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A kutatas, a bonyolult kozuti forgalmi folyamatok analizisét segiti el a tobbszakaszos tobbdimenzids
parametrikus sebesség-stirliség fliggvények bevezetésével. Ennek alkalmazasa olyan konkrét teriileteket
tdmogat, mint pl., Zalaegerszeg varosi forgalmi folyamatainak optimalasat, a trajektoridkon torténd
haladasok vizsgalataval. Ennek alapjan vizsgaljuk a parametrikus sebesség-siirliség fiiggvény bevezetését a
halozaton. Alkalmazzuk a halozati forgalom altalanos komplex matematikai modelljét és a szektorokon
felléepd kapcsolatokat. A kozuti halozati forgalmi folyamatok ilyen irdnyban torténd Kkiterjesztett
modellezése, validalt makroszkopikus hal6zati modell hasznalatan alapul és igen Osszetett elméleti és

gyakorlati problémat érint.

1. BEVEZETES

A kozuti halozati forgalmi modellezéseknél alapos vizsgalatot
igényel a forgalmat befolyasolé modellparaméterek megfeleld
megvalasztasa és ezzel 6sszefiiggésben, a kornyezeti allapotok
pontos figyelembevétele is, igy az utmindség jellemzoi, a
meteorologiai paraméterek kategorizalasa és a jarmiiforgalmi
jellemzdk. Mindezeknél fontos figyelembe venni azt is, hogy
milyen gyakorlati problémdk meriiltek fel a szimulacios
vizsgalatok soran? Milyen empirikus allapotkategériak
bevezetése sziikséges ahhoz, hogy a szimulaciok esetében
biztositsuk a redlis hatasokat a kozati kozlekedési folyamtok
analizisénél. Ezzel kapcsolatban, meghatarozanddé a
kutatashoz sziikséges komplex modell, amelynek vizsgalata a
valds kozuti jarmi-folyamatok figyelembevételével torténik,
Péter and Bokor (2010 Péter, T. (2012). Ennek soran,
halézat specidlis matematikai modellezési technikdja is,
tovabba felhasznidland6 a jarmustriség allapottérben, a
komplex rendszer  milkodését leird nemlinearis
differencialegyenlet-rendszert is, amely a pozitiv nemlinearis
rendszerek osztalydba tartoz6 ~makroszkopikus kozuti
kozlekedési modell. Fontos jarulékos eredmény, hogy a
modell alapjan szamithatok a kornyezeti terhelések is,
Lakatos, I (2010), Lakatos, A. Titrik T. Orban (2011).

2. A KLASSZIKUS SEBESSEG-SURUSEG
FUGGVENYEK INTEGRALT KITERJESZTESE

A sebesség-stirtiség fliggvényekkel kapcsolatban a klasszikus
irodalom nem foglalkozik a kdrnyezeti paraméterek
szerepével. Egy szektoron a sebesség-strliség kapcsolatdnak
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leirasara az irodalom szamos fiiggvénytipust ajanl fel, pl. (1)
Greenshields (1935) (linearis), vagy a (3) Greenberg (1959)
(logaritmikus) forma, valamint az alabbi gyakran emlitett
fliggvények az aldbbiakban (2), (4)-(6), Kévesné Gilicze E. -
Debreczeni G. (2003). Ezek a fliggvények mérésekbdl adodo
sztochasztikus kapcsolatokat vesznek figyelembe,
amelyekben szerepld Vwmax, €, q és n konstansok a regresszios
modszerek eredményeként szarmaztatott értékek. Az alabbi
figgvényeknél egy szektoron, az altalunk bevezetett x valtozo
jeloli a jarmustiriiséget és V(x), a szektoron haladoé jarmiivek x
értektdl fliggd varhato sebességeét.

Greenshields V(%) = Vy 1= %) (H
(linearis):
et

Kladek: V(x)=Vyu(l=e * ) )
Greenberg V(x)=V, ln(l)
(logaritmikus): "X 3)
Pipes and Munjal, V(x) =V, (1-x)",n>1 4)
Drake and Zachor:

n+l
Drew: V(x)=Vy,, (I-x 2 ),n>=1 | (5
Underwood: V(x)=V,,.e" (6)

1. tablazat: a klasszikus irodalom, szamos sebesség-
suriiség fiiggvénytipust ajanl fel
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V(x)[m/s] Kulénbézd sebesség suriség fuggvenyek
144

1. abra: V(x) jarmUsebesség [m/s], az x jarmiistirliség
fliggvénye

Az 1. dbra szemlélteti a kiilonbozo fiiggvények kozotti
eltéréseket. A fentieck esetében egyes fliggvényeket a
matematikai modellezés szempontjabol kritikdval kell
fogadni, pl. az /n fiiggvényt alkalmazé (3) Osszefiiggést,
azonban a lényegi tulajdonsagot mindegyik tartalmazza
(novekvo jarmiistiriség esetén a jarmiivek haladasi sebessége
monoton csokken). A Vwax, illetve a szektoroknal a forgalmi
jarmuiosszetételnek megfeleld fiiggvény-tipus megvalasztasat
kovetéen a megfeleld kornyezeti paraméterezéssel tovabbi
tényezOk figyelembevétele is lehetdové valik, igy pl. az
iddjaras, latasi viszonyok, ut mindsége, ut szélessége is.

A Kkiterjesztett sebesség-slirliség fliggvények esetében a
vizsgalataink figyelembe veszik a kdrnyezeti jellemzoket is az
Otparaméteres  altalanositott ~ Greenshields  fiiggvény
alkalmazésaval, Péter T. (2019).

Ekkor, a halézati modellnél figyelembe vessziik az itmindségi
jellemzdk mellet a meteoroldgiai paraméterek valtozasat is és
ezt praktikusan a sebesség-stiriség fiiggvények megfeleld
paraméterezésével lehet végrehajtani. Esetiikben ezt 5
paraméter (utfeliileti mindség, kanyargds ut, csuszos Tt,
biztonsagérzet-latasi viszonyok, utszélesség) alkalmazasaval
sikeriilt megvalositani.

A szakirodalomban a jarmiisebesség ¢€s jarmistriiség
kapcsolatara alkalmazott fliggvények empiriak. Figyelembe
veszik, hogy maximalis sebességgel lehet haladni, ha a
jarmustriség kicsi, viszont egye csokken a sebesség, ha
novekszik a jarmistiriség. Ez alapjan, a sebesség-striiség
fliggvény egy monoton csokkend fiiggvény a [0, 1]
jarmustriiség tartomanyon.

A jelen problémara felirt Otparaméteres daltalanositott
Greenshields fliggvénynél a kiindulasi alap a linedris
Greenshields fiiggvény, amely a legrégebb ota, 1935-t61
létezik a kozlekedési modellezések korében, és a
jarmisebesség és jarmisiiriiség kapcsolatanak feltarasanal az
els6, méréseken alapulé empirikus fiiggvény volt. Az altalunk
bevezetett altalanositott Greenshields fliggvény viszont
nemlinedris és parametrikus sebesség-sliriiség fiiggvény:
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e, Vmax
V(x) =

e
1
X
e
1—x°
ahol: az e, e....es, az egyes paraméterck. Ennck a
fiiggvénynek a trivialis 1étjogosultsagat az tamasztja ala, hogy

azon specialis esetben, ha e; =1, e=1, ... ,es,=1, akkor
visszakapjuk a klasszikus linearis Greenshields fliiggvényt.

e3+e2[

Megjegyzés: A fenti fliggvénynél e, e3 €s e, helyettesithetd két
paraméterrel is (pl. A és B-vel), ha a nemzérus es-el osztjuk a
szamlalot és a nevezot is.

Vmax

D
_—r
l—xCJ

Vix) =
A+B[

Ekkor azonban nem vehetd figyelembe az a jelenség, hogy
ugyan maximalva van a sebesség értéke a V., altal, azonban
a vezetdk valasztanak V..—nal nagyobb, de kisebb értéket is
az egyes forgalmi koriilmények kdzepette és ezt biztositja az
e4 paraméter. Visszatérve az Otparaméteres Greenshields
figgvényhez, az aldbbi 2. tabldzat tartalmazza az e;
paraméterek értéktartomanyait és a 2. abra szemlélteti a
paraméteres gorbesereget.

e Paraméter Kedveziten | Kedvezé

er | Utmindség 0,1-03 3-4

e | Kanyargds it 3-4 0,1-0,2

e3 | Csliszos ut 1,2-4 e3<l

e; | Biztonsagérzet, | 0,5-0,7 es> 1
latasi viszonyok

es | Ut szélessége 0,1-0,2 es>4

2. tablazat: Az altalanositott Greenshields fiiggvény
becsiilt paraméterei és paramétertartomanyai  (a
tablazatban e3; és es tekinthetok meteorologiai
paramétereknek is)

Fe(x)
1

2. abra: Az dltalanositott Greenshields fiiggvény
képlete alapjan meghatarozott
paraméteres gorbesereg, ahol az also hatdargérbe a
legkedvezitlenebb, a felsé pedig a legkedvezobb
esetet szemlélteti
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A sebességet nem csak az x jarmisiiriség determinalja, hanem
a fent emlitett e kornyezeti paramétervektorral figyelembe vett
kiilonbdz6 kornyezeti tényezok is: V=V(x,e). Az alabbiakban
roviden tekintsiink egy, a gyakorlatban jol alkalmazhato,
V=V(x,e) figgvényt Péter T. (2019).

NERRPRR ... S Ahol ebben az esetben a
o paramétervektor 5 paramé-
e1=2; ex=1; tert tartalmaz: e;, e, e3, €4 €5
es=1;es=1;es=1
3. abra: V(x,e) figgvény

8
3
4
2
L

02 04 [3 08 1
ho

e1=1; ex=1; es=1;e4=1;e5=1
4. abra: V(x,e) figgvény

A 2. tabldzat az egyes paraméterek lehetséges tartomanyanal
a kedvezotlen és kedvezd paramétertartomanyt mutatja be. A
két diszjunkt tartomany kozott helyezkedik el a kdzbensd
tartomany, amelyben a leggyakrabban fordul elé az adott
paraméter. A tartomanyok adatai tapasztalati értékeknek
tekintend6k. Adott, konkrét esetben a sebesség-siirliség mérést
kovetden regresszio analizissel torténik az e= [e;, ez, e3, e4, es]
paramétervektor koordinatainak meghatarozésa.

3. AZ EMPIRIKUS SEBESSEG-SURUSEG
FUGGVENYEK MEGHATAROZASA

A jarmi jellemzokkel kapcsolatban ki kell emelni, hogy az
egyedi  jarmithossz-paramétereket és az egyedi
jarmisebességeket tekintve, ezeknek az Osszetett hatasa
érvényesiil a makroszkopikus folyamatoknal. A szektorokon,
a valds kornyezeti és forgalmi koriilmények kozott, a sajat
dinamikai tulajdonsagaik alapjan haladnak elére ¢és
mandvereznek az adott hosszsagl jarmiivek - amelyet pl. a
sajat hajtaslancuk is befolyaslhat, Pup Daniel, TITRIK Adam,
SZAUTER Ferenc, BISITS Laszlé (2013). Ezt figyelembe
véve, a t idopontban a szektoron a makroszkopikus folyamatra
vonatkoz6 empirikus sebesség—siriiség fliggvényt oly modon
hatarozzuk meg, hogy a jarmisiiriiséget az &sszes jarmithossz
és szektorhossz hanyadosa adja, a sebességet pedig, a
jarmiivek hosszaval stlyozott atlagsebességek adja. (Az adott
szektorra egy napszakban, ezen empiria felhasznalasaval
torténik a fenti gorbeseregbdl a regresszids modszert
alkalmazo kivalasztas.)

4. A KOZL’JTI HALOZAH , TRAJEKTORIAN
TORTENO MOZGAS LEIRASARA n VALTOZOS
SEBESSEG-SURUSEG FUGGVENNYEL

Ebben a kutatasban, a tobbvaltozos sebesség-siirliség torvény
azon fontos modellezési elvet mond ki, hogy az egyes kijeldlt
szektorokon a mérések alapjan meghatarozott bazis sebesség-
stiriség torvényeknek kell érvényben maradniuk modellezés
soran. Ez kifejtve azt jelenti, hogy a képletben az i-ik
szektorndl az fi magfiiggvény rogzitett megadott tipusu
figgvény, amelynek értéke természetesen fligg a szektor
jarmistriségétdl, az e; kornyezeti paraméter vektortdl és a ¢
id6tol is. Ugyanakkor, minden egymashoz csatlakozd kettd
vagy tobb szektor esetén is 0sszefiiggd, koherens egységet kell
alkotniuk a sebesség-slirliség torvényeknek. Ennek a
kovetelménynek megfeleld, a kozati halozati trajektorian
torténd mozgas leirasara n valtozos sebesség-siiriiség torvényt
adhato meg és kimutathatd, hogy a halézat barmely n>1

srer

az alabbi n valtozos sebesség-siirliség torvény érvényes:

>,
V(X], Xy 5y X, 1) = — Z il
Z;[l+ﬁ(xi’et’t)]

i=1 i

Ahol:

Vi >0 az i-ik szakaszon megengedett maximalis sebesség
érteke, (i=1,2,...,n)

l; >0 az i-ik szektor hossza

x; = xi(t) az i-ik szakaszon ¢ iddpillanatban fellépd
jarmistrtség érteke
fi(xieiit) i-ik szektorra jellemzd valés magfliggvény,
amelyre: fi(xse;,t) >0, fi(0,e;,1)=0 és fi(x,e,t) a 0 < x;,<1
intervallumon szigorian monoton névekvo, x; €s ¢ szerint
differencialhat6 fiiggvény

ei az i-ik szektorra jellemzd kornyezeti paraméter vektora,
ahol Ve paramétervektor 5 dimenzids vektor

A fenti képletbdl adodik, hogy a trajektoria teljes befutasanal
elérheté maximalis sebesség az alabbi:

>
V(X)X 500y X,) = %
2.

A fenti maximalis sebesség trividlisan akkor lép fel, amikor
minden i szektoron a 0-hoz kozelitd jarmisiiriiség esetén az
fi(0,e;,t) magfiiggvény is 0-hoz kozelit.

Ebben az eredményben az 0j elem az, hogy figyelembe veszi
a halozati trajektoridkon torténd haladasnal a szektorokon
fellépd valtozo x; jarmusiriiség allapotjellemzok mellett, az e;
kornyezeti paraméter vektorokat is. Az altala meghatarozott
sebesség adott t idopontban egy szarmaztatott komplex
allapotjellemzdnek tekinthetd, amely a halozati tartomany két
kiilonb6z6 A és B pontjat dsszekotd kivalasztott trajektoriat
jellemez. Az n elemi egymashoz kapcsolodo szektorokbol allo
trajektoria  hosszat is figyelembe véve ugyancsak
szarmaztathatd az adott 7 id6ponthoz kapcsol6dd varhatod
eljutasi id6 is. Ennek az eljarasnak az az elénye, hogy egy igen

M C AETS gyors modszert hatdroz meg.
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A halozati modell alkalmas arra is, hogy meghatarozzuk az A
és B pont kozotti v(f) sebesség fliggvényt, viszont ez egy
iddigényesebb modszer.

A v(t) sebességprofilja rdviden az alabbiak szerint hatarozhato
meg.

A halézati modell alapjan a vizsgalt halozati tartomany
minden szektorara a megvalasztott [to, T] id6intervallumon
szamithaté a jarmisiriség allapotjellemzd és ebbdl a v(t)
haladasi sebesség is, a modellben megadott sebesség-stirliség
fiiggvények alapjan.

Ezt kdvetden a haldzat tetszéleges ,,A” kiindulasi pontjabdl
elindulva, egy megvalasztott trajektéria mentén a haldzat
masik ,,B” pontjaig haladunk (amely a trajektoria utiterve).

Ezt koveten 1étrehozzuk az ehhez a trajektodridhoz tartozd
kétvaltozos V(t,X) fliggvényt (feliiletet) oly moédon, hogy az X
tengely hossza mentén van a kiegyenesitett trajektoria és a t
tengely mentén van elhelyezve azon iddintervallum, amelyben
[to.T] biztosan benne van, (ennél to az indulasi idépont és T a
varhatoé érkezési idépont). Az 5. dbran lathatdo V=V(t,X)
felilletet azon sebesség értékeket szemlélteti, amelyeket a
modellszamitas soran nyertiink a (t, X) ponthoz hozzarendelt
sebesség értékek altal.

40
2500 500

5. dbra: Egy kiegyenesitett X trajektoridhoz és t
idéponthoz tartozo kétvaltozos V(t,X) fiiggvény

A fent meghatdrozott V(z,X) kétvaltozos sebesség
fliggvény ismeretében kiszamithatjuk az X(t) ut-idé
fliggvényt az alabbi integralegyenletbdl kiindulva T.
Peter, and M. Basset (2009)

X(@)= jV(r,X(r)dr

A feladat az alabbi elsérendi nemlinearis
differencialegyenlet megoldasat igényli az X(to)=Xo
kezdeti feltétel mellett:

% =V, X (1) =V (1, X (t,))

X(t) =X,
A t; célba érési idoponttol X(t) mar nem ndvekszik,

tehat a célba érési id6 T=¢;-1o.
CAETS
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Alabb 0sszetartozo ut-ido és sebesség-idd diagramok lathatok,
amelyek egy gyori kozlekedési modellezésbodl szarmaznak, 6.
dbra és 7. abra.

Distance depending on time

6. dbra: Ut-id6 diagram egy gyéri szimuldciés modellezés

esetén

Speed profile

w0

W

Time (nh:mm:ss]

7. abra: Sebesség-id6 diagram a fenti szimuldacio esetén

A fentiek alapjan, amennyiben a halozati modellnél
figyelembe kivanjuk venni az utmindségi jellemzdk és a
meteorologiai paraméterek valtozasat, akkor ezt praktikusan a
sebesség-sliriség fliggvények megfeleld paraméterezésével
lehet végrehajtani, esetlinkben ezt 5 paraméter alkalmazasaval
sikeriilt megvalositani.

5. OSSZEFOGLALAS

A paraméteres sebesség-siiriiség fiiggvényekkel
kapcsolatban megallapitottuk, hogy az egyes kijeldlt bazis
szektorokon a mérések alapjan meghatarozott bazis sebesség-
stirliség torvényeknek érvényesnek kell maradniuk az ott jelen
1év6é kornyezeti paraméterek 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 kozati halozati
trajektoridn torténd mozgés leirdsara n valtozds sebesség-
striség torvény adhatd meg. Kimutattuk, hogy a halozat
feltétele esetén az alabbi n valtozos sebesség-siirliség torvény
érvényes:
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i
i=1

VX, Xy X

no

€,€55-.,€,,) = — 7
FACNERD
Ahol:

Vi >0 az i-edik szektoron megengedett maximalis sebesség
értéke, (i=1,2,...,n)

l; >0 az i-edik szektor hossza

Xi = xit) az i-edik szektoron t iddpillanatban fellepd
Jjarmiisiiriiség értéke

fitxie) az i-edik szektorra jellemzé valos magfiiggvény,
amelyre: fi(xie) >0, fi(0,e)=0 és fixie) a 0 < x;, < 1
intervallumon  szigoruan monoton novekvé, x; szerint
folytonosan differencialhato fiiggvény

ei €NP az i-edik szektorra jellemzé p - dimenzios kornyezeti
paraméter vektor

A fentiek alapjan a trajektoria teljes befutasandl elérheti
maximalis sebesség az alabbi:

nol.

i=1"1

V(xy,X5,..., Xp;€1,€5,..., ) =

n L

=1y,

A V(x,e) paraméteres fiiggvények meghatarozasara javasolt a
gépjarmuvezetdi szimulatort alkalmazo eljarasok kidolgozésa
Ennek megfelelden alkalmazé a ROAD STAR szoftver, amely
gépjarmuvezetdi szimulator és 1Uj lehetOséget biztosit a
komplex scbesség—siriség fliggvények paramétereinek
meghatarozasara. Tovabba az erre a célra kialakitott
Infokommunikécios rendszer alkalmazasaval szamithatéak a
kornyezeti terhelések is, Adam Titrik, Istvan Lakatos, David
Czeglédi (2015), Adam Titrik (2016). Ezek a V(x,e)
paraméteres fiiggvények a kozati halozati folyamatok
korabbinal pontosabb modellezését teszik lehetévé a jovoben.
A matematikai modellezéshez, a szimulator alkalmazasa azért
idedlis, mert tokéletesen megvalosithatoak a ,tiszta
szintetikus” forgalmi helyzetek 1étrehozéasa és ezen helyzetek
pontos Ujra - és Ujra torténd generalasa is - a kiilonbozo
vezetdk és jarmiivek - azonos forgalmi szituaciokban torténd
vizsgéalatanal. A szimuldtor széles teret biztosit minden
kornyezeti valtozé beallitasara és kozlekedési szituacid
létrehozasara. A vizsgalat elvégezhetd varosi forgalomban,
orszaguton, autépalyan, kanyarok kozepette és hegyi uton is,
de akar alagutban is. A szimulator alkalmazasaval figyelembe
vehetiink tovabbi kdrnyezeti paraméterek is, igy beallithatok a
kiilonbozo iddjarasi €s latasi viszonyok, az es6 az erds szél, a
havas, csuszos ut ill., a latasi viszonyok valtozasa a kodben,
vagy az &jszaka torténd vezetés is. Ily modon, minden adott
ahhoz, hogy valos forgalmi kdrnyezeti feltételeket teremtsiink
és kiterjesztett vizsgalati modszert fejlessziink ki a kérnyezeti
hatasokat figyelembe véve a sebesség—stiriiség fiiggvények
elmélete teriiletén és ezek eddiginél szélesebb kori
alkalmazasara. Végiil, a kutatas a kiilonboz6 id6jarasi, latasi €s
utviszonyok mellett képes figyelembe venni a valds forgalmi
viszonyokat is a jarm(osszetétel és a jarmiiparaméterek
megfeleld kombinalasaval. A modellezést és a szamitasi
részleteket MAPLE  szamitogépe lgebrai  program
felhasznalasat is igénylik. Ez a

»XVI. IFFK 2022 Budapest
Online:  ISBN 978-963-88875-7-3

A

eredményei lehetdvé teszik a tesztprogramok tervezési és
értékelési modszereinek tovabbfejlesztését is.
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