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A kutatds a tobbszakaszos, tobbdimenzids parametrikus sebesség-stirtiség fliggvények bevezetésével a
bonyolult kdzati forgalmi folyamatok analizisét segiti el6. Ennek alkalmazasa olyan konkrét teriileteket
tdmogat, mint pl., Zalaegerszeg varosi forgalmi folyamatainak optimalasa, a trajektéridkon torténd
haladasok vizsgalataval. Ennek megfelelden alkalmazhatjuk a halézati forgalom altalanos komplex
matematikai modelljét és a szektorokon fellépd kapcsolatokat. Vizsgaljuk a parametrikus sebesség-siirliség
fiiggvény bevezetését a halozaton. A kozati haldzati forgalmi folyamatok ilyen iranyban torténd kiterjesztett
modellezése, validalt makroszkopikus hal6zati modell hasznalatan alapul.

1. BEVEZETES, A VIZSGALATOK ALTALANOS
CELJA

Jelen vizsgalatok altalanos célja, 11j megoldasok alkalmazasa a
kozati kozlekedési halozatok folyamatainak és a halozatokon
kozlekedé jarmiidinamikai folyamatok kapcsolatara és
egyesitett rendszerben tortén6 modellezésére. Az Uj
modellalkotas fontos célja a valés kornyezeti terhelések
optimalasa.

A kutatds fontos célja egy olyan korszerli és pontos
modellezési megkdzelités kidolgozasa, amely lehet6vé teszi a
terlileten az igen komplex vizsgélati modszereket elvégzését.
Ez a kutatdsi modszer egyszerre vizsgalja a makroszkopikus
elven miikodoé nemlinearis nagyméretii kozuti halozati modellt
és a vezeto altal érzékelt, dinamikai menetstabilitasi hatast is,
amely a 3D —s gépjarml dinamikabdl szarmazik.

Ezzel kapcsolatban hatdrozzuk meg a kutatashoz sziikséges
komplex modellt, amelynek vizsgalata a valos kozuti jarmii-
folyamatok figyelembevételével torténik. Felhasznalasra kertiil
matematikai modellezési technikdja, tovabba felhasznaljuk a
jarmustriség allapottérben a komplex rendszer mukodését
leir6 nemlinedris differencialegyenlet-rendszert is, amely a
pozitiv rendszerek osztalyaba tartozé makroszkopikus kozuti
kozlekedési modell.

2. AKUTATAS MODSZERTANA, A
FOLYAMATOK KOMPLEX ANALIZISE

A jarmidinamikai ¢és kozlekedési folyamatok integralt
analizise magaba foglalja a jarmiivezetési folyamatokokat is.
Az integralt szemléletet az alabbiakban foglaljuk 6ssze. A
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kozuti halézatokon a kozlekedési folyamatot tekintve, a
jarmiivek egy nagyméretli anyagaram résztvevdi. A haldzati
markoszkopikus mozgasok, egy nagyméretli Euler-halozat
torvényeit kovetik. Ugyanakkor, a jarmiiobkejtumok nem
passziv résztvevok ebben a folyamatban, mert egyuttal 6nallo
dinamikaval rendelkez6 Lagrange-rendszerek is. Tehat, a
kozati  kozlekedésben résztvevé jarmiiveknek az a
sajatossaguk, hogy a dinamikajuk egyszerre két rendszer-
osztalynak is megfelel.

Az  egyesitett  Euler és  Lagrange  rendszerek
sebességfolyamatat, a mindketté dinamikajat figyelembe vevo
és azokhoz alkalmazkodé vezetdk, illetve autondm jarmii
esetén a robotpilotak sebességvalasztasa hatarozza meg.

Az alabbiakban targyaljuk, a kozati kozlekedés komplex
folyamatait meghatarozé blokkok miikodése és ezek integralt
rendszerét.

1.) EULER NETWORK SYSTEM blokk komplex modell,
amelynek allapotjellemz6i az  altalanositott  halozati
szektorokon fellépd x(z) e R" jarmistriiségek és amelynél az
altalanositott szektorok korébe beletartoznak a parkoldk is.
Ennek megfelelden, ez a rendszer n részrendszerbdl felépitett
diszkrét dinamikus rendszer. A teljes kozuti halozati rendszer
miikddését térben és idében, az x;(?) (i=1,2, ... n) jarmistriség
allapotjellemzdék irjak le. A nagyméretli rendszer nagy
volumenii jarmiaramlatok analizisére szolgal. Esetlinkben a
modell makroszkopikus modell. A rendszer figyelembe veszi
a peremeken fellépd s(z) e R™ jarmiistiriiséget, a halozati graf
felépitését és annak geometridjat, a kozlekedés rendjét, a
jelzélampak mikodését, a parkolok elhelyezkedését ¢és
kapacitasat.
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A rendszernek két inputja van. Az elsé input a halozati
tartomanyt koriil hatarolo zart gorbe mentén, a belsd
tartomanybeli szektorokhoz kozvetleniil csatlakozo kiilsé
szektorok s(t)eR™ jarmistriiség allapotvektor.
Megjegyezziik, hogy a peremszektorok esetében, egyesek a
jarmimennyiség beszallitdsaban, masok a kiszallitasban
mitkddnek kozre - pontosan lekovetve a halézati forgalmi
rendet. Kovetkezésképp mindkét esetben, a  kiilsé
jarmustriiség befolyasolja a belsd szektorokon fellépd x(2)
jarmustriség allapotvektor értékét. Ezt figyelembe véve, az
s(t) perem jarmustiriiség vektort altalanositott input vektornak
is tekinthetjiik.

A masodik input a szektorokon fellépd v(?) jarmiisebesség
vektor. Ezzel kapcsolatban kiemeljiik, hogy a halézati
kozlekedési folyamatokat leird altalunk alkalmazott modell
makroszkopikus modell. Ebben az esetben, ha az egyes
szektoroknal a kiilsé mérésekbdl beérkezo jarmiisebességeket
a valos idoben kivanunk figyelembe venni, akkor jarunk el

helyesen, ha a szektorokon minden id6pontban, a
jarmihosszakkal sulyozott sebesség atlagot vessziik
figyelembe,

A rendszernek egy outputja van: A belsd szektorokon
fellépo x(t) jarmistiriiség vektor.

2.) A DRIVER MAN/ROBOT SYSTEMS blokk a vezeto,
illetve - autoném jarmid esetén - a robotpilota
sebességvalasztasat veszi figyelembe. A vezet6/robotpildta a
megfeleld sebességvalasztasnal figyelembe veszi a halozatrol
trajektoria adott szektoraban érzékelt eeR> kornyezeti
paramétereket. Az e koOrnyezeti paraméter vektor tehat
szektorfiiggd. Esetiinkben az e paramétervektor az elméleti
vizsgalatok soran Ot paramétert vesz figyelembe: ei:
utmindség, e: kanyargos Ut, es: csiszos ut, es: biztonsagérzet,
latasi viszonyok és az es: ut szélessége paraméter. Fontos
kiemelni modelliink azon 1j tulajdonsagat, hogy a sebesség-
striség fliggvények a jarmusiiriség mellett fliiggenek az e
kornyezeti paraméter vektortol is: vi=f(xi,e). A klasszikus
makroszkopikus modellek ezt nem veszik figyelembe. A
fentieken kiviil a vezetd/robotpilota figyelembe veszi a sajat
jarmaveének ¢q(¢) allapotjellemzoi altal determinalt dinamikus
hatasait is. Mara ezen 0sszetett folyamatoknal, egyre nagyobb
szerepet jatszanak az infokommunikaciés rendszerek, Adam
Titrik, Istvan Lakatos, David Czegledi (2015), Adam Titrik
(2016).

A rendszernek harom inputja van:

Az els6 input a halozati szektorokon fellépd x(z) jarmiistirliség
vektor.

A masodik input a halozati szektorokra vonatkozo6 e(?) e R®
kdrnyezeti vektor.

A harmadik input a Lagrange systems altal meghatarozott
jarmtdinamikai rendszer () allapotjellemz6 vektora.

A rendszernek egy outputja van: A belsé szektorokon
aramlasiranyban fellépd v(z) e R" jarmiisebesség vektor.

3.) EMISSION BLOCK szamitja az egyes jarmitipusok

kibocsajtasat és energia felhasznalasa
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A rendszernek egy inputja van: A bels6 szektorokon fellépd
v(t) jarmiisebesség vektor.

A rendszernek egy outputja van: A belsé szektorokon, a
forgalom hatasara fellépd Emissio(t) vektor.

Aktualis és fontos feladat, a nagy volumenii kozlekedési
aramlatok és kornyezeti terhelések egyiittes analizise. Ez
hatékonyan elvégezhetd a nagyméretti halozati modellezéssel,
amely el6allitja a sebességfolyamatokat. A szamitasokhoz
rendelkezésre kell, hogy alljon a hal6zati elemekre vonatkozo
jarml tipus eloszlas/statisztika is, (pl., intelligens kamera
rendszerek és infokommunikacids technikak alkalmazasaval).
Lakatos, I (2010), I. Lakatos, A. Titrik T. Orban (2011). Egyes
esetekben figyelembe kell venni az intelligens elektromos
hajtaslanc rendszereket is, PUP Daniel, TITRIK Adam,
SZAUTER Ferenc, BISITS Laszl6 (2013).

4.) LAGRANGE SYSTEM a térbeli trajektoridkon halado
3D-s nemlinearis jarmidinamikai modellek eldallitasa ¢és
analizise torténik computer-algebrai uton. Ezen modelleknél a
jarmii salypontja valtozo v(¢) sebességgel mozog egy
trajektorian. Ekkor a v(#) sebesség ismeretében kiszamithato,
hogy a t idépontban a g (¢) trajektoria mely pontjdban van a

sulypont. Abban az esetben, ha a trajaktéria nem vizszintes
iranyu egyenes vonal, hanem kereszt ¢és fiiggéleges iranyu
kitérésekkel is rendelkezik és hosszirdnyban a sebesség sem
alland6, akkor a hossz, kereszt és fliggbleges iranyu

sebességvaltozasok miatt haromiranyd er8k, un. (), generalt

er6k lépnek fel és ezek a tomegpontokban gerjesztik a
rendszert. A rendszert, fliggéleges iranyban az utprofil
egyenetlenségek is gerjesztik az abroncsok talppontjainal. Az
er6hatast az abroncsok fiiggéleges iranyt ragderd-és
csillapitoerd karakterisztikai adjak at a jarmiiszerkezetnek. (Ez
utobbindl viszont, célszerii figyelembe venni azt, hogy a
trajektoridra fiiggbéleges iranyban szuperponaldédd utprofil
gerjesztéseinél fellép egy kisebb mérvii torzitas, az abroncs
talpponti felfekvése és a valtozd sebességek hatasainak
kovetkeztében.)

Az utpalya egyenetlenségét alapvetden sztochasztikus,
véletlenszerl komponensek alkotjak, amelyre
raszuperponalodnak - az altalaban rovid ideig tart6 - egyszeri
zavarasbol szarmazo6 determinisztikus komponensek is. Az
utpalya modellezésének célja olyan jelek generalasa, amelyek
jol reprezentaljak az utpalya feliiletét, s igy a vezetés tervezés
eredményeként kapott szabalyozd szimuldcids vizsgalatdban
felhasznalhato, pl.: Péter, T (1977, 1997).

A trajektoria menti valtozoé sebességeket is figyelembevétele,
instaciondrius sztochasztikus utprofil-gerjesztés hat a jarmi
fiiggbleges iranyu dinamikai folyamataira, amelyet szintén
érzékel a vezetd. Ebben a kutatdsban nem feladatunk az uttest
dinamikai és rezgéseibdl fellépd karosodasi folyamatok
vizsgalata, de megjegyezzilk, hogy ezen a teriileten is
kiemelten fontos a valtozd forgalom ¢és a kiilonbozo
sebességfolyamatok szerepe, ugyanis ennek kovetkeztében
még a homogénnek tekinthetd uttest esetében is a kiilonbozo
pontokban, kiilonb6z6 karosodasi folyamatok figyelhetdk
meg. Ez szintén kihat az utmindség és utfeliilet allapotara.

Mindezeket tekintve, a jarmidinamikai blokknal, a
sztochasztikus utprofil-folyamatok modellezésénél
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figyelembe vesszik a haladds sordn a  valtozo
sebességfolyamatokat is.

A jarmidinamikai hatasok kiilonboz6 szintli kényelem-érzetet,
stabilitas-érzetet, biztonsagérzetet, illetve veszélyhelyzet-
érzetet generalnak a vezetdben. Ezek alapjan, valamint a
forgalmi és kiilsé kdrnyezeti, hatasok alapjan tartja meg, vagy
dont 1) sebesség valasztasa mellett. Vezetéstechnikai
szempontbol a palyat és ennek valtozasat, a jarmli vezetdje,
vagy a robotpildta minden pillanatban figyelembe veszi €és ily
moédon  allandéan egy komplex vezet6-ut-kornyezet-
jarmtidinamikai  rendszer  tulajdonsdgai-nak  hatdsai
érvényesiilnek a vezetés soran.

A rendszernek két inputja van:

Az els6 input a belso szektorokon fellépd v(?) jarmiisebesség
vektor.

A masodik input szektoronként, az utfeliiletbél szarmazo, a
keréktalppontok mozgasat leird térbeli trajektoria fiiggvények
vektora.

A rendszernek egy outputja van:

A Lagrange systems altal meghatarozott jarmiidinamikai

rendszerek q(t) allapotjellemzd vektora.

A kutatas soran egy komplex blokkba, a VEHICLE
SYSTEMS blokkba integralhaté a LAGRANGE SYSTEM
blokk (amely a térbeli trajektoridkon haladé 3D-s nemlinearis
jarmldinamikai modelleket reprezentdlja), valamint a
jarmiveket vezet6 DRIVER MAN/ROBOT SYSTEMS
blokk. Abban az esetben viszont, ha nem vessziik figyelembe
a komplex modellben az egyedi jarmiivek hatasat, amelyet a
LAGRANGE SYSTEM blokk szolgaltat, akkor a DRIVER
MAN/ROBOT SYSTEMS blokknak még mindig van szerepe
a szektorokra vonatkozd sebességvalasztasoknal. Ekkor ez a
blokk szektoronként a jarmistriiséget és az e kornyezeti
paramétereket veszi figyelembe a sebességvalasztdsoknal és
ezeket tovabbitia az EULER NETWORK SYSTEM
blokknak a nagyméretii halozati modellezéshez.

Végill, ha a DRIVER MAN/ROBOT SYSTEMS blokk
mikodését is kiiktatjuk, akkor az EULER NETWORK
SYSTEM, az egyes szektorokon az adott idoszakra és adott
szektorra jellemzé v = f(x(t),e) sebességfiiggvényt veszi
figyelembe a szamitasainal.

3. A KOZUTI HALOZATI FORGALOM
MODELLEZESENEL ALKALMAZOTT
MEGKOZELITESEK ES A MODSZERTANI
KULONBSEGEK

Egy kozlekedési halozat belsé forgalom-lebonyolodasat, a
forgalom torvényszerliségeinek feltarasat, a terepen végzett
mérések idében és finanszirozasi szempontbol igen korlatolt
jellegébdl fakadodan, sok esetben szimulacidés szoftverek
segitségével szokas megallapitani. A forgalmi szimulaciok
futtatdsdhoz azonban, sziikség van bizonyos mennyiségli és
mindségli mérésre, amelyek a szamitdsok kezdeti értékeit
meghatarozzak. A  bemend paraméterek szimulacios
szoftverenként jelentOsen eltérhetnek, ezért tekintsiik at a
hagyomanyos modszert alkalmazdé szoftverek altal vart
adatstruktirat és annak alapvetd jellemzoit.
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A hagyoményos moédszeren alapuld forgalmi szimulaciok,
utazas-felvételi  vagy  klasszikus  forgalomszamlalasi
moddszerekbdl indulnak ki. Elébbi esetben forgalomkeltés és
forgalomvonzas esetérél beszélhetlink legtobbszor, amelyet
honnan-hova matrixok formajaban is ki tudunk fejezni. Ez a
felmérési modszer igen alapos koriiltekintést igényel, hiszen
reprezentativnak kell lennie, ugyanakkor a
reprezentativitisnak megfeleld szamt felmérés elvégzése
rendkiviil koltséges lehet, ezért altalaban csak valamilyen
elére  meghatarozott  szisztéma  szerint  elvégzett
mintavételezésrol beszélhetiink csupan. A varosi korzetek
modellezése soran szamos modellt ismeriink (Lill-féle
utazastorvény, Stouffer-féle hipotézis, Detroit modszer, Fratar
modszer, Furness modszer, Voorhees modell, Alkalom-
modell, /Intervening Opporutnities Model/. Verseng6d
lehetdségek modellje /Competing Opportunities Model/,
tobbszoroés regressziés modell, utazasi koltség-modell,
elektrosztatikus modell, egyéb szintetikus modellek), Jakab
Tibor (1974), amelyek nehezen vagy egyaltalan nem mérhetd
novekedési tényezokkel, indexekkel, empirikus kitevokkel stb.
operalnak. A modellezés bemend paraméterei tehat sok
esetben csak mértékadonak tekinthetdk, igy természetesen a

szimuldciés produktuma is csak az ennek megfeleld
szignifikancidval vehetd figyelembe.
A masodik tipusu  modellek  csomoéponti, illetve

keresztmetszeti forgalomszamlalasokon alapulnak, amelyek
jol definialt, Utiigyi szabvanyban is rogzitett modszercket
alkalmaznak, és a kozlekedés tervezése soran is altalanosan
elfogadottnak tekinthetdk. A forgalom szamlalasa jarmiifajtak
szerint  torténik, amelyeket egységjarmiben kifejezve
szorzotényezOkkel  sulyoznak. A forgalomszamlalas
kiilonb6zé napszakokban, szezonalisan végzendd, és
eredményeként  napi  gépjarmiiforgalom,  mértékado
oraforgalom (MOF), amelynek definicidja: az az éraforgalom,
amelynél nagyobb, az egész naptari év folyaman legfeljebb 50
oran at fordul elé. E-mellett még nappali és éjszakai forgalom
is szamithatd. Az ilyen jellegii forgalomszamlalasokkal
operal6 szimulacios szoftverek eldnye az, hogy az elfogadhato
biztonsaggal megallapitott bemeneti értékekhez, a szakma
szamara jol értelmezhetd, megfeleld6 mindségli eredmények
parosulhatnak. =~ A forgalomszamlalasokat  alkalmazo
rendszerek hatranya ugyanakkor az, hogy a forgalomnagysag,
az atlagsebesség és a jarmiistiriiség kozotti 6sszefiiggések nem
adnak egyértelmli hozzéarendelést; igy pl, egy adott
forgalomnagysaghoz tobb atlagsebesség érték is tartozik. A
rendszer tehat hatarozatlansagokat hordoz magaban, ami abbol
adodik, hogy a hagyomanyos keresztmetszeti vagy
csomoponti forgalomszamlalas modja informacio
veszteséggel jar.

A jelzélampas csomopontokban a lampabeallitasok
meghatarozasakor  kiilonos  tekintettel kell lenni a
mikroszkopikus €s makroszkopikus forgalmi jellemzdkre is.
Mikroszkopikus jellemzék kozott emlithetd a jarmiivek
induladsanak késlekedése, a jarmi, keresztezddésen valod
athaladasanak iddsziikséglete, az ivben haladas sebesség
csokkentd hatasa stb.

Makroszkopikus jellemzok kozott a leglényegesebb tényezd
az egymashoz kapcsolodd jelzéldmpaval szabalyozott
csomopontok egymashoz hangolasanak megvaldsitasa. Az un.
z6ldhullam kialakitdsa szamos ismert eldnnyel jar, a
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forgalomszabalyoz6 hatasatdl, a karosanyag kibocsatas
csokkentésén at az iizemanyag fogyasztas és forgalomban
toltott id6 csdkkenéséig.

Gyorott pl., jol megfigyelhet a varos szerkezetének felépitése
a jelz6lampak elhelyezésébdl is. A varost atszeld foutak (elsd
és masodrendil) és a velik parhuzamosan futé néhany ut
vezetik le a kozuati forgalomnak jelentds részét, mig az oket
Osszekotd utcdk csupan parkoldhelyiil szolgalnak vagy
lakéfunkciét latnak el. A kutatast tobb olyan alapkérdés
motivalta, amelyeket a jelenlegi modellezési technikdkban
elhanyagolnak, viszont a gazdasagilag jelentds problémakra
valaszt keres6 nagyméretli hal6zati modellek alkalmazasakor
mar nem hanyagolhatunk el és nem keriilhetiink meg. Ez a
motivacio igen fontos az egyes projektek szempontjabol, mert
uj iranyt szab a kozlekedés, mint kiemelt ipardgakhoz
kapcsolodo célzott alapkutatasok folytatasa teriiletén. Ra kell
mutatnunk arra is, hogy a hagyomanyos modellezési szemlélet
alkalmazasa igen sok megvalaszolatlan kérdést vet fel és
allandoan méretproblémakkal kiizd. Természetesen, maga a
feladat is igen Osszetett: a kozlekedési haldzat rendkiviil
bonyolult, bels¢ automatizmusok, human tényezok, sokféle
szabaly, geometriai, adat, szezonalitas stb. jellemzi. Minden
részhalozat mas, sokféle az egyedi szabaly, ennek kapcsan,
barmely részhalozat 6nmagaban vizsgalva, csak egy nagyon
kis rész az egészbol és minden esetben csak a nagy halozatbol
kivett példa lehet!

Ezen a teriileten a hagyomanyos modellezési technikaban
eddig fel nem vetett kérdés, hogy lehet-e ezekbdl - a példakbol
- kovetkeztetni az egészre, a teljesre? Ha megoldjuk egy
résznek az optimalasat, nincs vélasz arra, hogy mi van a
komplementerrel, nem tudjuk, hogy nem toltuk-e at oda a
problémat? Ha csupan szoftveresen algoritmizalt modelleket
alkalmazunk, ezek nem alkalmasak arra, hogy szélesebb korii
egzakt matematikai kovetkeztetéseket, ill. eredmények
adjanak! A nagyméretli globalis halézat nem allando
anyagdramu tiszta Euler hal6zat, amely tovabbi Uj iranyt szab
a kutatasoknak.

Hagyomanyos modelleknél probléma a parkolok szerepe is a
modellekben, mivel mas tipusu szereplék, mint az
utszakaszok, u.n. idegen elemek.

4. AZ ALKALMAZOTT DINAMIKUS HALOZATI
MODELL

Ezen kutatdsainkban a sziikitett halozati forgalmi modellt
alkalmazzuk, Péter and Bokor J (2010, 2011), amely egy
tartomanyban  elhelyezked6 ,n”  szektorbol allo x
allapotvektorral jellemzett belsé halozati elemet tartalmaz. A
modellhez ,,m” darab kiilsé szektorok is tartozik, amelyek
kozvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek valamely belsd
szektorral, ill., szektorokkal. Ez utobbiak s allapotvektorat
mérés alapjan ismertnek tekintjik. Ennél a modellnél a
kapcsolati hipermatrixot alkoté matrixok koziil, csak a K;; és
K> matrixok jatszanak szerepet, mert altaluk képviselve van
minden atadas, amely a belsO szektorokra vonatkozik Péter, T.
(2012,2019).

X :<L>71 (K, (x,8)x+ K, (x,5)s] )

Nl CAETS
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Ahol: xe, X €R” semm 1 = diag(ly, ... I}, i a f6atloban
a bels6é szakaszok hossza (VI>0, i=1,2,...,n), K eR™",
K]zesﬁnxm.

Ennél a modellnél figyelembe vessziik, a gyakorlatban fellépd
késleltetések is, amelyek nagy részben a reakcio i1dobol
(észlelés, dontes, cselekvés: 0,6...0,7 s id6tartam) ¢és
mitkodtetésétél a hatas kialakulasaig eltelt idobol (értéke:
0,15...0,3 [s]) szarmaztathatdo iddveszteségek figyelembe-
vétele, a valdsagot pontosabban leir6 matematikai modellt
eredményeznek.

Ez esetben feltesszilk, hogy az S(x) és E(x) belsd
automatizmusok x szerint, az u;;(t) forgalomiranyitasi ldmpa
figgvények pedig ¢ szerint folytonosan differencialhato
figgvények. Ez a modellezésnél kiilonosebb megszoritas
nélkiil teljesithetd

5. A SEBESSEGFOLYAMATOK ANALIZISE

Modell-feltételezés, hogy Vxi, (xi €[0,1], i=1,2,...,n)
allapotjellemz8h6z hozzarendelhetd a v; >0 sebesség érték is,
egy xi szerint folytonosan differencidlhato f; fliggvény
alkalmazasaval:

v; = fi((6) 2)

A makroszlopikus  halézati  modellbdl az  egyedi
sebességfolyamatok kinyerésével és egy vezetd-jarmil modell
felhasznalasaval, vizsgalni lehet az egyes jarmiivek motor
teljesitményigényét ¢és karosanyag kibocsatdsat is. A
sebességfolyamatok alkalmasak modell-validalasra is. Ennél
az elsé modell validalasa Budapesten tortént a Pet6fi hid és
Nyugati térig terjed6 koraton Peter, Fiilep and Bede (2011),
lampés keresztezddéseknél aktualis lampa-beallitasi adatok
mellett €s a helyszinen elvégzett forgalomszamlalasi adatok
alapjan. A vizsgalt tUtvonal, a kiilonb6zé szimulacios
idépontokban bejarasra keriilt GPS késziilékkel felszeret
gépjarmiivekkel is és a jarmilives mérés soran rogzitettik a
meért sebességprofilokat is. A szimulaci6 €s a jarmiives mérés
soran kinyert sebesség-id6 diagramok &sszehasonlitasa
természetesen megmutatta, hogy az idédiagramokat egy
sztochasztikus folyamat egy-egy realizaciojanak kell tekinteni
¢és valoszinliségelmeéleti, ill. statisztikai analizis tjan kell ket
vizsgalni

Nagyszamu, nemparaméteres statisztikai analizissel, u.n.
homogenitas vizsgalattal megallapitdst nyert, hogy a
sebességprofiloknal a mért és szimulacidval kapott két-két
minta 95% -os szinten homogénnek tekinthetd. A sebesség
adatokbol az adott jarmi motorteljesitmény igényére is
hasonlo eredményt kaptunk. A modell validalasa soran, igy
megallapithatd volt az alkalmazhatosagaval kapcsolatban,
hogy a modell lehetévé teszi olyan egyedi sebességfolyamatok
kinyerését, amelyek a valosagnak megfelelnek, Peter, Fiilep
and Bede (2011). A modellbdl a fentiek alapjan kdzvetleniil
kinyerhetdk a sebességfolyamatok a halozat tetszéleges
trajektoridin is. Ekkor a halozat egy tetszéleges ,,A” pontjabol
to idépontban elindulunk a hal6zat egy masik ,,B” pontjaba egy
megvalasztott trajektoria mentén. A tovabbiakban ezen az
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utvonalon vizsgaljuk a jarmiidinamikai hatdsokat. A kijeldlt
trajektoria mentén kiszdmolhatd a haladas szempontjabol
fontos X(t) Gt-id6 fliggvény is és a hozza tartozo T - célba érési
id6 is. Az allapotegyenlet altal kiszamithato a kiegyenesitett
X trajektoridhoz és t idoponthoz tartozo V(zX) kétvaltozos
sebesség fliggvény egy kiegyenesitett X trajektoridhoz és t
idéponthoz tartozo V(t,X) fliggvény.

Ezt kovetéen az X(t) ut-id6 fliggvényt kiszamithatjuk a
meghatarozott V(t,X) kétvaltozés sebesség fiiggvény
ismeretében, az alabbi (3) integral-egyenletet megoldasaval:

x(t)=fV(r, x(1)) dr 5
‘o

A (3) feladat az aldbbi elsérendii  nemlineéaris
differencialegyenlet megoldasat igényli, az X(to) = Xo kezdeti
feltétel mellett:

dx (1) B
TV EXO) V@ X@)

x(to) =X,

A megoldas, numerikus modszer alkalmazasaval torténik és
ily modon a rendelkezésiinkre all a t; célba érési id6pont €s
T=t;-ty célba érési id6tartam.

Ha tobb trajektoria esetén vizsgaljuk az optimalis célba érést,
a probléma egy variacidszamitasi feladat megoldasat igényli
T. Peter, and M. Basset (2009). Minden trajektéria mentén, a ¢
idépontig befutott X hosszusdgu ut egy X(t) utvonal-
fliggvényt eredményez, amelyhez a ,,B”- pontba érkezéskor,
egy T eljutasi id6 tartozik és ez a leképezés szolgaltatja a J
valds funkcionalt:

J. X(t) -T )

A nagyméretli kozlekedési haldzatokat leird modell tehat
alkalmazhat6é valos idejli, a forgalom alakulast figyelembe
vevo utvonalajanlashoz is.

6. A GYORSULASFOLYAMATOK ANALIZISE

A fenti sebességfolyamatok ismerete alapjan az i-ik
szakaszokon a forgalom valtozasokbol eredd és fellépd
hosszirany gyorsulasok is szamithatok a forgalmi modell
alkalmazasaval:

(6)

vi(t)=a,1)=

%"'ﬂ(ﬂ:fi"j‘i;

1

(i=12,...n).

Nl CAETS
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Ekkor, a teljes belsd tartomanyon a sebességvektor az alabbi
(7) vektor:

Si(x)

e (xz) ()

v(t) = f(x(1)) =
1.(x,)
Ezt a vektort az 1d6 szerint derivalva, felirhatd minden
szektoron a gyorsulasvektor is:

fi'(xl)'xl A X,
a(t) = (1) = f1(x,)-x, _ S 1% )]
fi(x,) %, ful %

Ily mdédon a rendszer allapotegyenlete alapjan, kozvetleniil
szamithatd az egyes szektorokon, a szektoriranyu folytonos
gyorsulasvektor:

a(z):<m.x:<{__/

1

>‘[K11(x,s)x+K12(x,S)S] (9)

Ahol: aeR", <fl'> =diag{ |, fy ., f,]} és I az i-ik szektor

hossza (i=1,2,...,n).

7. A SEBESSEG-SURUSEG FUGGVENY
VIZSGALATA A HALOZATON

Tekintslik azt az esetet, amikor egy hal6zaton modellezési
hipotézisként valamely, a szakirodalomban validalt, pl. a
leggyakrabban alkalmazott Greenshields-féle linearis torvényt
tekintenek érvényesnek a sebesség és jarmiistirliség kozotti
Osszefiiggés felirasanal Greenshields (1935). Az egyszerliség
kedvéért ezen a haldzaton legyen Vmax a legnagyobb
megengedett sebesség:

V6 (%) = Ve (1)

Ekkor, a hal6zaton barmely két /1 és /> hosszisagu és x| és x»
stiriségli  egymdshoz csatlakozé szektoron kiilon-kiilon
érvényes a Greenshields-féle linearis torvény. Vizsgaljuk meg,
hogy az uni6jukon is érvényes-e a Greenshields-féle linearis
torvény? A ko6z06s szektoron a siiriiség értéke:

‘= Lx, +1,x,
L +1,

Ez esetben a hipotézis alapjan a két szektor unidjan a
kétvaltozos sebesség-stirtiség fliggvény szintén linearis és azt
mondhatjuk, hogy az alabbi formaban felirhat6é a kétvaltozos
Greenshields-féle sebesség-stirtiség torvény:
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B Lx, +1x,

vG (xl ’x2) = Vmax 1
L +1,
Ismeretes azonban, hogy a kozos szektoron a varhato (atlag)
sebesség az egyes szektorokon mért varhatd sebességek, a
szektorok hosszaival sulyozott harmonikus kozépértéke, ahol
az egyes szektorokon az érvényben 1évd hipotézis szerint
kiilon-kiilon a Greenshields torvény érvényes:

W(x,,x,) = L+ :(ll+lz)V1V2 :(ll+lz)'Vmax(1_x1)'(1_xz)
A L(1=x,)+L(1-x)
i »

Ly, +1,v,

Lathato tehat, hogy altalanos esetben (kivéve azt a specidlis
esetet, amikor x; = x;) a kétféle mddon meghatarozott
kétvaltozos sebesség-stiriség fliggvény nem azonos. Tehat a
hipotézis ellentmondasra vezetett. Ugyanez az ellentmondas
mutathato ki akkor is, ha az irodalmomban ismert Kladek,
Greenberg (logaritmikus) Greenberg (1959), Pipes-Munjal,
Drake and Zachor, Drew, Underwood torvényeket vizsgaljuk,
Kovesné Gilicze E. és Debreczeni G. (2003.3).

Tehat kozati halozati trajektorian az irodalombol ismert
sebesség-slirliség torvények a halozat egyes szektoraira
mondhatok ki, de nem altalanos érvényliek a trajektoria
barmely egymashoz csatlakozo kettd, vagy tobb szektoran.

Ve (x),%,) # v(x,,x,)

Ve (x),X,)

v(x;,X,)

1. abra: Kétvaltozos sebesség-sliriiség fliggvények

Ez a lényegét tekintve egy paradoxon és a valodi ellentmondas
tipusba tartozik, amely a valdsagrol alkotott kép esetében a
rendszer-modell koncepcionalisan hibas voltara hivja fel a
figyelmet. Ez a tipus igen hasznos, mivel a modell finomitasat,
tovabbfejlesztését eredményezheti, de akar ramutathat a
hasznalhatatlansagara is. Jol lathato tehat, hogy a két szektor
unidjan mar egy kétvaltozés nemlinedris fliggvény irja le a
varhato sebesség értékét. Vizsgaljuk meg a tovabbiakban azt,
hogy a sebesség-stirliség fliggvények milyen altalanosabb
tipusu csaladba sorolhatoak? A harmonikus kozép fellépése
miatt célszerli szakaszonként az alabbi tipusi sebesség-
stirtiség fliggvényt vizsgalni:

4

1+
Ahol:

V>0, a szektoron megengedett maximalis sebesség
értéke.

v(x) (10)
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ftx) valoés fiiggvényt magfiiggvénynek nevezzik,
amelyre teljesiil, hogy: f{x)>0, f(0)=0 ésf{x) a[0,1]
intervallumon szigortian monoton névekvd és x-szerint
folytonosan differencialhato fiiggvény. Ha v(7)=0 akkor
a [0,1) intervallumon értelmezziik f(x)—et.

Ezt kovetéen az (10) szerint megadott fiiggvénytipus
alkalmazéasa mellett kimondhat6, hogy ha a halézat
minden részszektora fenti tipusi sebesség-strliség
fliggvénnyel rendelkezik, akkor a haldzaton barmely
szabadaramlas feltétele esetén az n valtozos sebesség-
stirliség fliggvény az alabbi formaban irhato fel:

V(Xq1, X2, ) Xp; €1,€2, -+, €1)
_ =1l (11)
= 7
?:171_ [1+ fi(xi en)]
Ahol:

Vi az i-edik szektoron megengedett maximalis sebesség
l; az i-edik szektor hossza

fi(xie)) az i-edik szektorra érvényes, ei kornyezeti
paramétervektort is figyelembe vevé magfiiggvény

x; = xi(t) az i-edik szektoron ¢ iddpillanatban fellépd
striiség érték

A (11) alapjan a teljes trajektoriara érvényes maximalis
sebesség érték is felirhato:

i=1

n

VX, X%y X,) = ;
1V
Mig a hagyomanyos modellek esetében kiilonb6zd tipust
matematikai fiiggvényeket definidlnak a forgalom sebessége
és a jarmuslriség kozotti Osszefliggések felirdsara,
(Greenshields-linearis, Kladek, Pipes and Munjal, Drake and
Zachor, Drew, Underwood) addig a fentiek alapjan ezekhez
mind-mind meghatarozhatok a hozzajuk tartozd f{x)
magfiiggvények ¢és ily modon ezek egységes szerkezeti
formaban tirgyalhatok a modellezések soran. Altalanos
esetben az f; magfiiggvényeknél figyelembe vessziik az egyes
szektoroknal a kornyezeti hatasokat is az e; kornyezeti
paraméter vektorral. Péter T. (2019). Ily modon az i-edik
magfiiggvénynél az alabbi altalanos felirast alkalmazzuk:

i

Ji=fi (xie)), (=1,2,...,n)

A trajektoria menti sebesség altalanos alkalmazasi lehetdségén
kiviil (pl. célba érési id6 folyamatos becslése) a targyalt
halézati modellnél alapvetd fontossaggal bir a két tetszéleges
csatlakoz6 altalanos szektor kozott torténd atadasnal az
aramlasi-sebesség meghatarozasa. Ebben az esetben ugyanis,
figyelembe kell venni mindkét szektoron a sebesség-siiriiség
torvényt, tovabba a kornyezeti paramétereket, ideértve az
altalanos szektorok hosszait is. A modell validalasanal az e;, ¢;
kornyezeti paraméter vektorok és a f; akadalyozasi, vagy

M C & ETS rasegitési tényez6 megfeleld beallitasa segiti a valos
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folyamatok legjobb megkdozelitését az egyes szektor-parok
esetében.

8. (OSSZEFOGLALAS

A kutatasi modszer egyszerre vizsgalja a makroszkopikus
elven mikddd nemlinearis nagymeéretii kozuti haldzati modellt
¢és a vezet altal érzékelt jarmiidinamikai menetstabilitasi hatas
is, amely a 3D —s gépjarmii dinamikabol szarmazik. A kozuti
halézati és jarmudinamikai modellezéssel kapcsolatos uj
kutatds alkalmazasai, egyszerre szolgaljak a forgalom és a
kornyezeti terhelések optimalasat. Ez a tertileten igen komplex
vizsgalati modszerek elvégzését teszi lehetdve.
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