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A kiilonbo6zd kozlekedési alagazatok jarmiiforgalmi folyamatait 6sszehasonlitva a legbonyolultabb a kdzuti
kozlekedésé. A nagyméretii kozlekedési haldzatok kutatasi téma az elméleti kérdések vizsgalata mellett
kiemelt gyakorlati jelentdséggel bir. A tetszéleges méretii kozuti kozlekedési halézatok egységes
miikddésének és a halézati elemeken aramlé bonyolult kozlekedési folyamatok dinamikéjanak jobb
megértéséhez, specidlis matematikai modellt alkalmazunk.

1. BEVEZETES

A nagyméretli kozlekedési halozatok kutatasi téma az elméleti
kérdések vizsgalata mellett kiemelt gyakorlati jelent6séggel
bir. Napjainkban, a gazdasagi és tarsadalmi folyamatok egyre
nagyobb kihivasokat tdimasztanak a kozlekedési rendszerekkel
szemben. Kiilondsen igaz ez a kozuti kozlekedési alagazatra,
amely a szarazfoldi kozlekedés meghatarozo tényezéje. A
kozati kozlekedés bir a legnagyobb teljesitménnyel a
kozlekedési modozatok kozott, az aru- és személyszallitdsnal
egyarant 70-75%-ot képvisel az FEurépai Unidban ¢és
Magyarorszagon is. Ugyanakkor, a gazdasagi veszteségeket
tekintve, egy igen pazarld aldgazat. A kozlekedés mindsége
kiemelked6 szerepet tolt be a kiilonboz6 tarsadalmi célok
elérésében, Tanczos (2001). Ilyenek pl. a kornyezetbarat
gazdasagos mikddés és a munkahelyhez, oktatashoz,
egészségiigyi  ellatdshoz, a pihenési és  rekredcios
lehetdségekhez vald hozzaférések. Az emlitett tarsadalmi
célok elérésnek egyik fontos eleme a kozuti forgalomiranyitas
hatékonysaganak javitasa, Kovesné (2003.1). A folyamatok
megértésében és a szabalyozasi problémdk megoldasaban
segit a kiilonbozé diszciplindk altal kidolgozott elméleti
eredmények integralasa. Ennek érdekében a kozuti kdzlekedés
korszerli  tervezéséhez ¢€és korszeri  szabalyozasdhoz
elengedhetetlen a kozlekedési folyamatok mélyebb ismerete.

2. KOZUTI HALOZATOK MAKROSZKOPIKUS
MODELLEZESE

A kozuti haléozatok makroszkopikus modellezésére az
LWR alapmodell alkalmazasa terjedt el a kozlekedés
allapotfejlodésének leirasara, Michael James Lighthill és
Gerald B. Whitham (1955), tovabba Paul 1. Richards (1956)
kutatdsai alapjan. Az LWR parcialis differencidlegyenlet
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(LWR PDE) az Euler-féle kontinuitasi egyenlet alkalmazasa,
amely cellanként (utszektoronként) veszi figyelembe a
sebesség-slirtiség torvényt. (A kozati haldzatok esetében ezen
kiviil természetesen még szadmos specialis szezonalitasi,
kornyezeti, forgalomszervezési és human tulajdonsag jelenléte
miatt is jelentds eltérések lépnek fel a folyadékhalozatok
miikddéséhez képest.) Az LWR fontos alkalmazasi teriilete a
torlodasok kialakulasaval kapcsolatos hullamok hatrafelé valo
terjedésének problémaja. A parcialis differencidlegyenletek
analitikus és numerikus megoldasainal figyelembe kell venni
a cellahatar-feliiletek talalkozasainal az eltérd kezdeti értékek
kovetkeztében fellépd Riemann-féle problémat is, ahol a
kezdeti allapotok 16késhullamot, vagy ritka hulldmot is
eldidézhetnek a halézaton Bretti, Natalini, Piccoli (2007),
Herty (2014). Az alkalmazott iranyitési stratégiaknal gyakori
megoldas a forgalmi dugo eltlintetése érdekében a belépési
folyamat korlatozasa Bretti, Natalini, Piccoli (2007), Haut,
Bastin and Chitour (2005). Széles kutatasi teriilet az optimalasi
stratégiak kialakitasanal a visszacsatolasos rampa-adagolas
szabalyozas az autopalya és a kapcsolodo halézatok
iranyitasanal. Bastin, Haut, Coron, d'Andréa-Novel (2007) az
LWR  modellnél kvadratikus Lyapunov-fiiggvényt
alkalmaznak. Az a céljuk, hogy a halozat stabilitasat
biztositsak, megakadalyozva a forgalmi dugok megjelenését,
az esetleges ideiglenes varakozasi sorok megjelenése aran is.
Specialis adaptiv iterativ iranyitast targyalnak Tar et al.,
(2012). Muralidharan and Horowitz (2012) altal képviselt
megkdzelités a rampaadagolds és a valtoztathatd elosztas
szabalyozasanak kombinécidjaval keresi a megoldast.
Ramezani, Haddad, and Geroliminis (2012) nagyméretii
halézati forgalomvezérlési modellje egy autopalya szakaszbol
€s a varosi halozatbol all. Négy pontot kezelnek a varosi régiok
€s az autopalya kozotti aramlasnal, kettdt a két régio kozott, az
atmeneti sebességek befolyasolasara. Két vezérld pedig a
rampaknal a forgalomiranyitds problémajat visszahuzassal
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oldja meg annak érdekében, hogy adott idétartamban
maximalizaljadk a célallomasokat elér6k szamat. Az
iranyitaselmélet teriiletén az 1980-as és 1990-es években
terjedtek el a modell-alapu optimalasi iranyitasi (MPC)
stratégiak az egyszeriibb kozlekedési modelleknél, amelyeket
széles korben hasznalnak szamos varosban: Lowrie (1982),
Gartner (1983), Farges, Henry and Tufal (1983), Robertson
and Bretherton (1991), Boillot, Blosseville, Lesort, Motyka,
Papageorgiou, and S. Sellam (1992), Bielefeldt and Busch
(1994), Sen and Head (1997), Bretherton, Bodger, Baber, and
Controls (2004), Varga and Bokor (2007). Az MPC modszerek
nagyon vonzdak, azonban a valos varosi haldézatoknal egy
modell-alapu iranyitasi stratégia megvaldsitdsanal ma is a
legnagyobb kihivas az online szamitasok komplexitasa. A
nagy online szamitastechnikai  kdvetelmény  szinte
megvaldsithatatlanna teszi a valos idejli irdnyithatosagot a
valdsagban, Lin, De Schutter, Xi, and Hellendoorn (2011). Az
altaluk alkalmazott predikcios modell nemlinearitasa miatt az
optimalizalas nemlinedris nem konvex probléma. Mivel az
online szamitds komplexitdsa nagy kihivas az MPC
iranyitasnal, ezért kevert Integer Linedris Programozasi
modszert alkalmaztak a varosi kozlekedési haldzatok

cres

egy sikeres modszer lehet az MPC komplexitdsanak
csokkentésére.
Alapvetd hozzajarulast adtak az LWR  modellezés

hatékonysaganak ndvelésé¢hez C. F. Daganzo (1994, 1995)
munkai, amelyek a forgalom komplex halézatokon keresztiil
torténd kialakulasat homogén stirtiségii cellak alkalmazasaval
targyaltak. Kifejti, hogy az eljaras tetszéleges hosszusagl
cellakat is alkalmazhat, bar az LWR eredményekhez kozelebb
allo  kozelités érhetdé el a rovid, példaul 100 m
cellahossztisaggal. A rendszer allapotat az egyes cellakban
jelenlévd ni(t) jarmivek szdmaval lehet megadni és minden
cellahoz adott, maximalis Nj, jarmiiszam tartozik. A leiras
autopalya modelleknél jol alkalmazhatd, viszont szerzd
megallapitja, hogy altalanos grafokon igy mar nem lehet
sorszamozni a cellakat, meg kell adni, hogy az eredeti graf
melyik ivén hanyadik cellat tekintjiik. Szerzénél problémat
okozott a hagyomanyos kozlekedési halozati graf megtartasa,
amely altalanos esetben a cellaknal, egy ,.kettds” szamozast
eredményezett.

Ezt a klasszikus makroszkopikus modellezési technikat
fejlesztette tovabb Markos Papageorgiou autépalyak és
korgytirtk valdés idejli modellezésére, forgalom-becslést és
iranyitast is megvalositva, pl. Cremer and Papageorgiou (1981),
Wang, Papageorgiou et al., (2009). A modelleknél altalaban
Ai=500 m szegmenshosszakkal dolgoznak és a szegmenseknél
a diszkrét k iddpontokban két egyenletet alkalmaznak. Az elsé
a p jarmisiriséget irja fel k+1 idépontban, a masodik a v
jarmiisebesség becslését adja meg a k+1 idépontban. Ez utobbi
a k idépontban mért v(k) sebesség és a p jarmiisiiriiség altal a
szegmensre  mar  kordbban  regresszid  analizissel
meghatarozott V{(p) sebesség-strliség fliggvény eltérési
hibajanak minimalizalasara épiil. Mérésekkel igazolt, igen jol
alkalmazhat6 modellt nyertek.

Légi forgalom d4ramlasiranyitas teriiletén, Arneson and
Langbort (2009), a halozatot szektorokra bontva, linedris
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keresztiil torténd anyagaramlas leiraséra. Az
iranyitastervezésre a  statikus Utvonal paramétereket
hasznaljak a késések minimalizalasara. A szektorok kozotti
kapcsolatokat feltételekkel irtak fel és graffal adtadk meg. A
0<x;(t) allapotjellemzdk, az i-edik szektorban tartozkodé 1égi
jarmiivek szamat jelentik. A halézaton allando v sebességgel
€s Bij szétosztasi tényezokkel aramlik az ,,anyag”.

3. MEGJEGYZESEK A HAGYOMANYOS KOZUTI
HALOZATI MODELLEZESSEL KAPCSOLATBAN

1. Minden részhalozat mas. A hagyomanyos modellek a
kozlekedési haldzatot csomopontok €s szakaszok halmazanak
¢és ezen elemek kapcsolatainak tekintik, amelyeken keresztiil
aramlanak a jarmlvek. Ez olyan iranyitott graf, amely
leutanozza a térképet. A graf cstcsai a csomopontok, illetve
keresztez6dések, az ivek pedig az 6ket 6sszekotd utszakaszok.
Megallapithatd, hogy a  hagyomanyos  modellek
térképalapuak. A modell a térkép-graftol fiigg, ezért minden
mas tartomanyon a halézati modellt Gjra fel kell épiteni,
mindig figyelembe véve az ott érvényes forgalomszervezési
megoldasokat is. A modellezés részgrafokat vizsgal, ezért
barmelyik részhaldzat modellezése mindig csak egy példa a
nagy halézatban és 6nmagaban nem vezet el a teljes halozat
altalanos miikddésének leirasahoz. (A nagyméretii modellek,
mint példaul a Papageorgiou és munkatarsai altal megadott
autopalya modellek szintén csak kis részek az egészbdl.)
Nyitva hagynak olyan kérdést pl., hogy ha megoldjuk egy
résztartomanyon a forgalom optimalasat, van-e arra garancia,
hogy nem toltuk-e ki a problémat a nem targyalt tartomanyra.
A kozlekedési haldzatok vizsgalatanal tehat, természetes
modon meriil fel a rész és az egész kapcsolatanak kérdéséhez,
amely sok teriileten foglalkoztatja a kutatokat és
gondolkoddkat. Ez mindmaig és minden teriileten, a valldsok,

a filozofia, a természettudomanyok teriiletén ¢és az
irodalomban is az izgalmas kérdések kdzéppontjaban Aall.
Ezzel kapcsolatban Blaise Pascal (1623-1662) igy

fogalmazott: Lehetetlen ismerni a részeket az egész ismerete
nélkiil, sem az egészet a részek ismerete nélkiil. /Je tiens
impossible de connaitre les parties, sans connaitre le tout, non
plus que de connaitre le tout sans connaitre les parties. ,,Les
Pensées de Blaise Pascal”/ A koziti halozati modellezési
technika tehat mindaddig csupan példikat eredményez,
amig a létrehozott modell maga is térkép-graf szerkezetii.

2. A hagyomanyos halozati graf modellek részletezése tovabbi
ellentmondasokat tar fel: Az el6z6 pontban targyaltak alapjan,
a kozati halozat klasszikus megkozelités szerint olyan graf,
amelynek csucsai a csomopontok és keresztezddések,
iranyitott élei pedig az utak, amelyeken a jarmGaramlas
torténik. Ekkor, ez a modell tovabb finomithat6 a parhuzamos
savok figyelembe vételével és ebben az esetben tobb iranyitott
¢l is osszekotheti a csucsokat. Az ellentmondas akkor 1ép fel
ebben a modellben, ha pl. egy sav megsziinése esetén a sévot
reprezentald ¢l nem jut el a cstucsba, hanem egy madsik élbe
csatlakozik be és ott is végzddik, holott az nem cstics. Hasonlo
anomalia 1ép fel a parhuzamos savok miikodése esetén is, az
egymasra torténd ataramlasok miatt. Ebben az esetben az éket
reprezentald élek kozott is kell lenni éleknek, amelyek az
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ataramlast reprezentaljak, viszont ezek az élek szintén nem
kezdédnek és nem is végzddnek csucsokban.

3. Hagyomadnyos modellezés problémdja a peremeken a
,kapuk” alkalmazasa. A kapuknal Jarmi/h forgalmat
generalnak, meghatarozott statisztika alapjan. A modell tehat
a kapuk altal ,érintkezik dinamikusan” a kiils6 halézattal.

Ez két problémat vet fel. Alapprobléma, hogy ezzel a
megkdzelitéssel nem lehet eljutni a globalis haldzati
modellhez, mert ez a szemléletmdd és modszer mindenkor egy
zart tartomanyt tételez fel, amely mindig is igényelni fogja a
kapukat. Lényeges probléma, hogy ennek kovetkeztében
megszakad az a finom struktiira, amely a teljes hdl6zat elemei
kozott fennall. A valosagban u.i., a belsé halozati dinamika és
a kiils6 halozati dinamika kdlcsondsen hat egymasra és nem
vesz tudomast arrdl a zart gorbérdl, amellyel onkényesen
elkiilonitették Oket, mivel az egész egyetlen halozat és
amelyeknél, minden ,,bels6” vagy ,kiilsd” szabalyozas kihat a
masik dinamikéajara is. Ezt nem veszik figyelembe a fenti
médon a kapuknal generalt input-output folyamatok. (Itt
szigoru értelemben matematikai modellezést elemziink és pl.
nem a valdsideji méréseket is felhasznalé MPC alapu
komplex megoldasokat.)

4. A parkolok szintén gondot okoznak a hagyomanyos
modelleknél. ,,Jdegen elemek” a halozati dinamikaban. Ezek a
hagyomanyos modellekben mas tipusu szereplok, mint az
utszakaszok a kozuati haloézatban. Lényegiiket tekintve ,,belsé
kapuk™: forrasok és nyelék a hagyomanyos szemléletii
makroszkopikus modelleknél.

A puffer szerepiik miatt tehat a hagyomanyos szemlélet szerint
elkiiloniilnek a dinamikus forgalmi folyamatoktol. Igaz ugyan,
hogy a rajtuk folyd belsé aramlasok kozvetleniil nem
gyakorolnak latvanyos hatast a halézaton miikodé dinamikus
folyamatokra, azonban a parkoloknak a halozatra gyakorolt
dinamikus hatisa igen jelent6s. Az egzakt matematikai
modellben kiilondsen fontos a miikddésiik figyelembe vétele
és ennek pontos leirdsa, amely a tovabbi vizsgalatban
megoldandd kérdésként kezelendd és bemutatjuk, hogy 6k
ugyanolyan dinamikus elemei a halézatnak, mint a szektorok
¢s a halozat miikddésénél meghatarozo a szektorokhoz fiz6d6
kapcsolati fliggvényeik szerepe.

5. Valoban szemléletes, de nem pontos a jarmiisiiriiség
definicioja, amelyre a hagyomdnyos modellek tamaszkodnak,
amikor a jarmiistiriiséget az egységnyi utszakaszon az adott
id6pillanatban taldlhatd jarmivek szédmaval [Jarmii/km]
jellemzik. Ez a definici6é nyilvanvaloan pontatlan, mert nem
tesz kiilonbséget abban, hogy a ,jarmii” autdbusz,
személygépkocsi, motorkerékpar stb., ¢és ez jelentds
eltéréseket okozhat a vizsgalatanal. Matematikai modellezés
szempontjabol pontosabbnak tlinik az egységjarmii fogalom
hasznélata [Ejarmii/km], azonban ez sem egzakt fogalom, ez
statisztikai  jelz6szdm. Az egységjarmili bevezetése a
keresztmetszeti, ill. csomoponti forgalom praktikus é&s
szemléletes leirasara szolgal, felhasznaldsa a halozati
szektorok modellezésnél azonban tobb hibaforrast hordoz
magéaban. A hiba egyik forrdsa, hogy minden jarmikategérian
beliil szamos eltérd jarmitipus fordulhat el6, valamilyen
mértékig eltéré hosszusagokkal. W e@;&tm
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sem egzakt az egységjarmii hosszanak meghatarozasa. A
forgalmi viszonyoktol, az egy keresztmetszeten ataramlo
jarmiikategoriak eloszlasatol és az abban résztvevd jarmivek
dinamikai tulajdonsagaitol is fligg az egységjarmii szamok
meghatarozasa, Kollar A (2015).  Orszagonként,
foldrészenként jelentds kiilonbségek vannak a forgalomban
résztvevd jarmiikategoridk gyakorisaga és a jellemzd
személygépkocsi hosszak kozott is, Charles Anum Adams et
al., (2014), Partha SAHA et al., (2009). Ez alapjan a varhato
egységjarmii-hossz forgalomtol és orszagoktol is fiigg. Tehat,
a szektorok modellezésnél az adott iddpontban az a szam, hogy
egy szakaszokon hany egységjarmi kozlekedik, a kornyezeti
és  forgalmi  viszonyok  kovetkeztében — statisztikai
pontatlansdgot hordoz magaban. A tovabbiakban a
matematikai modell elkészitésénél, ha van arra mdd, hogy
pontosabb, vagy pontos szamitasokat alkalmazhatunk a
jarmistiriségek meghatarozasara, akkor ezt meg kell tenniink.

6. Az elterjedt szimuldacios szoftverek alkalmazdsaval nem
lehet egzakt vdlaszokat kapni matematikai modellezési
kérdésekre. Ha szoftveresen algoritmizalt modelleket
alkalmazunk, ezek nem alkalmasak arra, hogy egzakt
matematikai kovetkeztetéseket, illetve eredmények
adjanak. Ugyanakkor a viszonylag kisméretii modellek is
tamaszthatnak rendkiviili szamitasigényt, pl. parcialis
differencial-egyenletrendszerrel dolgozo egyes makroszko-
pikus modellek.

7. Nem allando az anyagdram a nagyméretii hdalozaton. A
horizontalis (kdzlekedési) folyamat mellett vertikalis folyamat
is zajlik a halézaton, ennek kovetkeztében a belsé anyagaram
Osszes volumene is folyamatosan valtozik. A globalis
halézaton folyamatosan 1j jarmtidram 1ép be — elvben barmely
ponton — €s folyamatos az amortizalt jirmiivek kidramlasa is a
rendszerbdl, ugyancsak barmely ponton. Gyartds ¢&s
amortizacio egyszerre torténik, tehat a globalis halézat
vizsgalata esetében megkeriilhetetlen és fontos kérdés, hogy
az anyagaram sem allandé.

4, A MODELLEZES MODSZERTANA ES NEHANY
ALKALMAZOTT FOGALOM

A kilonbozé  kozlekedési alagazatok  jarmiiforgalmi
folyamatait 0Osszehasonlitva a legbonyolultabb a kozhti
kozlekedésé. A nagyméretii kozuti kozlekedési halozatok
egységes milkodésének és a halozati elemeken aramlo
bonyolult kozlekedési folyamatok dinamikajanak jobb
megértéséhez specialis matematikai modellt alkalmazunk.

A vizsgalatoknal az alabbi nyolc pontba foglalt, Wj
modellezési modszertant alkalmaztuk.

Mi. A jarmiistiriiség definidlasara a szektorok térbeli
lefedettségen alapuld, matematikailag egzakt fogalmat
hasznal a modell, amely dimenzio nélkiili szam. Bdrmilyen
hosszusagu szektor esetében az értéke a [0,1] intervallumban
helyezkedik el és ez a definicio kiterjesztheto barmilyen alaki
parkolora is. A térbeli lefedettség jarmtihossz-kapacitas alapt,
altalanositott szektorhosszra vonatkozik, amely hossz a
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kozlekedési forgalmi rend sajatossagait is figyelembe veszi a
savszektoroknal ¢és a parkoloknal. Mivel a parkolok
ugyanolyan allapotjellemzdvel és ugyanolyan anyagatadas
kooperacioval biré dinamikus elemek, mint a hagyomanyos
forgalmi szektorok, fontos kovetkezmény, hogy a rendkiviil
bonyolult, nagyméretd  kozati  haldzatok  egységes
jarmiforgalmi modellje egyetlen altalanos szektorelem tipus
sokasagabol épiil fel.

M,. A kézuti jarmiiforgalmi folyamatok egységes dinamikus
modelljét egy pulzalo iranyitott graf hatarozza meg. A
szektorelemek (halézati alapelemek) — roviden szektorok —
azonos tipusu allapotjellemzével ¢€s azonos atadasi
kooperacios képességgel rendelkezd szereplok a kozuti
halézat egy beosztasanal. Az uthalézaton kialakuld
kozlekedési folyamat a szektorok sokasaga kozott fellépd
dinamikus kooperacié eredménye. Ebben a fészereplok a
kooperalo szektorok, amelyek az 0 graf csfcsai. Ezek a
csucsok  egyuttal  allapotjellemzékkel —  dinamikus
jarmustriségekkel — rendelkeznek. A csucsok kozotti élek a
fluxusok, a forgalmi aramldsok szintén dinamikusak. A
kooperacioban egyszerre szabalyozott az anyagatadas
(jarmiiatadas) mennyisége és a sebessége is. A disztribucio és
az anyagaram-sebessége egyarant fiigg a kooperald csucsok
allapotjellemz6it6l, az oOket koriilvevd (segité/akadalyozo)
kdrnyezettdl, valamint az idéponttol is.

Ms. A halozati modell egymdashoz csatlakozo szektorainak
vizsgalatanal (amely szakaszokat, vagy gorbe darabokat a
kivalasztasukat kovetden bazis szektoroknak nevezziik) fontos
a koztiik fellepo ataddsi sebességek definicioja. Ezzel
kapcsolatban a trajektoridkra mondhato ki egy dltalanosabb
elv. Az egyes kijeldlt bazis szektorokon a mérések alapjan
meghatarozott  bazis  sebesség-sliriség  torvényeknek
érvényesnek kell maradniuk az ott jelen 1évé kornyezeti
paraméterek és adott id6pont figyelembevételével, viszont
minden egymashoz csatlakozé ketté vagy tdbb szektor
esetében is Osszefliggd, Osszetartozo, koherens egységet kell
alkotniuk a sebesség-siiriiség torvényeknek.

Ma. A vizsgalt tartomanyban elhelyezkedd valos kézlekedési
halozati rendszert virtudlis zart gorbével hataroljuk koriil. (4
vizsgalt tartomany nem feltétleniil egyszeresen Osszefiiggd). A
virtualis zart gorbe megnevezés a modellezés igen fontos
tulajdonsadgat emeli ki. Ily modon, a koriilhatarolas
kovetkeztében, nem sziinkk meg az a dinamikus
kapcsolatrendszer, amely a kiilsé és bels6 haldzatok kozott a
vizsgalatunktol fliggetleniil 1étezik. A modellben ez azt jelenti,
hogy az input szektorok és bels szektorok kozott, valamint az
output szektorok és belsé szektorok kozott ugyanazon tipusu
dinamikus atadasi kapcsolatok valosulnak meg, mint a belsé-
belsd, vagy kiils6-kiilsé szektorok kozott. Tehat az 1j
modellezés esetén az u.n. ,.kapuknal” nem forgalom megadasa
torténik, mint a hagyomanyos modelleknél.

Ms. A belsé és kiilsé hadlozat szektorait tekintve négyféle

dinamikus atadasi kapcsolat létezik. A teljes halozat esetében

alapveté fontossaggal bir a halozati kapcsolatrendszert

definialo kapcsolati hipermdtrix. A teljes belso és teljes kiilsé
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foglalja egy rendszerbe. A kapcsolati hipermatrix megadja
barmely szektor esetében, hogy milyen mas szektorokkal all és
milyen dinamikus atadasi kapcsolatban. A  kapcsolati
hipermatrixot tartalmazé differencialegyenlet-rendszer irja le
a halozat minden szektoranak a dinamikus mikoddését, azaz a
teljes halozat dinamikus miikodését.

Ms. A fentieket figyelembe véve a belsé és kiilsé halozat
Jjarmiiforgalmi folyamatait egyszerre leiro univerzalis halozati
modell épithetd fel. A moddszer lényege, hogy egyszerre
vizsgaljuk egy tetszéleges belsé halozati szektor Osszes
dinamikus atadasi kapcsolatat €s egy tetszoéleges kiilsé halozati
szektor Osszes dinamikus atadasi kapcsolatat. Az univerzalis
halozat egységes matematikai modellje egy nemlinearis
pozitiv differencialegyenlet-rendszer.

Mj. Globalis halozati modellhez jutunk el oly modon, hogy az
univerzalis halozati modell belsé halozatat tartalmazo
tartomanyt addig néveljiik, amig a kiilsé tartomany iires
halmazza nem valik. Ekkor az torténik, hogy a korabbi n db
bels6 szektoron a stirtiségek jelolései megmaradnak: xi, x», ...
, Xn, @ korabbi m db kiilsé haldzati szektornal viszont atjeldlés
torténik és 6k lesznek az xn+1, Xn+2, ... ,Xn+m SUriiségli szektorok.
Ekozben az atjelolés érintetleniil hagyja minden szektor
korabbi kapcsolatait, mert a teljes halézat ¢és a
kapcsolatrendszer nem valtozott meg az atszamozassal.
(Fentickkel ekvivalens, ha a kiils¢ halozatot tartalmazo
tartomanyt addig nodveljik, amig a belsé tartomany iires
halmazza nem valik.)

Ms. A sziikitett hadlozati modell esetében a belsé halozati
tartomanyban n db x;, x2, ... ,x,, striiségii dallapotjellemzével
rendelkezo szektor van. A kiilsé tartomany azt az m db sy, s2,
., Sm, mért stiriiséggel rendelkezo szektort foglalja magaban,
amelyeknek kozvetlen input vagy output datadasi kapcsolata
van valamely belsé szektorral. Ez utdbbi modellt
alkalmazhatjuk valds idejii modellezésre és iranyitasra. Az
univerzalis és globalis modellek viszont az altalanosabb
miikddést, rendszerelméleti tulajdonsagokat, gazdasagi és
kornyezeti  jelenségek  vizsgalatdt és  megismerését
szolgalhatjak.

4. AZ UJ’MODELLEZESI MODSZERTAN ALTAL ELERT
EREDMENYEK

Az alabbiakban 6sszefoglaljuk az tij modellezési modszer altal
elért eredményeket, Péter, T. (2019).

I. A nagyméretli kozati kozlekedési halozat miikddésének
atfogo vizsgalatara és a halozati elemeken aramlo bonyolult
kozlekedési folyamatok dinamikajanak leirasara, az alabbi hat
pontba foglalt 4j modellezési paradigma mondhato ki.

1. A modell a jarmiistrtiség definidlasdra matematikailag
egzakt fogalmat alkalmaz. Ez a dimenzi6 nélkiili szam az adott
idépontban az altalanositott szektoron tartézkodd jarmiivek
egylittes hosszanak ¢és az altalanositott szektor hosszénak
hanyadosa. A modellben definialt altalanositott szektorhossz a
szektoron  tartozkod6d jarmilivek egyiittes hosszanak
maximuma, amely egyarant figyelembe veszi a kozlekedési
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forgalmi rend sajatossagait és a szektor valds térbeli
lefedettségét. Barmilyen hosszusagu altalanositott szektor
esetében ennek értéke a [0,1] intervallumban helyezkedik el és
ez a definicio kiterjeszthetd barmilyen alaka parkolora is.

2. A kozuti jarmiforgalmi folyamatok egységes dinamikus
modelljét egy pulzaldé iranyitott graf hatarozza meg.
Fdszereplok az allapotjellemzdével rendelkezd kooperald
altalanositott szektorok, amelyek az 1) graf csficsai. Az
uthalézaton kialakuld kozlekedési folyamat a graf csucsai
kozott fellépd dinamikus kooperaciok eredménye. A csucsok
kozotti élek a fluxusok, azaz a forgalom-aramlasok, szintén
dinamikusak. A kooperacidoban egyarant szabalyozott az
anyagatadas (jarmiiatadas) mennyisége €s a sebessége. A
disztribicid és az anyagaram-sebessége egyarant fiigg a
kooperald csucsok allapotjellemzditél, az Oket koriilvevd
(segitd/akadalyozo) kornyezettdl, valamint az iddponttodl is.

3. A modellezés fontos feltétele az, hogy a vizsgalt, nem
feltétlenil egyszeresen Osszefliggd tartomanyaban
elhelyezkedd, valos kozati kozlekedési haldzati rendszert
csupan ,virtualis” zart gorbével hataroljuk koril. Ennek
jelentdsége az, hogy a koriilhatarolt ,,belsé” halozat és a
komplementer ,.kiils6” halozat kozott nem sziinik meg az a
teljes dinamikus kapcsolatrendszer, amely a vizsgalatunktol
fiiggetleniil létezik. Tehat az 0j modellezés esetén az G.n.
»~kapuknal” nem forgalom megadasa torténik, mint a
hagyomanyos modelleknél.

4. A belsé és kiilsé halozat szektorait tekintve négyféle
dinamikus atadési kapcsolat 1étezik. A teljes haldzat esetében
alapvetd fontossaggal bir a halézati kapcsolatrendszert
definidl6 kapcsolati hipermatrix meghatarozasa.

5. A teljes hal6zat dinamikus miikddését, azaz a teljes halozat
minden szektoranak a dinamikus miikodését a kapcsolati
hipermatrixot tartalmaz6 differencialegyenlet-rendszer irja le.
Ezt figyelembe véve a belso és kiilsé halozat jarmiiforgalmi
folyamatait egyszerre leir6 univerzalis halozati modell
épitheto fel.

6. Globalis halozati modellhez jutunk el oly médon, hogy az
univerzalis halézati modell belsd, vagy kiilsé halozatat
tartalmaz6 tartomanyt addig noveljiik, amig a komplementer
tartomany tires halmazza nem valik.

II. Kimondhato, az alabbi koherencia elv, a sebesség-siirliség
torvényre. Az egyes kijelolt bazis szektorokon a mérések
alapjan meghatarozott bazis sebesség-sliriiség torvényeknek
érvényesnek kell maradniuk az ott jelen 1évé kornyezeti
paraméterek és adott idépont figyelembevételével, viszont
minden egymashoz csatlakozé ketté vagy tobb szektor
esetében is Osszefiiggd, koherens egységet kell alkotniuk a
sebesség-stirtiség torvényeknek.

Ennek a kovetelménynek megfeleld, a kozuti haldzati
trajektoridn torténd mozgas leirdsara n-valtozds sebesség-
stirtiség torvényt adhatunk meg. Ez alapjan, kimutathatd, hogy
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szabadaramlas feltétele esetén az alabbi n-valtozds sebesség-
slirliség torvény érvényes:
n
>
i=1

IV{[1+ﬁ<x,-,e,-,r>]

=1 "

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

n

Ahol:
Vi >0 az i-edik szektoron megengedett maximalis
sebesség értéke, (i=1,2,...,n)
l; >0 az i-edik szektor hossza
xi = xi(t) az i-edik szektoron ¢ idGpillanatban fellépd
jarmistrtség érteke
fi(xieit) i-edik szektorra jellemzd valdés magfiiggvény,
amelyre: fi(x;e;,t) >0, fi(0,e;,1)=0 és fi(x,eit) a 0 < x;,<1
intervallumon szigorian monoton ndvekvd, x; szerint
differencialhat6 fiiggvény
e; €RP az i-edik szektorra jellemzOd kornyezeti
paraméterek vektor

A fentiek alapjan, a trajektoria teljes befutasanal elérhetd

maximalis sebesség az alabbi:
n
>
_ il
VX, %y X,) =~

-
2y

III. A jarmiiforgalmi modellek korében meghataroztuk az
univerzalis halézati modell szerkezetét. Ez két diszjunkt
halézatbol all, a belsé és a teljes kiils6 komplementer
halézatbol és a modell ezek dinamikus kapcsolatrendszerét irja
le. Ez alapjan levezetheté az univerzalis haldzati modell
forgalmi folyamatait leir6 pozitiv nemlinedris dinamikus
rendszer differencialegyenlet-rendszerét. A két részhaldzat
kiilon-kiilon a gyakorlati vizsgalatokban szokasos forgalmi

halézatokra vezethetd vissza, ezért ezeket szikitett
halézatoknak nevezziik. Ennek alapjan, a modell
alkalmazasaval 1j, tartomanyszintli iranyitdsi modszer

valosithatd meg linearis Lyapunov-fiiggvény alkalmazasaval,
amely a tartomanyban elhelyezkedé kozuti halozaton, vagy
annak tetsz6leges részhalozatan idealis jarmiistrGség allapot
fenntartasat biztositja.

IV. Az univerzdlis halozati modell Kkiterjesztésével
meghatarozhato a globalis halézati modell. Ennek a modellnek
a hasznalata a forgalmi folyamatok modellezésén kiviil
alkalmas a haldézatot érinté gazdasagi folyamatokbol eredd
hatasok vizsgalatara is. A modellbe kiilonosebb nehézségek
nélkiil bevonhatok a jarmitermelési €s amortizacios
folyamatok kozuti forgalmi folyamatokra gyakorolt hatésai is.

5. OSSZEFOGLALO ES A MODELLALKALMAZASOK
KITERJESZTESE

A kutatasok eredményeinek alkalmazasa kiilondsen fontos a
kozati kozlekedési halozatok fejlesztése teriiletén. A
tervezésénél alapprobléma, hogy megfelel-e az adott ithal6zat
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a fejlesztések utan a fenntarthat6d fejlédés kritériumainak. A
valds és kiilonboz6 extrém forgalmi terheléseket is figyelembe
véve, nagyszamu, gyors dinamikus szimulacié hajthato végre
a jarmiforgalmi folyamatok kialakuldsanak analizisére a
nagyméretii halozat-variansokra. A kutatasok
kiterjeszthetdk a parhuzamosan miikodé forgalmi
halézatok komplex analizisére is. Az utazasok és szallitasok
gyakran komplex trajektoridkon torténnek, amikor a teljes
utvonalat tobbféle forgalmi halozat rész-trajektoriai alkotjak.
A kiillonboz6 dinamikus halozati forgalmi rendszerek
egymassal parhuzamosan miikodnek a sajat
torvényszertiségeiket és iranyitasukat kovetve. Mindegyik
miikddésére hatast gyakorolnak a kiilonb6z6 kiilsé kdrnyezeti
folyamatok, tovabba az allapotjellemz6ik egymas forgalmi
folyamataira is kolcsondsen hatast gyakorolnak, ilyen
esetekben, nagy jelentdsege van a Kkitling informacios-
kommunikaciés rendszerek alkalmazasanak, Adam Titrik,
Istvan Lakatos, David Czegledi (2015), Adam Titrik (2016).
Ezek a bonyolult kapcsolatok befolyasoljak az optimalis
miikodéseket és indokoljak a kiilonb6z6 dinamikus héaldzati
forgalmi rendszerek unidjdnak vizsgalatit és a téma
idoészertiségét Péter, T. and Szabo, K. (2012.2), Péter, Szabd
(2017). A targyalt Lyapunov-fliiggvény modszerrel mérés
alapi, valés idejii, tartomany szintii on-line iranyitas
valésithaté meg. Ez az intelligens rendszer a nagyméretl
kozati kozlekedési halozatok optimalis iranyitasara hazankban
megvaldsithatd, Peter, Bokor and Strobl (2013).

A csomopontok iranyitasanal az az elvet kovethetd, hogy
annak a csomopontnak a mitkodése az idealis, amely barmely
rajta ataramlo forgalmat akadalyoztatas nélkiil enged at. Mivel
minden keresztez6 forgalom akadalyozza a masikat, az idealis
eset csak oly moddon valésul meg, ha minden keresztezd
forgalom szintben eltoltan mukodik. A legtobb esetben
gazdasagi okok miatt ez nyilvan nem alkalmazhat6. Minden
esetben viszont redlis kdvetelmény a csomoponton ataramlo
forgalom akadalyozasdnak minimalasat el6irni. Ez a cél — a
csomopontot magaban foglald tartomany szemléletet
alkalmazva — ugy valosul meg, hogy olyan MPC iranyitast
szabunk meg, amelynél a tartomanyban 1évé Osszes elem
kozott és a hozzajuk kozvetleniil csatlakozo kiilsé elemek
kozott is egylittesen, maximalis szamu jarmtatadas valosul
meg, ezzel figyelembe véve az egyes athaladasi irdnyok esetén
a csomopont mogott kialakuld torlodasok hatasat is, Péter and
Bokor (2010.1,2010.2), Péter and Bokor (2011), Péter T.
(2011.1, 2011.2). Egyiitt alkalmazva a csomoéponti
iranyitasokat és a targyalt Lyapunov-fiiggvényt alkalmazo
iranyitasi torvényt a teljes tartomanyon, illetve azokon a
szubtartomanyokon, ahol kritikus helyzet lép fel, ez a mddszer
egy uj elvii, Kkettdos szintii hibrid fogalomiranyitas
bevezetéséhez vezet, amely egyszerre valositia meg a
csomopontok optimalis atbocsatasat és a tartomanyszinten az
optimalis jarmistiriiséget is.

A sebességfolyamatokat figyelembe véve a Lyapunov-
fliggvény modszer Kkiterjeszthetd a kornyezeti terhelések
tartomanyszintii optimalasara is Péter (2015.1), Péter,
Lakatos, Szauter (2015), ASME/IEEE, Boston, Lakatos, I
(2010). I. Lakatos, A. Titrik T. Orban (2011).

A nagyméretli haldzati modellbél a validaldsokra kinyert
sebességprofilok  tovabbi  alkalmazisainak  Kutatasai
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sebességfolyamatok mellett végzett laboratoriumi
diagnosztikai célokra is, PUP Daéniel, TITRIK Adam,
SZAUTER Ferenc, BISITS Laszlo6 (2013). Ezek a
sebességfolyamatok a valosagnak megfeleléen bonyolultak,
Osszetettek, gyorsulasok, lassulasok és gyakori megallasok
sorozatabol allnak, T. Peter, and M. Basset (2009).

A valésagos folyamatok ilyenek ¢és ezek eltérnek a
laboratoriumban a gorgds fékpadon alkalmazottaktdl. Az
europai menetciklus (NEDC) az EU-ban jovahagyott
laboratoriumi teszteket alkalmaz, amelyeknek kiindulopontjai
két eurdpai fovaros (Parizs és Roma) forgalmi adatai voltak. A
valésagban azonban a jarmuvek karosanyag-kibocsatésa, ill.
energiafogyasztdsa nagymértékben fligg a vezetési stilustol,
tovabba nagy hatassal van ra az adott forgalom alakulasa is.
Jelent6s eltérések léphetnek fel a kiilonbozé régiokban és
orszagokban is. A trajektoria  geometridk = ¢és
sebességfolyamatok tarolasa térbeli jarmii  dinamikus
folyamatok analizisét teszi lehet6vé a halozati forgalmi
folyamatok kozepette. Egy ilyen iranyu laborfejlesztés nagy
volument, gyorsitott vizsgalatok elvégzését teszi lehetdvé
nagy mennyiségli adat kiértékelésénél a kiillonb6z6é haldzati
folyamatok €s események generalasaval, Péter, Szauter, Bokor
(2014), Péter, Szauter, Bokor (2015), ASME/IEEE, Boston,
Péter, Lakatos, Szauter, Pup (2016.1), Péter, Lakatos (2017).
Intelligens vezetéi modellek (IDM) vizsgalhatok a nagy
tomegaramlatok kdzepette, a makroszkopikus halozati modell
biztositotta kdrnyezetben, Derbel, Péter, Mourllion, Basset
(2017).

Végiil, érdekes alkalmazas lehet a targyalt dinamikus rendszer
felhasznalasa, egy modell-bazist folyamat-kutatasra is, amely
a globalis kozuti kozlekedési folyamatok fejlédésének és
ciklikussaganak komplex kornyezeti, tarsadalmi-gazdasagi
kapcsolatait vizsgalja.

A globalis modell egy nemlinearis autoném dinamikus
rendszer, amelynél a kozuti kozlekedési aramlatok rovid
ciklusi  periodicitasait a szektorok kozott fennalld
disztribuciok valtozasai okozzak, amelyek az egyes halozati
tartomanyokban fliggvényei a tarsadalmi ¢és gazdasagi
allapotoknak ¢és igényeknek, a meteorologiai és a napszaki
allapotoknak. Pl. ez utobbi hatasa az, hogy a foldfelszin
kiilonbdz6 pontjain reggel elindul és estére lecsillapodik a
dinamizmus.

A hosszabb ciklust, altalanos kornyezeti és gazdasagi
folyamatok fejlédésénél viszont kozvetleniil a
jarmiigyartasbol eredd raterhelések ¢és amortizacidk a
meghatarozok. Ez esetben az egyes haldzati tartoméanyokban a
tarsadalmi-gazdasagi, népesedési folyamatokon kiviil az itt és
egyéb teriileteken végbemend innovacid hatisai és a
végrehajtott, vagy elmaradt halozatfejlesztések toltenek be
fontos szerepet a kozuti kozlekedés fejlodésében és a globalis
hullamtulajdonsagok alakulasaban
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