideji iranyitas alkalmazhatd. A kutatasaink az egyes
esetekben  kiilon-kiilon is  vizsgaljak a  kozlekedési
folyamatokat a trajektoriak mentén €s a tartomanyokon is, igy
pl. a kdrnyezeti kihivasokat mindkét esetben. Forgalmas utak
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mentén fellépd kornyezetterhelésre, gyorsitott szamitasi-
elérejelzési modszereket dolgoztunk ki és vizsgaljuk az ehhez
is kapcsolhaté ITS iranyitdst, amelynél IDM csoportok
optimalis atvezetésének hatékonysagat elemezziik O. Derbel,
T. Péter, H. Zebiri, B. Mourllion and M. Basset (2012) és
Derbel, Peter, Zebiri, Mourllion and Basset (2013). A
kornyezetterhelés optimalasa Lyapunov—fiiggvény
alkalmazéasaval viszont, tartomanyszinten torténik. Ez
utobbinal a megvaldsithatd automatikus iranyitas elvezet a
kooperativ 0koszisztémat 06tvozo, integralt kozlekedés és
szallitas-iranyitashoz. A torlodasokkal kapcsolatos problémak
megoldasara, gyakran hasznos figyelembe venni az
aszimmetrikus forgalmi terhelések fellépést is, amikor a
kapacitasnovelés  allapotfiiggd  optimalis  iranyitassal
valdsithaté meg. Ezt is figyelembe vessziik a kutatasainkban,
kiilonb6z6é teriileteken MPC elvet alkalmazva, pl. a
valtoztathat6 iranyu savok miikodtetésével, Zsuzsanna Bede,
Tamas Péter (2010) Zsuzsanna Bede, Tamas Péter (2011.1)
Zsuzsanna Bede, Tamas Péter (2011.2) Zsuzsanna Bede,
Tamas Péter and Ferenc Szauter (2013).

2. CELKITUZESEK A BONYOLULT HALOZATI
PROBLEMAK VIZSGALATANAL

I. Fontos cél a hatékonysag. Ezért a nagyméreti bonyolult
halézati problémak modellezésére 0ij paradigmakon alapuld
dinamikus modell-kutatason dolgozunk ¢és 0j elvli optimalis
iranyitasi modszerek bevezetését vizsgaljuk.

II. Célunk a nagyméreti kozati haldézatok dinamikus
modellezésre kifejlesztett és a jelen allapotdban mar validalt
és kutatdsra hasznalt szoftver tovabbfejlesztése. Ez
felhasznalobarat modon alkalmas nagyméreti  ipari
modellezésre és az intelligens kozuti halézatok esetén, valos
idejui irdnyitasi feladatok ellatasara.

III. Cél, az 0 kutatasok hatékony alkalmazasi lehetdségeinek
biztositasa a kdzhti forgalmi folyamatok vizsgalatanal. Ezzel
kapcsolatos atfogo - adatbankot ¢és valos forgalmi
szimulacidt magaba foglald - rendszerterv elkészitésére az
intelligens varosi halozati kozlekedéséhez.

IV. Cél, a varosi trajektorak menti komplex
kornyetetterhelés, biztonsag €és veszély analizisére gyorsitott
modszerek kifejlesztése.

A  modellezésére praktikusan makroszkopikus halozati
modellt ¢épitettiink fel Makroszkopikus modelliink, a
nagyméretll kozuti haldzatokon a kozlekedési folyamatok
modellezése a pozitiv nemlinearis rendszerek osztalyaba
tartozik. Jelen kutatasban a teljes halozatot vizsgaljuk, ezért
fontos a sebesség-siiriiség elvének analizise a teljes halozatra
vonatkoztatva. A szakirodalomban fellelheté eredmények a
sebesség ¢€s silirliség kapcsolataban Greenberg (1959),
Greenshields (1935), Kovesné Gilicze E. és Debreczeni G.
(2003) az x (geometriai) strtiségre is alkalmazhatok
(Greenshileds, Kladek, Pipes és Munjal, Drake és Zachor,
Drew, Underwood, stb.), azonban ezek az elméletek csak a
halézat egy-egy adott szakaszdra érvényesek, ¢és nem
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altalanosithatok tetszéleges, a haldzat egynél tobb elemét

sres

valtozos sebesség-stirliség fiiggvényt (Péter, 2012.2), amely
barmely n>1 szdmt szakaszbol 4llo trajektoria esetén
érvényes:

i=1

V(X[ Xy, X,) = (1)

n

ZI’;[Hf,-(xi)]

i=1 "

ahol V>0 a maximalis sebesség; l; az i szakasz hossza;
xi=X;(t) a 1 szakaszon t idOpillanatban fellépd jarmistriiség
értéke; és fi(x;) a halozat i szakaszara vonatkozd valos
magfiiggvény, figyelembe véve, hogy fi(x;)=>0, fi(0)=0 és fi(x;)
szigoruan monoton névekvo fiiggvény a [0,1] intervallumon.
A gyakorlati szamitasok miatt az fi(x;) fiiggvény
differencialhatosaga is sziikséges.

A maximalis sebességérték a trajektoriara:

)N
V(X5 Xy 50y X,) =——

-
2y

@

Alapveté fontossagi a halozat matematikai modelljének
felépitésekor a halozatot definiald kapcsolati matrix, amely
egy hipermatrix. A kapcsolati matrix meghatarozza azt a
kapcsolatot, amelynél a j szakasz kooperal az i szakasszal.

' h K, K
{x}z <L> } { 1 (x,8) 12(xas)}{x} 3)
K < P> K, (x,5) Ky,(x,8)]|s
Ahol:

xeR" a belsd szektorok allapotjellemzd vektora,

seR™ a kiils szektorok allapotjellemzd vektora,

. n
X€R" 4 belsd szektorok allapotjellemz6 vektoranak idé
szerinti derivaltja,

. m
§ €N, Kiilsd szektorok allapotjellemz6 vektoranak idé
szerinti derivaltja, ahol a bels6 szektorok és a kiilsé szektorok
hosszat tartalmazoé diagonalis matrixok:

Nl CAETS

» XV. IFFK 2021 “Budapest

Online: ISBN 978-963-88875-5-9

<L>=<ll,lz,...,ln>’ (PYy=(p1,pyssD)

K“ EER“X“, KlzeiRnxm, K21 EiRmxn, KzzEERmxm és xe S}{n, seR™

A K és Ky, fédiagonalisaban 0 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
meghatarozott teljes kapcsolati rendszert leird6 K kapcsolati
hipermatrix is Metzler matrix. A vizsgalt modell alkalmas
nagyméretll kozuti kozlekedési halozatok szimulacios
tesztjére ¢és tervezésére, ¢és a forgalmi rendszerek
szabalyozasara (Péter és Szabo, 2012).

3. LYAPUNOV FUGGVENY ALKALMAZASA

A tartomanyszinti iranyitds szikitett halozati modell
alkalmazasat igényli, amely egy tetszéleges ,G” zart
gorbével koriilhatarolt n szektorbol all6 belsé halozatbol és m
db. sy, Sy, ..., Sy, striiségll kiilsé szektorokbol all, amelyek
kozvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek valamely belsd
szektorral és ez utdbbiak allapotat mérés alapjan ismertnek
tekintjik. Ezt a modellt alkalmazzuk a szoftveres
vizsgalatoknal is. Ennél a modellnél a kapcsolati
hipermatrixot alkotd6 matrixok kozil, csak a Ky és Ki;
matrixok jatszanak szerepet, mert altaluk képviselve van
minden atadas, amely a belsd szektorokra vonatkozik. Ennek
alapjan, a modell differencialegyenlet-rendszere az alabbi:

i =<L>"[K, (x,8)x+K,,(x,5)s] “4)

Ahol: xe®", V xe[0,1], (i=1,2,....n), XER" semm v
sic[0,1], (i=1,2,...,m), L = diag{l, ... ..}, I a foatloban a
belsd szakaszok hossza (V1>0, i=1,2,...,n), K;; eR™,
Klzeﬂinxm.

A halézat miikodését a K;; és K;, kapcsolati matrixok
foglaljak egy rendszerbe. A kapcsolati matrixok egyrészt
megadjdk minden szektor esetében, hogy milyen mas
szektorokkal 4llnak kapcsolatban, masrészt a kapcsolati
matrixokat tartalmazo6 differencidlegyenlet-rendszer irja le a
halozat minden szektoranak a dinamikus miikodését, azaz a
sziikitett halozat miikodését.

A  stabilitdsdt az (5) linearis Lyapunov fiiggvény
felhasznalasaval vizsgalhatjuk:
V(x)=L-x ©)

amely az L =[ 1}, 1, ... 1,] és x skalaris szorzata és a V(x)
skalar-vektor fliggvény pozitiv definit.
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Az alkalmazott Lyapunov fliggvény fizikai jelentése az adott
t idépillanatban a bels6 Gthaldzaton a jarmivek altal elfoglalt
Osszes uthossz:

V(x,,xypsx,) =1 -2, +1, -, +...+1 - x, (6)

Tehat, V(t) t-szerinti derivaltjanak negativ értéke az Gsszes
elfoglalt thossz csokkenését jelenti a belsé uthalozaton,
amely az Gsszes jarmiiszam csokkenését jelenti.

Ha V(t) t-szerinti derivaltjanak értéke zérus, akkor nem
valtozik a jarmiivek altal elfoglalt 6sszes uthossz, ha a V(t) t-
szerinti derivaltjanak értéke pozitiv, akkor pedig névekszik a
jarmiivek altal elfoglalt 6sszes uthossz.

A tovabbiakban a V fliggvény t szerinti derivaltjat vizsgaljuk
a fenti (4) allapotegyenletet figyelembe véve:

66_It/=L.<L>1 K, (x,8) x + K, (x,8)s] (7

-1

L-(L)

n dimenzids 6sszegz6 vektorral irjuk fel az elobbi egyenletet:
L'<L>‘l =1, 1, - ] (8)

ov

E [15 Lo al]'[Kll(XaS)X+K12(Xas)5] ©)

A (9)-ben szerepl6 els6 szorzatot vizsgalva, ennél, a K;;(x,s)
konstrukciéja miatt a foatlobeli i-ik elemeknél rendre
megjelentek a K;; kapcsolati matrix i-ik oszlopaban
elhelyezkedé elemek Osszegének ellentettjei is, tehat
figyelembe vessziik a K;; foatlojaban szerepld v; elemeket
(i=1,2, ..., n):

(10)

n m
Vi=— Zvri + vai
r=ly(r#i)

w=1

Ez alapjan:
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[, 1,

5

w=l

’1]'K11 =

S - ,_ivw} (11
w=1 w=1

Ennek a vektornak, x vektorral alkotott skalaris szorzata adja
a Lyapunov fliggvény derivaltjanak elsé tagjat:

x, |
Xy
m m
DA WS
w=1 w=1

(12)

[, |
m m m

—(val XD VX et DV, 'x"j
w=1 w=1 w=1

A (9)-beli masodik szorzat a K;, kapcsolati matrix i-ik
oszlopaban elhelyezkedd elemek 6sszegét adja:

[19 Lo 91]’K12:|:zvi19 Zviza ’zvim:| (13)
p i1 =1

Ez utébbi vektor és s vektor skalaris szorzata adja a
Lyapunov fiiggvény derivaltjanak masodik tagjat:

S
S
n n n .
DV DV v D2V |=
= = = .
1 1 1 (14)

n n
DSt D vy, +
i=1 i=1

Figyelembe véve (13) és (14) egyenleteket a kovetkezot
allapithatjuk meg:
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aV m m m
¥ DV XD Vo Xy ek Y v X, |+
¢ w=1 w=I1 w=1

n n n
Dvisi+ D vys,+ + D VS,
i=1 i=1 1

(15)

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

ZF}nput <ZFOutput

Az autonom rendszer viszont mindig stabilis, mivel a kiilsé
szakaszok jarmisiriség értékei azonosan zérusok, és a
sebesség értékek nem negativak.

(16)

A szikitett halozati modell esetében elvégzett vizsgalat a
Lyapunov fliggvényt alkalmazo irdnyitasi torvényt ad meg,
amely elégséges feltételt ad a rendszer aszimptotikus
stabilitdsara és dinamikusan alkalmazhat6 a teljes belso
tartomanyon, illetve azokon a szubtartomanyokon, ahol
kritikus helyzet lép fel.

A modszer tartomanyon torténd optimalis jarmiistriség
fenntartasara alkalmas, és kozvetlen kapcsolatba hozhato a
kornyezeti hatasok optimalasaval is. A tartomanyszinti
irdnyitdsi szemlélet bevezetése fontos a csomopontok
iranyitasanal is. Ekkor a csomoépontot koriilkeritd zart
gorbével hatarolt tartomanyon keresztiil idéegységenként, a
maximalis jarmiiszam ataramlasat biztositjuk. A modszer a
tartomany ,,mogott” kialakulod torlodasokat is figyelembe
veszi (u.i. hibat kovethetink el, ha ezt nem vesszik
figyelembe).

Természetesen, a pozitiv rendszereknél alkalmazott lineéris
Ljapunov fiiggvény Onmagédban matematikai szempontbdl
nem Uj eredmény. Esetiinkben az ) eredmény a Lyapunov
figgvény fizikai tartalma, amely egy tetszéleges zart gorbe
altal koriilhatarolt halozaton elhelyezkedd Osszes jarmi
hosszat definialja és egy 1 lehetdségeket biztosit az optimalis
irdnyitas tartomany szinti megvaldsitasara.

4. A MODELL ALKALMAZASA ES FEJLESZTESE

Az uthalézat elemeinek identifikdcidja egy automatikusan
hozzarendelt azonositd szam, ¢és a tetszélegesen
hozzarendelhetd szoveges valtozd segitségével torténik. Ezt
automatikusan hozzarendelhetjiik a hal6zat megalkotasakor,
amennyiben az informacié az internetes adatbdzisban
rendelkezésre all. Tekintettel a gyakran igencsak kiterjedt
halézatokra, minden lehetséges helyen  sziikséges
automatizalni a szerkesztés folyamatat. A legértékesebb
automatizaldas a parkolokhoz kapcsolodik. A parkolok
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kapacitasanak kiszamitasa lehetséges képfeldolgozas utjan. E
mellett, a parkolok elhelyezése, méretei a nemzeti
szabvanyokban pontosan definialt. Ez praktikusan azt jelenti,
hogy a parkolok kapacitdsa legtobbszor a kapcsolodd ut
hosszatol és a parkold elrendezésétdl fiigg. A parkoloknak
ezen tulajdonsaga felhasznalhatdé a modell koordinatak, GPS
(WGS84) koordinatakka konvertalasaval. A  szakaszok
végpontjainak ismeretében, ki tudja szamitani az adott
utszakasz hosszat. A nemzeti szabvanyok altalaban egy
minimalis tavolsagot hatdroznak meg a keresztezddéstol,
ahonnan a parkolohelyek kijelolése kezdddhet. Ezen felill a
jardaszegélytdl valo tavolsag és a hely szélessége is
szabalyozva van. A szoftvermodul szamara csupan azt kell
megadnunk, hogy milyen parkolohely elrendezés (allasi szog)
van az adott utszakaszon, melybdl szamitani képes a
kapacitast. Amennyiben a parkold nem utmentén keriilt
elhelyezésre, hanem egy nagy téren, vagy mélygarazsban,
esetleg tobbszintes parkolohdzban, akkor az elébb részletezett
eljarast nem tudjuk alkalmazni, hanem ekkor szdmszerlileg
kell megadni.

5. A VAROS FORGALMI MODELLEZESE

A munkénkhoz kitiind lehetdségeket biztosit, ha a varos
deklaraltan torekszik az intelligens varos megvalositasara. Az
ITS alkalmazasok, a kozlekedési folyamatok optimalis
lebonyolitasat és a torlodasokkal kapcsolatos problémak
megoldasat jelentik. Az innovativ modszerek ugyanilyen
fontos szerepet jatszanak a kornyezetterhelés Lakatos Istvan
(2004.1) Lakatos Istvan (2004.2) és a kozlekedésbiztonsag
tertiletén fellépd gondok megoldasaban is. A fentieckben
targyalt matematikai modellt alkalmazd szoftveriink képes
megbirkézni a nagyméreti varosi halozatokkal és
szimulaciés eredményeket szolgaltatni rendkivill gyorsan
tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez és halozat fejlesztéshez.

6. TARTOMANY SZINTU IRANYITAS
ADAPTALHATOSAGA, ZALAEGERSZEG VAROSNAL

A nagyvarosok egyes teriiletei a teher- és személyi forgalom
altal erésen tulterheltek, amelyet a varoson keresztiil halado
foutak generalnak elsésorban ¢s a kozelben haladd autopalya.
A csucsidei dugok elkeriilése tartomanyi szintli iranyitas
bevezetésével szabalyozhatova tehetd. A fent részletezett
Lyapunov fliggvény alkalmazasanak modszere kivaloan
alkalmas lehet erre. A mddszeriinkkel igény szerint
iranyithatéak meghatarozott szub-tartomanyok és
parhuzamosan az irdnyitds hatardt az egész varosra is
kiterjeszthetnénk, igy egy multi-kritériumos szabalyozas
valosithatd meg a periféridkon torténd bearamlast
szabalyozva. Nagyon fontos kiemelni, hogy egy tartomanyba
valo bearamlo forgalom korlatozasa nem kell feltétleniil
egyiitt jarjon a szomszédos tartomanyok indokolatlan
terhelésével, hiszen a forgalomnak a kevésbé terhelt utakra és
teriiletre torténd atiranyitasa (tehat egyenletesebb eloszlasa)
folyamatosabb, gyorsabb athaladast tehet lehetdvé nem csak
a védett tartomanyokon belill, de az egész varos tekintetében
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is. Egy lehetséges konfiguracioja a tartomanyi szinti
iranyitasnak lathato az 1. abran. A példa egy kétszintii
tartomanyi irdnyitdst mutat be a varosra, ahol a szub-
tartomany (piros teriilet kdzépen) a torténelmi belvarost, a
forgalmas  kozforgalmii  kozlekedési  csomdpontokat,
terminalokat (vasttallomas, autobusz palyaudvar) és azokat a
teriileteket foglalja magaban, ahol a parkolasi lehetdségek
korlatozottak, vagy tiltottak. Mindekozben a 6 tartomany
(kék teriilet) a varos egyéb teriileteit védi, ahol a MOF
(mértékadd orai forgalom) ezt indokoltta teszi. Ez a
kialakitas képes biztositani a kivant bedramlasi -
kidramldsi aranyt a tartomanynal és minden esetben
garantal elkeriilé utakat is a torlédasi pontoknal. Ekkor,
sziikséges jelzéberendezés mitkodtetése minden, a tartomany
pereme altal érintett keresztezOdésben, tovabba a mar
felszerelt jelzOberendezések mindegyike felkészitendé a
feladat teljesitésére (dinamikus lampaprogram alkalmazésa
kdzponti iranyitassal).

1.abra: Kétszintii tartomanyi iranyitas

7. MODELL KITERJESZTESENEK LEHETOSEGEI

Az Eurépai Unidé és Magyarorszag kiemelten kezeli a
kozlekedés altal okozott kdrnyezeti problémaékat Dr. Lakatos
Istvan (2001), Lakatos Istvan (2007), Lakatos Istvan (2012).
Az externalis kdltségek internalizdldsa mar sok éve népszeri
kutatasi téma, hiszen a hatalmas kérnyezeti karok évente 740
milliard EUR tobbletkiadast jelentenek az EU 15, Svajc és
Norvégia allamainak 0Osszesen. A kornyezetszennyezés
csokkentése a gépjarmli gyartoknak ugyanolyan érdeke,
minta a tarsadalom egészének, hiszen az okozott karok
jelentés része visszafordithatatlan vagy javithatatlan
egészségi karosodashoz vezet. Ismert, hogy léteznek
forgalomiranyitdsi moddszerek a gépjarmivek okozta
légszennyezés befolyasolasara.
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2. abra: NOx kibocsatas hagyomanyos (EURO-2) személy
gépjarmiivek esetében. Forras: COPERT 4, Methodology and
Software Updates
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3. abra: egy benzin lizemii gépjarmii CO kibocsajtasa a jarmi
sebességének fiiggvényében. Forras: Raimundas Junevicius,
Marijonas Bogdevicius, Adam Torok (2011).

A 3. abran jol lathato, hogy vizsgalt jarmiinek megkozelitéleg
22 m/s, az-az 79,2 km/h sebesség koriil a legkisebb a CO
kibocsajtasa. Jol lathatd, hogy ez igen kozeli értéket mutat a
2. abran lathatdé NOx kibocsatasra vonatkozod optimalis
sebesség értékhez. Egyéb sebességtartomanyban pedig
mindkét emisszid drasztikusan megndvekszik. Hasonld
jellegii gorbéket kapunk a tobbi egyéb szennyezd komponens
esetében is. A diagrambol kiolvashatd, hogy a forgalmi
dugokban, ahol a haladasi sebességek igen alacsonyak, a
karosanyag kibocsajtds a bels6égésii motorokkal hajtott
jarmtivek esetében fokozott. A Lyapunov fiiggvényt hasznalo

optimalis  irdnyitdst végzé mddszeriink ilyen iranyu
kiterjesztése is lehetséges. Feltételezve, hogy ismerjik a
forgalomban résztvevo gépjarmiivek tipusainak

kombinaciojat (kdrnyezetre vald hatasuk szerint osztalyozva)
a légszennyezés lényegében a vezetd altal alkalmazott
sebességtdl (a motor percenkénti fordulatszamatol) fiigg.

Az iranyitashoz alkalmazzunk most egy olyan Lyapunov
fliggvényt, amely az NOx kibocsatas optimalasara szolgal.
Ekkor a Lyapunov fizikai jelentése legyen a t iddpillanatra
jellemz6 6sszes NOx kibocsatas értéke, amelynél a belsd
uthalozat 6sszes szakaszat figyelembe vessziik:
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az i-ik szakaszon a forgalomban résztvevé gépjarmiivek
szama (i=1,...,n),

h; az i-ik szakaszon a forgalomban résztvevd gépjarmu
tipusra jellemz6 hossz,

E(Vi(x;))) az i-ik szakaszon, a forgalomban résztvevo
gépjarmi tipusra jellemz6é iddegységre vonatkozdé NOx
kibocsatas.

Ez utébbi minden i-ik szakaszon a forgalomra jellemzd
sebességtol fiigg, amely pedig az i-ik szakaszra jellemzd x;

jarmistriiségtdl fiigg! Szakaszonként az NOx kibocsatas jol
leirhaté az aldbbi modon:

E(I/i(xi))zci '[f;'(xi)_vi,opt]z +Ei,opt (18)

Ahol: ¢; >0 regresszios konstans ¢és
v, = f;(x))
az i-ik szakaszra jellemz0 sebesség-siirtiség fiiggvény.

Jol lathaté, hogy az i-ik szakaszon az iranyitds olyan
jarmistriiség fenntartasat irja eld, amelyre teljesiil, hogy:

Ji (X)) =V, 0 (19)
Az chhez tartozd kornyezeti terhelésre  optimalis
jarmistriséget jeloli:

xi,opt
Ekkor 1ép fel a szakaszonként optimalis NOx kibocsatas:
E(Vl (xi’opt )) = Ei,opl‘ (20)
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Foglaljuk 6ssze az eredményeket. A korabbi tartomanyszintl
forgalomra optimalis jarmiistiriség fenntartasara vonatkozo
irdnyitas tehat kiegésziilt a kornyezeti kritériummal. Ez azt
jeleni, hogy az irdnyitdsnak a tartomanyszinten olyan
optimalis jarmistirtséget kell fenntartani, amely a szakaszok
szintjén optimalis NOx kibocsatast eredményez!

A fenti iranyitds a gyakorlatban valamivel egyszeriibb
eljarassal is megvalosithato, az alabbiak szerint:

L Tartomanyszinti  Lyapunov  fiiggvény
iranyitassal ~ folyamatosan  biztosithatd az
optimalis jarmisiiriiség a tartomany szektorain.

IL. A fentieket kiegészitik, a szakaszokon
miikodé valtoztathatd jelzésképli sebességjelzo
tablak, amelyek a minimalis kornyezetterhelést
biztositd optimalis sebességet irjak eld.

Ez a megoldas figyelembe veszi, hogy a konkrét kdzlekedési
folyamatoknal a gyakori gyorsitas-lassitas ciklusok extrém
modon ndvelik a 1égszennyezést (és a fogyasztast is), ezért
mindenképp kiilondsen fontos a varosi forgalomban az

allando optimalis sebességfolyamathoz kozeli allapot
fenntartasa! A valds emisszidos volumen feltérképezése
érdekében sziikséges a részletes, tertiletfiiggd

szennyezbanyag koncentracié meghatarozasa. Erre alkalmas
a Molnar Andras (2018) és munkatarsai altal kifejlesztett
intelligens méré modul. A méré modul a térbeli pozicidt, a
légnyomasbol  szamitott magassdgot és  sebességet
kozvetleniill GPS és nyomasmérd szenzoroktol kapja és a
szenzorok altal mért adatokkal egyesitve a egy specialis
strukturaju adatsort allit eld. Jelenleg a modul az alabbi
1égkori alkotoelemek, illetve szennyezOk mérését végzi:
Oxigén (02), Ozon (03), Szén-dioxid (CO2), Szén-monoxid
(CO), Nitrogén-dioxid (NO2), Nitrogén-monoxid (NO),
hémérséklet, vizpara, szalld por, gamma sugarzas, UVA
sugarzas ¢és UVB sugarzads. Mivel a terepi kisérletek
megfeleld eredménnyel zarultak, a mérdegységet egy
személygépjarmiire felszerelve kozuti forgalomban is
elvégezték a méréseket.

CO (ppm)

18,80
1885 1890 1505 16

,00
Longitude (°) 1905 49,10

4. abra: CO emisszi6 alakuldsa egy koziti szakaszon mérve.
Forras: Molnar Andras (2018) XILIFFK 2018 Budapest,
Online: ISBN 978-963-88875-3-5 Paper 10. pp. 1-6.
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Ennek célja az volt, hogy megvizsgaljak, hogy kimutathato-e
szignifikans szennyezettség kiilonbség torlodasi szakaszok €s
folyamatos haladast biztositdo szakaszok ko6zo6tt? Ennek a
mérési sorozatnak egy tutvonalan mért CO koncentracid
alakulasat szemlélteti a 4. abra.

A 3D megjelenitéssel jol lathatova valt a torlodassal terhelt
szakaszok jelentds szennyezettsége, illetve szignifikans
szennyezettségcsokkenés lathato az elévarosi szakaszon. Még
jobban értelmezhetd a mért CO koncentracio 3D térképre
vetitéssel (5. abra). A forgalomban végzett mérések azt
mutatjak, hogy egy teriiletre vonatkoztatott gépjarmiivek altal
kibocsajtott szennyezés mértéke erdsen fiigg a jarmiivek
haladasi sebességétél. All6 vagy lassan haladd jarmiivek
esetében a teriilet terhelése jelentdsen megndvekszik a
gyorsan halad6 jarmiivekkel terhelt teriilettel szemben. Az
emisszid-vezérelt forgalom szabdlyozas végsé soron azt
eredményezi, hogy a forgalomban résztvevé jarmiivet
folyamatosan mozgasban kell tartani.

5. abra: CO emisszio alakuldsa egy hosszabb kozati
szakaszon 3D térképen abrazolva. Forras: Molnar Andras
(2018) XII. IFFK 2018 Budapest, Online: ISBN 978-963-
88875-3-5 Paper 10. pp. 1-6

Ez kedvez a jarmii miiszaki allapotdnak is, mivel a jobb
hatasfokon lizemel$ motor kevésbé amortizalodik.

A forgalomban a jarmiistirliség nagyon fontos! A slirliség
csokkenésével novekszik a sebesség, amely vizsgalataink
alapjan, beallithato optimalisra a tartomanyszintl iranyitassal
Linearis Lyapunov fliiggvény alkalmazasaval!

Itt jegyezziik meg, hogy az elektromos vagy hibrid jarmiivek
tobb szempontbdl is masképpen viselkednek, de orszagos (és
nemzetkozi) elterjedésiiket tekintve egyelére nem szamottevd
a hatasuk. Az elektromos hajtasu jarmiivek elterjedése csak
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fokozatos lehet, igy a gépjarmiivek légszennyezése is csak
fokozatosan csokkenhet.

Figyelembe véve a felszini kozlekedés résztvevdinek
novekvé szamat, kiilonésen a nagyvarosokban ¢és
kornyezetiikben elengedhetetlen a levegd szennyezésének
csokkentése. Mivel a szennyez6 anyagok egy jelentds részét
épp a gépjarmivek termelik, hatékony megoldasokat kell
keresni az altaluk kibocsajtott karos anyagok csokkentésére.

A kivant teriilet modellezésével a szimulacionk a karosanyag
emisszié  kiszdmitasdhoz elegendd informacidt képes
szolgaltatni mar most is. Lehet6ségiink van pl. egy
keresztez6dés atbocsatoképességének novelésére, vagy teljes
tartomanyokon a kiegyensulyozott, folyamatos haladasi
sebesség biztositasara a specialis Lyapunov fliggvényre
alapozott optimdlis iranyitdsunk alkalmazéaséaval.

8. KONKLUZIO

A nagyméretli bonyolult kozuti halézatok miikodésének jobb
megismerése elvezetett benniinket egy 0j elvii flexibilis
optimalis irdnyitdsi moddszer bevezetéséhez. A haldzat
kiilonboz6 tartomanyain fellépd kiilonb6z6 allapotok alapjan,
rugalmasan valtozhat az iranyitds célja is. Az altalunk
targyalt halozati ITS egy olyan variabilis halozat, amely
mikddése soran egyszerre értékeli a forgalmat, a
kornyezetterhelést, a biztonsagot és az energiatakarékos
miikddést. (Gyakorlati tapasztalat, hogy az optimalis irdnyitas
hatasara egy-egy csomoépontnal a kapacitasndvekedés
forgalomtol fliggden 25%-45% kozotti ndvekedést ér el.) A
kutatasokhoz kapcsoléoddan, tovabbi eszkozt kivanunk
biztositani a nagyméretli intelligens kozati haldzatok esetén,

valos ideji ipari iranyitasi feladatok megvalositasara
Zalaegerszeg intelligens varos kozati forgalmi
rendszertervének elkészitéséhez, az ITS halozat

megvalositasahoz. Rendkiviil pozitiv a fellépd szinergia és az
eredmények tovabbi hasznositdsanak lehetésége. Ezek j
gyorsitott modszereket jelentenck a trajektorak menti
kdrnyezetterhelés csokkentésére. Bemutattunk a célt szolgalo
makroszkopikus matematikai modellt. A modell nemlinearis
pozitiv rendszerosztalyba tartozik. A specialis hipermatrix
kapcsolatokat leiro differencialegyenlet rendszert. Targyaltuk
a Lyapunov fiiggvény egy 1j alkalmazasi lehetdségét
tartomanyi szintll irdnyitasra. Kiemeltik a modell kivalo
képességeit, ramutatva a forgalom-orientdlt kornyezet
szennyezés csOkkentésére €és az iranyitasnak ilyen iranya
kiterjeszthetoségére is.

KOSZONETNYILVANITAS

A konferencia cikk kutatasaihoz a ,, Témateriileti Kivalosagi
Program 2020 (2020-4.1.1-TKP2020) — Nemzeti Kihivasok
alprogram — Autoném Kozlekedési Rendszerek Kivalosagi
Kozpont Iétrehozdsa a Széchenyi Istvan Egyetemen
(TKP2020-NKA-14)” biztositott forrast.
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