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I TU])OMANYOS ELéZMEMYEK, A TEMA,HOZ KAPCSOLO
KORABBI NEMZETKOZI KUTATASI EREDMENYEK

Figyelemre méltdé komplexitas jellemzi a magyar kozlekedéstudomany
kiilonb6z6 tudomanyteriiletekhez f1iz6d6 kapcsolatrendszerét.
Magyarorszagon a jarmuszerkezetek dinamikus analizisét mar a 70-es
években, a valos kozlekedési folyamatok €s utasok hatasainak figyelembe
vételével vizsgalta Michelberger et al. (1977). A 80-es években megjelent
a rendszerelmélet széles kori alkalmazasa Michelberger, Bokor,
Keresztes, Varlaki (1986) és a 90-es évektdl Bokor (1990) 0 eredményei
alapjan a modern iranyitaselmélet ipari alkalmazdsa is. A kozlekedés
mindsége kiemelkedd szerepet tolt be a kiilonboz6 tarsadalmi célok
gazdasagos elérésében, Tanczos (2001) és alapkovetelmény a modern
szervezetelemzés €s forgalomiranyitds hatékony mitkodtetéséhez, Kovesné
(2003.1). Fontos feladat a halozaton jelentkezd terhelések pontos ismerete
Moning ¢és Berki (2010). A kozuti halézatok fejlesztése dontéstamogatasi
modszereket €és operaciokutatdsi modelleket igényel, Bako (1980.2). A
kozati infrastruktaraval kapcsolatban az Utallapot valtozasabol szdrmazo
hatasokat vizsgalata a kozuti baleseteknél Gaspar (2010.2) ¢€s a
klimavaltozas gazdasagi kockazatait elemezte az autopalyaknal Timar
(2011). A kozlekedési  kutatasoknal  kiilonosen  jellemzé a
véletlenszertiségek figyelembevétele. Sztochasztikus modszereket ¢€s
modelleket alkalmaztak Michaletzky, Bokor ¢és Varlaki (1998),
Michelberger, Szeidl €s Varlaki (2001), fuzzy modelleket vizsgaltak Koczy
et al. (2000), Rudas et al. (2013). A kozati kozlekedési folyamatmodellek
tobbsége az allapotok eredeti fizikai jelentése alapjan megfelel a pozitiv
rendszer kovetelmeényeinek. Ezt a teriiletet Magyarorszagon elsOként
Varga (2007) vizsgalta pozitiv lineéris €s bilinearis rendszerek korében.
Az uthalozatok novekedesi mintazatanak jobb megértéséhez a dinamikus
grafok alkalmazasa nyujt hasznos iranymutatast azoknak a tervezdknek,
akik a jovObeni haldzatokat kivanjak kialakitani. Ez a teriilet egyarant
segiti a halozatok tervezéséhez kapcsolodd  épitdmérnoki  és
kozlekedésmérnoki munkakat és a jovobeni donteési 1dok lerovidiilését, Xie
and Levinson (2009). A 6 cél az optimalis halozati struktarat fejleszto
novekedés meghatdrozdsa Yerra and Levinson (2005), Levinson and Yerra
(2006), Xie and Levinson (2009). A kozlekedési halozatok valtozasat
érintd leggyakoribb intézkedések kozé tartozik a csomopontok szadméanak
¢s a halozat meretének valtozasa Xie and Levinson (2007), az optimalis
uthosszat ¢s hatékonysagot érintd valtozasok kérdése Barabasi and Albert,
(2002), Barabasi (2002), Kuby et al., (2005). A halézatok onszervezodését
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szimulaltak agens-alapi modellek felhasznalasaval, €s fontossaguk alapjan
egyes utak megerdsitését, mig kevésbé értékesek megsziintetését
eszkozoltek Gastner and Newman, (2004), Barth and Flammini (2006). A
tervezési probléma nagysagara jellemzd, hogy pl. Portland esetében tobb
mint 125 000 kozat1 6sszekottetést és 6.25 millio Gthaldzati szakaszt, 1ll.
Chicago esetében mintegy 20 millio utcellat vettek figyelembe az
uthalozat fejlesztésnél, Henning, Mortveit (2008).

A Kkialakitott halozatokon nagy suruségu, bonyolult jarmiaramlat
folyamatok jelennek meg. A héldzati modellezések korében elterjedt a
makroszkopikus, folyadék-dinamikai elvii modellek alkalmazasa.
Ugyanakkor megjegyzendd, hogy a valds folyadékhalozatok aramlasi
folyamatainak dinamikus modellezése eltér a kozati halézatok
makroszkopikus modellezestol, a két kiilonbozo tipusu rendszer eltérd
fizikai €s szerkezeti sajatossagainak pontosabb figyelembevételekor.

A valos folyadékhalozatok esetében csOelemenként ket parcidlis
differencidlegyenlet keriil alkalmazasra: (1) az Euler-féle kontinuitasi
egyenlet ¢€s (2) a csOvezeték hossziranydban, a surloddssal aramlo
folyadékokra az impulzus (momentum) megmaradasi torvényt kifejezo,
viszkozitast figyelembe vevo Navier—Stokes-egyenlet. A
folyadékhaldzatok iranyitas-orientalt modellezésére alfogd elemzést
végeztek Novella-Rodriguez, Witrant and Sename (2014).

A kozuti halozatok makroszkopikus modellezésére az LWR alapmodell
alkalmazasa terjedt el a kozlekedés allapotfejlodésének leirasara, Michael
James Lighthill' és Gerald B. Whitham® (1955), tovabba Paul L
Richards’ (1956) kutatasai alapjan. Az LWR parciélis differencialegyenlet
(LWR PDE) az Euler-féle kontinuitasi egyenlet alkalmazéasa, amely
cellanként (Utszektoronként) veszi figyelembe a sebesség-siirliség
torvényt. (A kozuati halozatok eseteében ezen kiviil természetesen még
szamos specialis szezonalitdsi, kornyezeti, forgalomszervezési és human
tulajdonsag jelenléte miatt is jelentds eltérések I1épnek fel a
folyadékhalozatok miikodéséhez képest.) Az LWR fontos alkalmazasi
teriilete a torlodasok kialakuldsaval kapcsolatos hullamok hatrafele
terjedésének problémaja. A parcialis differencidlegyenletek analitikus €s
numerikus megoldasainal figyelembe kell venni a cellahatar-feliiletek
talalkozasainal az eltérd kezdeti értékek kovetkeztében fellépd Riemann-
féle problemat 1s, ahol a kezdeti allapotok lokéshullamot, vagy ritka

L. Alma mater: Cambridge University; 2_.A/ma mater: University of Manchester, Doctoral advisor James Lighthill
3 _Alma mater- Harvard University as a Ph.D
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hullamot 1s eldidézhetnek a halozaton Bretti, Natalini, Piccoli (2007),
Herty (2014).

Az alkalmazott iranyitasi stratégiaknal gyakori megoldas a forgalmi dugd
eltlintetése érdekében a belépési folyamat korlatozasa Bretti, Natalini,
Piccoli (2007), Haut, Bastin and Chitour (2005). Széles kutatasi teriilet az
optimalasi stratégidk kialakitasanal a visszacsatolasos rampa-adagolas
szabalyozas az autopalya és a kapcsolodo haldzatok iranyitasanal. Bastin,
Haut, Coron, d'Andréa-Novel (2007) az LWR modelln¢l kvadratikus
Lyapunov-fliggvényt alkalmaznak. Az a céljuk, hogy a haldzat stabilitasat
biztositsak, megakadalyozva a forgalmi dugdk megjelenését, az esetleges
ideiglenes varakozasi sorok megjelenése aran is. Specidlis adaptiv iterativ
iranyitast targyalnak Tar et al., (2012). Muralidharan and Horowitz (2012)
altal képviselt megkozelités a rampaadagolds €s a valtoztathatd elosztas
szabalyozasanak kombinacidjaval keresi a megoldast. Ramezani, Haddad,
and Geroliminis (2012) nagyméretii halozati forgalomvezérlési modellje
egy autopalya szakaszbol €s a varosi halozatbdl all. Négy pontot kezelnek
a varosi régiok és az autopalya kozotti aramlasnal, kettdt a két régio
kozott, az atmeneti sebességek befolyasolasara. Két vezérld pedig a
rampaknal a forgalomiranyitds problémajat visszahtizéssal oldja meg
annak ¢érdekében, hogy adott idOtartamban maximalizaljdk a
cé¢lallomasokat elérok szamat.

Az iranyitaselmeélet teriiletén az 1980-as €s 1990-es években terjedtek el a
modell-alapt optimdlasi iranyitdsi (MPC) stratégidk az egyszerlibb
kozlekedési modelleknel, amelyeket szeles korben haszndlnak 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 mddszerek nagyon vonzoak, azonban a valos
varosi halozatoknal egy modell-alapt iranyitasi stratégia megvalositasanal
ma 1s a legnagyobb kihivas az online szdmitasok komplexitasa. A nagy
online szamitastechnikai kovetelmény szinte megvalosithatatlanna
teszi a valos ideji iranyithatosagot a valosagban, Lin, De Schutter, Xi,
and Hellendoorn (2011). Az altaluk alkalmazott predikcidos modell
nemlinearitasa miatt az optimalizalds nemlinearis nem konvex probléma.
Mivel az online szamitds komplexitasa nagy kihivas az MPC iranyitasnal,
ezért kevert Integer Linearis Programozasi modszert alkalmaztak a varosi
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szerint ez egy sikeres modszer lehet az MPC komplexitisdnak
csokkentesére.

Alapvetd hozzdjarulast adtak az LWR modellezés hatékonysaganak
néveléséhez C. F. Daganzo® (1994, 1995) munkai, amelyek a forgalom
komplex halozatokon keresztiil torténd kialakulasat homogén slriségli
cellak alkalmazasaval targyaltak. Kifejti, hogy az eljaras tetszOleges
hosszusagu cellakat 1is alkalmazhat, viszont az LWR modellezés
eredményeinél a valdésagot jobban megkozelitd ertekek érhetok el a rovid,
példaul 100 m cellahosszusagok alkalmazasaval. A rendszer allapotat az
egyes celldkban jelenlévd nj(t) jarmiivek szamaval lehet megadni és
minden celldhoz adott, maximalis N;, jarmiiszam tartozik. A leiras
autopalya modelleknél jol alkalmazhato, viszont szerz6 megéallapitja, hogy
altalanos grafokon igy mar nem lehet sorszdmozni a celldkat, meg kell
adni, hogy az eredeti graf melyik ivén hanyadik cellat tekintjiik. Szerzonél
problémat okozott a hagyoméanyos kozlekedési halozati graf megtartasa,
amely altalanos esetben a celldknal, egy ,kettds” szdmozast
eredményezett.

Ezt a klasszikus makroszkopikus modellezési technikat fejlesztette tovabb
Markos Papageorgiou® autopalyak ¢és  korgylirtik valos  idejii
modellezésére, forgalom-becslést és iranyitast is megvalositva, pl. Cremer
and Papageorgiou (1981), Wang, Papageorgiou et al.,, (2009). A
modellekn¢l altalaban A;=500 m szegmenshosszakkal dolgoznak és a
szegmenseknél a diszkrét k idopontokban két egyenletet alkalmaznak. Az
els6 a p jarmusiriséget irja fel k+1 id6pontban, a masodik a v
jarmiisebesség becslését adja meg a k+1 iddopontban. Ez utobbi a k
idopontban mért v(k) sebesség €s a p jarmiistiriség altal a szegmensre mar
korabban regresszio analizissel meghatarozott V(p) sebesség-siirliség
fliggvény eltérési hibajanak minimalizalasara ¢épiil. Mérésekkel igazolt,
igen jol alkalmazhat6é modellt nyertek.

Légi forgalom aramlésiranyitas teriiletén, Arneson and Langbort (2009), a
halozatot szektorokra bontva, linearis pozitiv konzervativ rendszert
alkalmazott a hal6zatokon keresztiil torténd anyagaramlas leirdsara. Az
iranyitastervezésre a statikus utvonal paramétereket hasznaljdk a késések
minimalizalasara. A szektorok kozotti kapcsolatokat feltételekkel irtak fel
¢s graffal adtdk meg. A 0<x(t) allapotjellemzdk, az i1-edik szektorban
tartozkodo 1égi jarmivek szamat jelentik. A haldzaton allando v
sebességgel ¢€s By szétosztasi tényezOkkel aramlik az ,,anyag”.

4 Alma mater: University of California, Berkeley
5 _Alma mater: Technische Universitit Munchen
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IL A TEMAVALAS,ZTAS INDOKLASA, AZ UJ MODELLEZES
MODSZERTANA, NEHANY ALKALMAZOTT FOGALOM

A kozuti es varosi uthalozatokon napi rendszeresseggel hatalmas
volumenti forgalmi folyamatok alakulnak ki. Ezen folyamatok tarsadalmi-
gazdasagi hatasa rendkiviil fontos kutatasi teriilet, amely igen komplex
probléma, mert a kiilonbozo kozlekedesi alagazatokat tekintve a
legbonyolultabb a kozuti kozlekedés. A téma kutatdisa indokolt, mivel a
szakirodalmat attekintve, hianyzik a nagymeéretii kozuti kozlekedési
halozatok egységes dinamikus miikodéset altalanosan leiro matematikai
modell, - amely hozzasegithet benniinket a halozati elemeken aramlo
bonyolult kozuti kozlekedesi folyamatok dinamikdjanak jobb megértéséhez.

A vizsgalatoknal, az alabbi uj modellezési modszertant alkalmaztam.

MI. A modellezes altalanositott szektorokat alkalmaz. Egy altalanositott
szektor hosszanak megallapitasakor figyelembe kell venni a ra vonatkozo
kozlekedési forgalmi rend sajatossagait is. Ennek megfeleloen vizsgalni
kell egy dltalanositott szektor hosszanak fogalmat, a szektornal fellepo es
mert térbeli lefedettség-maximumok alapjan, amely jarmithossz kapacitas
alapu fogalom és ez a hossz, egyarant jellemzo a savszektorokra és a
parkolokra is. A modell a jarmiistiriiség definidlasdra, a szektorok térbeli
lefedettségének aranydn alapulo fogalmat hasznal, amely dimenzio nélkiili
szam. Barmilyen hosszusagu szektor eseteben az érteke a [0,1]
intervallumban helyezkedik el és ez a definicio kiterjesztheté barmilyen
alaku parkolora is.

Mivel ez alapjan a parkolok ugyanolyan allapotjellemzdvel és ugyanolyan
anyagatadas kooperacioval birdé dinamikus elemek, mint a hagyomanyos
forgalmi szektorok, a megkozelités fontos kovetkezménye, hogy a
rendkiviil bonyolult, nagyméretii kozuti halozatok egységes jarmiiforgalmi
modellje egyetlen altalanos szektorelem tipus sokasdagabol épiil fel.

M?2. A kozuti jarmiiforgalmi folyamatok egységes dinamikus modelljét egy
pulzalo iranyitott graf hatarozza meg. A szektorelemek (haldzati
alapelemek) — roviden szektorok — azonos tipust allapotjellemzdvel és
azonos atadasi kooperacios képességgel rendelkezd szerepldk a kozuti
halozat egy beosztasanal. Az Githalozaton kialakulod kozlekedési folyamat a
szektorok sokasaga kozott fellépd dinamikus kooperacié eredménye. Az 1j
graf csucsai a kooperald szektorok. Ezek a cstcsok egyuttal
allapotjellemzokkel — dinamikus jarmustiriségekkel — rendelkeznek. A
csucsok kozotti €lek fluxusok, amelyek a forgalom-aramlasok és ezek
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szintén dinamikusak. A cstcsok kozotti kooperacioban egyszerre
szabalyozott az anyagatadas (jarmiidtadas) mennyisége €s a sebessége is.
A disztriblcid €s az anyagaram-sebessége egyarant fiigg a kooperald
csucsok allapotjellemz6itdl, az oket koriilvevd (segitd/akadalyozod)
kornyezettdl, valamint az idéponttol is.

M3. A vizsgadlt tartomanyban elhelyezkedo valos kozlekedesi halozati
rendszert virtualis zart gorbével hataroljuk koriil. (A vizsgalt tartomany
nem feltétleniil egyszeresen osszefiiggo). A virtualis zart géorbe megnevezeés
a modellezés igen fontos tulajdonsagat emeli ki. Ily modon, a
koriilhatarolas kovetkeztében, nem sziinik meg az a dinamikus
kapcsolatrendszer, amely a belsd és a kiilsonek nevezett komplementer
hal6zat kozott, a vizsgalatunktol fiiggetleniil 1étezik. A modellben ez azt
jelenti, hogy az input szektorok ¢€s belsd szektorok kozott, valamint a belsé
¢s az output szektorok kozott ugyanazon tipust dinamikus atadasi
kapcsolatok valdsulnak meg, mint a belso-belsd, vagy a kiils6 halozat
szektorai kozott. Tehat az 1) modellezés esetén az U.n. ,.kapuknal” nem
forgalom megadasa torténik, mint a hagyomanyos modelleknél.

M4. A belsé és a kiilsé halozat szektorait tekintve négyféle dinamikus
dtadasi kapcsolat létezik. A teljes hadlozat eseteben alapveto fontossaggal
bir a halozati kapcsolatrendszert definidalo kapcsolati hipermatrix. A teljes
belsd ¢s teljes kiilsd haldozat dinamikus mikodését ez a kapcsolati
hipermatrix foglalja egy rendszerbe. A kapcsolati hipermatrix megadja
barmely szektor esetében, hogy milyen mas szektorokkal all €¢s milyen
dinamikus atadasi kapcsolatban. A kapcsolati hipermatrixot tartalmazo
differencidlegyenlet-rendszer irja le a haldézat minden szektoranak a
dinamikus mukodeését, azaz a teljes halézat dinamikus mitkodését.

MS5. A fentieket figyelembe véve a belso és kiilso hdlozat jarmiiforgalmi
folyamatait egyszerre leiro univerzalis hdlozati modell epitheto fel. A
modszer Iényege, hogy egyszerre vizsgaljuk egy tetszoleges belsd haldzati
szektor Osszes dinamikus atadasi kapcsolatat és egy tetszoleges kiilso
halozati szektor 0sszes dinamikus atadasi kapcsolatat /.a. dbra és 1.b.
abra. Az univerzalis halozat egységes matematikai modellje egy
nemlinedris pozitiv differencidlegyenlet-rendszer.

M6. Globalis hadlozati modellhez jutunk el oly modon, hogy az univerzalis
halozati modell belsé halozatat tartalmazo tartomanyt addig noveljiik,
amig a kiilso tartomany tires halmazza nem valik. Ekkor az torténik, hogy
a korabbi n db belsd szektoron a sliriségek jeloléser megmaradnak: x, x,,
. , Xn, @ korabbi m db kiils6 hal6zati szektornal viszont atjelolés torténik
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¢s Ok lesznek az x,i1, Xpi2, ... Xn+m SUrtiségli szektorok. Ekozben az
atjelolés érintetlentil hagyja minden szektor kordbbi kapcsolatait, mert a
teljes halozat €s a kapcsolatrendszer nem valtozott meg az atszamozassal.
(Fentiekkel ekvivalens, ha a kiilsd halozatot tartalmazo tartomanyt addig
noveljiik, amig a belsd tartomany tires halmazza nem valik.)

Kapcsolodva a fenti pontokhoz, az adott részhaldzat esetén a modellezés
az Un. sziikitett halozati modellt alkalmazza. A szikitett hdlozati modell
eseteben, a belsé halozati tartomdanyban n db x; x, ... ,x, suriségi
dllapotjellemzovel rendelkezo szektor van. A kiilso tartomany azt az m db
S;, 82 .. , S, mert suriuseggel rendelkezo szektort foglalja magaban,
amelyeknek kozvetlen input vagy output atadasi kapcsolata van valamely
belso szektorral. Ez utdobbi modellt alkalmazhatjuk valos ideji
modellezésre és iranyitasra. Az univerzalis és globalis modellek viszont az
altalanosabb mikodést, rendszerelméleti tulajdonsagokat, gazdasagi és
kornyezeti jelenségek vizsgalatat és megismerését szolgalhatjak.

A halozati modellezésnél vizsgalandok az egymashoz csatlakozo
szektorok esetén (- amely szakaszokat, vagy gorbe darabokat a
kivalasztasukat kovetden bazis szektoroknak nevezziik) a koztik fellépd
atadasi sebességek is. Ezzel kapcsolatban sziikséges a modellezésre
vonatkozo altalanos elvet kimondani: Az egyes kijelolt bazis szektorokon a
mérések alapjan meghatarozott bazis sebesseg-siriiség torvényeknek
ervenyesnek kell maradniuk az ott jelen lévo kornyezeti paraméterek és
adott idopont figyelembevételével, viszont minden egymashoz csatlakozo
ketto vagy tobb szektor esetében is Osszefiiggo, osszetartozo, koherens
egyseget kell alkotniuk a sebesseg-stiriiség torvényeknek.

Az alkalmazott fogalmak és jelolések rovid osszefoglalasa és néhany

tovabbi kiegészito megjegyzés:

- 0<xi(t)<l, ,,G” zart gorbével koriilkeritett, nem feltétleniil egyszeresen
Osszefliggd bels6 tartomany 1-ik  szektoranak jarmistirtiség
allapotjellemzdje (i=1,...,n). 0<si(t)<1, a komplementer, ,kiils6”
tartomany i-ik szektordnak jarmiistiriség allapotjellemzdje (i=1,...,m).

- Az x; és s; stirliség allapotjellemzok [m/m], dimenzid nélkiili valtozok, a
v; sebességek dimenzidja [m/s], ¢gi= x; v;. fluxus a forgalom, dimenzidja
[m/s], jelentése: a keresztmetszeten idoegység (1[s]) alatt ataramlo
jarmiithossz, (1 stirliségli ,,anyag”) méterben mérve.
oi=0i(X(1),t)=0, allapottol és 1dotdl fiiggd disztribuciod j szektorrol i
szektorra torténd aramlasnal.
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Bi= Bij(x(1),t), a j szektorrdl 1 szektorra torténd atadasi folyamatnal, az
atadasanal fellépd akadalyozast O0<B;<l, vagy rasegitést 1<[;
figyelembe vevo, allapottdl €s 1do6tdl fiiggd tényezo.

Vi=Yii(X(1),0)=0, allapottol és 1dotol fuggd specialis disztribucio ket
szektor kapcsolatanal. Ekkor a j — 1 relaciondl, az i-re osztott anyagnak
csak egy része aramlik az i szektorokra és az ide osztott, de megmarado
részt a j szektor ,,magara osztja”, azaz nem osztja ki. Ilyen esetek: j
parkolorol 1 szektorra, zsakutcabol szektorra €s felléphet az o tipust
disztribucid helyett is, ha valamely iranyokban a torlddas, vagy lampa
miatt az adott idOpontban éppen nem lehetséges az atadas.

0< uy(t) <1 fuggveny, a j szektorrol 1 szektorra torténd atadasanal
mikodo forgalomiranyitd lampa iranyitas jele j - 1 reldcional.

Belsé tilté automatizmusok: j-bdl nem adhatunk &t i-re, ha i tele van.
Engedélyezett atadas: S(x;(t))=1, ha x;(t)<l, egyébként S(x;(t))=O0.
Hasonl6an j-r6l nem adhatunk at i-re, ha j iires. Enged¢lyezett atadas:
E(x;(t))=1, ha 0<xj(t), egyébként E(xj(t))=0. A bevezetett normalt
allapotjellemzok alkalmazasaval a bels6é tiltd automatizmusok
matematikai feltételei egyszeriien teljesithetok.

Ugyanakkor az u, E, S fliggvényeknél figyelembe kell venni a valdsagos
human, vezetéi reakcido folyamatokat, amelyek folytonosak ¢&s
folytonosan valtozok. Ennek megfelelden az altalam felirt modellben
alkalmazott forgalomiranyitd ldmpafiiggvények ¢ - id6 szerint és a belsd
tilto-automatizmus fiiggvények az allapotjellemzdok szerint folytonosan
differencialhat6 fliggvények.

Egy szektoron a sebesség a jarmuslraségtol fiigg. A sebesség
maximuma szakaszonként limitdlva van. A sebesség fliggvényt
befolyasolja még az e=[e;, e,..e,] kornyezeti parameétervektor. A
legfontosabb ilyen jellemzdk: az iddjaras, latasi viszonyok, domborzat,
az Ut geometridja, utmindség €s szélesség.

[; jeloli a belsod szektorok hosszat és p; a kiils6 szektorok hosszat az /.a.
¢s 1.b. abra esetében.

III. A MODELL FELIRASA ES FONTOSABB SAJATOSSAGAI

Az univerzalis halozati modell felirdsanal egyszerre vizsgalom egy
tetszoleges belsd ¢€s egy tetszOleges kiilsO haldzati szektor Osszes
dinamikus atadési kapcsolatat:
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Xi(t)

1.b. abra: i-edik kiils6 szektor dinamikus kapcsolatai

Az l.a. dbran 7, a tényleges atadasi sebess€g a j — 1 relacional, amely
egy szabalyozott sebesség. Ezt a szabalyozast végzik az S(x;) €s E(x;) beld
automatizmusok ¢€s az w;i(f) lampajel. V' az egymashoz csatlakozd ket
szektornal koherens egységet alkotd egylittes sebesseg-siiriiség fiiggveny,
amely felirasandl figyelembe vesszilk a csatlakozdo szektorok
kapacitasalapi hosszait, fligg ezek jarmlsuriségeitdl, az e;, ¢; kornyezeti
paramétervektoroktol és a ¢ idOponttol. A By akadalyozasi-rasegitési
tényezo:

By = SO O) Y (3,03, (), €0 ,0) - By (0) -, (0) B, (x0),0) (1)

A j szektorrol nemcsak i-re, hanem mas szektorra is aramolhat az anyag a ¢
idopontban, ezért varhatoan a teljes mennyiségnek csak egy része aramlik i
9
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szektorra. Ezt az anyagszabalyozast végzi az oj(x,f) disztribucios
fliggveny, vagy a vii(x,f) specialis disztribcios fliggvény.
A képletekben mindkettd szerepel azzal a megkotéssel, hogy amelyik eset
nem all fenn, annal a disztribcios fiiggvény ertéke 1. Tehat az x; stirliségh

anyagnal, az Il.a. dbrdn szemléltetve a j — 1 reldcional X; tényleges
stiriségli anyag kertil atadasra, az alabbi modon:

)’ej :aij(x(t)at)°7ij(x(t):t)'xj (2)

A V; X, fluxus szamitdsanal a tényleges sebességeket ¢s stiriségeket kell
figyelembe venni:

X5 =S80 @0) -V (x, (0, x,(0),e;5€,) - E(x; (0)) - uy (1) - B (x(0), e (x(0), ) -y, (x(0),0) - %, (3)

gy adddik, hogy a kapcsolati matrix j-ik oszlopaban, amelyhez az eredeti
x; stirliség tartozik, az alabbi kapcsolati sebesség lep fel az i-ik szektorra:

vy =S (0) -V (x;(0),x,(1)e,e,) - E(x (1) -uy (1) - B (x(0),0) - e (x(2),0) - 7 (x(0),0)  (4)

A jarmisiriiség fogalom kozvetlen felhasznalasaval egyszerre felirhatd az
i-edik belsé (ennél: =1,2,...n) ¢és i-edik kiilsé (ennél: i=1,2,...,m)
szektorokon a At 1dd alatt a jarmithosszak megvaltozasa (felhasznélva az
l.a.€s 1.b. abrak jeldléseit).

x,(t+At)-1, :xi(t)-ll.mt-[ ivij -xj(t)+iv L= ( ZV X, (t)+2v X, (t))}

J=L(j#0) g=1 r=li(r#i)

,(t+ A1) p, =s,(1)p, +At- {Zvu X0+ Dv, s, (0- (Zvn s®+ v, si(t»}

q=1;(q#i) w=l;(wi)

Ez alapjan At—0 hataratmentet képezve felirhaté a mindkeét tetszoleges i-
edik szektorra vonatkozé differencialegyenlet is:

xi(t):%-{ ivl.j -xj(z)+iv L) - (Zv x(t)+2v x(t))}

J=L(#D) g=1 r=li(r#i)

)

éi(t)—— {Zvux(t)—k Zvlq s,(t)— (Zvn s, (1) + ivwi si(t))} (©6)

p; q=1;(q#i) w=l;(wi)

A matrix alak esetében a differencialegyenlet-rendszernél a foatlobeli i-
edik elemek az alabbiak szerint irhatok fel a belsd szektoroknal:
10
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v, = —H Zn:v,i +ivmﬂ ¢s a kiils6 szektoroknal:v, = —KZ v, + ivw H

r=l(r+i) w=1;(w=i)

1) ® () o 1) @ (m) O] () (OIS (m)
0 . o
® Vii
® Vi Vig %i
X
(r) Vri Xj () Xn
() Xn
O 51
M 1 W) v
() Vwi Sq ® Vij Vig i
Sq
(m) Sin () Sm

2.a. abra: Kp belso kapcsolatok 2.b. abra: Ky kiils6 kapcsolatok

A Kjp belsé kapcsolatokat leird hipermatrixnal minden tipust kapcsolat
fellép, kivéve a kiilso-kiilso kapcsolatokat. Ez a kapcsolati halmaz iires. A
Ky kiilsd kapcsolatokat leird hipermatrixnal pedig minden tipust kapcsolat
fellép, kivéve a belsé-belsd kapcsolatokat. Itt ez a kapcsolati halmaz tires.
Ugyanakkor a teljes halozaton fellépd ugyanazokat a kiils6-belso 1ill.,
belsd-kiilsé kapcsolatokat a K és Ky egyardnt tartalmazza. Ez alapjan a
két hipermatrix halmazelmeéleti unidja hatarozza meg — a kapcsolatokat
tekintve altalanos €rvényli — univerzalis halozati forgalmi modell teljes
kapcsolatrendszerét leird kapcsolati hipermatrixot:

K ZKKUKB :|:K11(X’S) K12(xas):|
K, (x,5) Ky (x,5)

Ahol: I(, KK KB € SR(n—*—m)X(n-i-m), Kll € iRnxn, K12 € iRnxm, K21 € iRmxn, K22 € iRmxm
ésxeR", seR™.

A belsd ¢és kiils6 halézat miitkodését egyszerre leiro altalanos haldzati
modell a fentiek alapjan a kovetkezo:

x| <L>7l K, (x,8) K,(x,8) | x

sl <P>_1 K, (x,s) Ky(x,8)|s (7)
Ahol: () a belsd szektorok és (P) a kiils6 szektorok kapacitas alapu
hossztsagait tartalmazé diagonalis matrixok:

<L> = <ll,lz,...,ln> : <P> = <p1,p2,...,pm>

11
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A Kj; és Ky, 16 diagondlisaban 0 vagy negativ értékek Iépnek fel, minden
mas elemiik nemnegativ értéket vesz fel. A K, és K, minden eleme
nemnegativ értéket vesz fel. Tehat ezek a matrixok Metzler matrixok,
kovetkezeésképpen az altaluk meghatarozott teljes kapcsolati rendszert leird
K kapcsolati hipermatrix is Metzler matrix.

A szikitett halozati modell egy tetszOleges n szektorbol allo belso
halozatbol és m db kiilsd s, s5, ..., Sy, sliriségli szektorbdl all, amelyek
kozvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek valamely belsd szektorral és ez
utobbiak allapotat meérés alapjan ismertnek tekintjiik. Ennél a modellnél a
kapcsolati hipermatrixot alkotd matrixok koziil csak a K, és K, matrixok
jatszanak szerepet, mert altaluk képviselve van minden atadas, amely a
belsd szektorokkal kapcsolatos. A szilikitett modell differencialegyenlet-
rendszere:

X =<L>" [K;,(x,5) x + K 2(x.5) 5] (8)

Ahol: xeR", iew", seR"”, <L>= diag{l,, ... ,I,}, I; a féatloban a belsd
szakaszok kapacitdas alapi hossza (V/[>0, i=1,2,...n), K;;eR™,
KlQESRnXIn.

Luenberger (1979), mutatott ra arra, hogy pozitiv rendszerek esetében
alkalmazhat6 a linearis Lyapunov-fiiggvény.

A jarmiforgalmi folyamatok iranyitasaval kapcsolatban nem ismert a
szakirodalomban a linearis Lyapunov-fiiggveény alkalmazasa. Az altalam
kidolgozott modellezési modszer természetes kovetkezménye volt a
halozati modell stabilitdsanak vizsgalatanal a linearis Lyapunov-fliggveny
alkalmazasa, Péter (2008). Tekintsiik egy zart gorbe altal koriilhatarolt
tartomany belsejében a 0</;, kapacitds alapa szektor hosszakat és a
hozzajuk tartozo 0 < x; (¢) <I allapotjellemzdket (i=1,2,...,n).

A definicionk szerint: V' I; X; (i=1,2,...,n) szorzat az i-edik szektoron t
idopontban tartozkodo jarmiivek hosszdaval egyenlo, igy az dltalam
definialt Lyapunov-fiiggvény fizikai jelentése a zdrt gorbe dltal
koriilhatarolt tartomany belsejeben, t idopontban tartozkodo jarmiivek
egylittes hossza

V(x, Xy, ) =1 -x,+1, - x,+..+1 -x, 9)

Rovidenaz L =[ [, [, ... [,] és x skalaris szorzata: V (x,,x,,...,x,) = L*x

12
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A V(x) skalar-vektor fliggvény pozitiv definit,

V(x)=0, csak ha x=0
V(x)>0, értelmezési tartomanydban minden nem zérus x-re.

A V t-szerinti derivaltja:
oV dx, oV dx, oV dx,

= — 4+
ox, dt oOx, dt ox, dt

V(x,,%5,0.0X,) =1 -x+0L,-x,+..+] -x =L-x

A W(t), t-szerinti derivaltjandl a negativ érték biztositasa a tartomany
jarmiiforgalmi stabilitasat noveli, mert a jarmtvek altal elfoglalt 6sszes
uthossz csokkenését idézi elé a belsd uthalozaton. A V t¢-szerinti
derivaltjanak vizsgalatat a szikitett halozati rendszermodell
felhasznalasaval végeztem el:

m

Pl DV X A D Ve Xy et D VX,
=1 w=l w=1
n n n
zvil'sl"' zviz'sz+ +zvim'sm :_ZFOutput-i_zF}nputso; (10)
i i1 i1

A szukitett halozati rendszermodellre alkalmazott linearis Lyapunov-
fiiggvény (10) szerinti derivaltja Osszegzi a zart tartomany osszes
inputjan és outputjan fellépo fluxus fiiggvényeket ¢és a
D Fri <D Foupu kritériumra vonatkozé iranyitisi torvényt szab
meg, amely elégseges feltetelt ad a rendszer aszimptotikus stabilitasara €s

dinamikusan alkalmazhat6 a teljes belsé tartoményra, valamint azokra a
szubtartomanyokra is, ahol kritikus helyzet Iép fel, 3. dabra.

Kritérium : Z F SZ Foupu

ZF oup W
-

3. abra: Linearis Lyapunov-fiiggvényt alkalmaz6 iranyitasi torvény a
tartomanyon, illetve szubtartomanyokon

13
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IV. MODELL VALIDALASOK

A modell elso validalasa Budapesten tortént a Pet6fi hid pesti hidfdjétol
a koruton északi iranyba elindulva a Nyugati térig terjedd szakasz
vizsgalataval. A vizsgalt trajektoérian a lampas keresztezddések
beallitaisahoz a FKF ZRt. Forgalomtechnikai Igazgatdsag altal a BME
rendelkezésre bocsatott, a terlileten miikodd forgalomiranyité lampak
aktualis beallitasi adatait hasznaltuk. Mivel vizsgalatunk a hétkéznapi
reggeli cstcs- és a déleldtti forgalomra iranyult, igy az egyes
csomopontoknal az erre vonatkozé ,,FKF ZRt. 2. szama” programot vettiik
figyelembe. A helyszinen az inputok és outputoknal forgalomszamlalast is
végeztiink az utvonalat érinté harom legnagyobb csomopontban, a Ferenc
korat — Ulléi ut csomdpontban (Csomoépont szama: 23/A), a Blaha Lujza
téren (Cs. sz.: 111) és az Oktogonon (Cs. sz.: 203) a mérések 1d0szakaban.
Tehat megallapithatd, hogy a modellben hasznalt forgalmi adatok a
valosagnak megfeleltek. A vizsgalt utvonal az egyes szimulacios
idoszakokban bejarasra kertilt GPS kesziilékkel felszerelt gépjarmiivekkel
is. A jarmlves mérés soran rogzitésre keriiltek a valos sebességprofilok.
Ez a korati modell egy tipikus vonal-modell, amelynél a jellegzetes
sebességfolyamatot a forgalomiranyitd lampaprogramok hatarozzak meg.
A validalasoknal az eértekezésben bemutatott matematikai modellt
felhasznalé PannonTraffic programot alkalmaztuk. (Rovid leirasa az
ertekezes a 6.sz. Mellékletben talalhato). Az alkalmazott sebesség-siirliség
torvény minden esetben a Greenshields (linearis) fliggvény volt. A
szimulacid a valos lampaprogramokat vette figyelembe, ezért a mért
sebességfolyamatok idébeni alakulasat rogton jol kovette a szimulacio.

A validalasnal a meért sebességértekek legjobb megkozelitését a mért
input-output jarmistriségek finomitasaval, valamint az a;; disztribucios €s
a [ akadalyozasi-rasegitési tényezOk beallitasaval végezte el a program a
korat egyes szektorainal. A vizsgalat 9 Osszetartozo, GPS-el mért ¢€s
szimulalt sebesség realizaci6 meghatarozasat és kiértékelését foglalta
magaban, Péter T. és Bede Zs.(2009), Bede Zs. and Péter T. (2010. A
szimulaci6 ¢€s a jarmives mérés soran kinyert sebessegprofilok
Osszehasonlitasa természetesen megmutatta, hogy a sebesség-1do
fliggvényeket egy sztochasztikus folyamat egy-egy realizaciojanak kell
tekinten1 ¢s ezeket ennek megfelelden, valoszinliségelméleti, 1ill.
statisztikai analizis utjan kell vizsgalni. A vizsgalat a fentiekben leirt
modon tehat nagyvarosban tortént, nagy forgalom ¢és valdsagos
forgalomiranyito lampas keresztezddeseken tortend athaladasok mellett. A
sebességprofilokra €s motorteljesitményekre vonatkozd6 nemparaméteres
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statisztikai proba homogenitas vizsgalatra iranyult. Az volt a vizsgalat
targya, hogy a kétféle filiggetlen valosziniiségi valtozokbdl all6 minta-
halmaz (a GPS kesziilekkel mért €s a forgalmi modell altal szimulalt
ertekek) azonos eloszlasi sokasdgbol szarmaznak-e, pontosabban a
gyakorlatban tekinthet6-e a két minta azonos eloszlasunak, Prékopa
(1972), Vincze, Varbanova (1993). A vizsgalatoknal 95%-os szintet
valasztva megallapitast nyert, hogy mindkét esetben a két-két minta 95%-
os szinten homogénnek tekinthetd. A vizsgélataink eredményei tehat
megnyugtatéan igazoltak, hogy a modell lehetdve teszi olyan egyedi
sebességfolyamatok ¢és szarmaztatott motorteljesitmény folyamatok
kinyerését, amelyek a valdésagnak megfelelnek Bede and Péter (2010),
Bede, Péter (2013.1), Peter, Fiilep and Bede (2011).

A modell validalasa Gyor varoskozpont esetében, ahol a modell, a
varosmagban az egyik legnagyobb forgalmat lebonyolitd Ut, a Szent Istvan
ut (1. sz. féut) és kornyeke teriiletét foglalta magaban. A validéalas a varos
altal 2012. évben mért keresztmetszeti forgalmi adatok felhasznalasaval
tortént. A szimuldcidra a nagymeéretli halozati modellt €s ugyancsak a
matematikai modellre kifejlesztett PannonTraffic programot hasznaltuk. A
halozatot jellemzd f6 adatok: 228 db. utszektor szakasz, 9 jelzdlampaval
iranyitott csomopont, 38 egyeb csomopont, 18 input utszektor és 15 output
utszektor. A forgalmat iranyitd jelzOlampak fazisterveit a Magyar Kozut
Zrt. Gyéri Igazgatosdga és Gydér varos Onkormdnyzata bocséatotta a
rendelkezésiinkre. A modell-adatoknal tamaszkodtunk a varos altal
elvégzett keresztmetszeti forgalommérések eredményeire. Ebbdl az
adathalmazbol a modelliink esetében 63 keresztmetszetre vonatkozo
mérési eredmeényt vettiink figyelembe a vizsgalatoknal ¢€s a validalasnal. A
szimulacio 24 oras valds iddtartamra vonatkozott, melynek szamitdgépes
futtatasi ideje mindossze 2 perc 14 masodperc volt. A program barmely
1dOopontbol Ujra indithatd az adott idOpontban érvényes allapotjellemzok,
mint kezdeti értékek figyelembevételével. A validalas soran a program
negyedoranként feliilvizsgalta az aktudlis disztribuciokat és az atadasokat
befolyasold tényezoket a mért keresztmetszeti forgalmi adatok legjobb
megkozelitéséhez. Az ily modon torténd eldrehaladds soran, a
korrelacidanalizist oranként hajtotta végre a 63 méresi keresztmetszet
figyelembevételével. A vizsgalt 63 keresztmetszetnél a mért €s modell
alapjan szamitott oOrankénti keresztmetszeti forgalmi adatok kozott a
korrelacios egyiitthatd érteke minden esetben nagyon jol kozelitette az 1
ertéket, pl. a reggeli 7h-8h kozotti csucsforgalomnal r,,=0.993 volt, amely
a gyakorlatban mar 100%-os korrelacionak tekinthetd, Péter, Fazekas

(2014).
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V. PONTOKBA FOGLALT UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

T;: A nagyméretii kozuti kozlekedési halozat forgalmi miikodesének
atfogo szerkezeti vizsgdlatira és a hdlozati elemeken dramlo
bonyolult kozlekedési folyamatok dinamikdjanak leirasara hat pontba
foglalt uj makroszkopikus modellezési paradigmat alkalmaztam és a
kutatasaimat erre alapoztam.

1. A matematikai modellben dltalanositott szektorok kooperalnak
egymassal, amelyek a valos halozatban egyardnt lehetnek utszakaszok
és parkolok is. Egy altalanositott szektor hosszanak megallapitasandl,
a kozlekedési forgalmi rend sajatossagai kozepette a szektoron
fellépo valosagos térbeli lefedettsegeket veszi figyelembe a modell. Az
dltalanositott szektor definialt hossza, a szektoron a kiilonbozo
forgalmi  koriilmények  kozepette mért egyiittes  jarmithossz-
maximumok szupréemumuma, amelyet egyben az dltalanositott szektor
hosszkapacitisanak is neveziink. A modell a jarmiistiriseg
definialasara dimenzio nelkiili fogalmat alkalmaz, amely egy
idopontban az adltaldnositott szektoron tartozkodo jarmiivek egyiittes
hosszanak és az dltalanositott szektor hosszanak a hanyadosa. Ennek
megfeleloen, barmilyen hosszusagu dltalanositott szektor esetében a
jarmustruseg erteke a [0,1] intervallumban helyezkedik el és ez
ervenyes barmilyen alaku parkolora is.

2. A kozuti jarmiiforgalmi folyamatok egységes dinamikus modelljét
egy pulzalo iranyitott graf hatarozza meg. A graf csucsai az
dllapotjellemzovel rendelkezo kooperadlo dltalanositott szektorok. Az
uthalozaton kialakulo kozlekedési folyamat a graf csucsai kozott
fellepo dinamikus kooperaciok eredménye. A csucsok kozotti élek a
fluxusok, azaz a forgalomdramldasok szintén dinamikusak. A
kooperacioban egyarant szabdlyozott az anyagatadas (jarmiidtadas)
mennyisége és a sebessége is. A disztribucio és az anyagaram-
sebessége egyarant fiigg a kooperdld csucsok dllapotjellemzoitol, az
oket koriilvevo  (segité/akaddlyozo) kornyezettol, valamint az
idoponttol is.

3. A modellezés fontos feltétele az, hogy a vizsgalt, nem feltétleniil
egyszeresen 0sszefliggo tartomdnydban elhelyezkedo, valds kozuti
kozlekedési hdlozati rendszert csupan , virtualis” zart gorbével
hataroljuk koriil. Ennek jelentosége az, hogy a kériilhatarolt ,,belso”™
halozat és a komplementer |, kiilsé”” hdlozat kozott nem sziinik meg az
a teljes dinamikus kapcsolatrendszer, amely a vizsgalatunktol
fiiggetleniil, létezik. Tehat, az uj modellezés esetén, az un. ,, kapuknal”
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nem forgalom megaddasa torténik, mint a hagyomanyos modelleknél.
4. A belso es kiilso halozat szektorait tekintve negyféle dinamikus
dtadasi kapcsolat létezik. A teljes halozat esetében alapveto
fontossaggal bir a hdlozati kapcsolatrendszert definidalo kapcsolati
hipermatrix meghatarozdsa.

5. A belso és kiilso hadlozat jarmiiforgalmi folyamatait egyszerre leiro
univerzalis halozati modell épitheto fel a kapcsolati hipermatrixot
tartalmazo differencialegyenlet-rendszer felirasaval.

6. A kozuti univerzalis halozati modell miikodésenek atfogo vizsgadlata
sziiksegszeriien elvezet a forgalmi inputok és outputok nélkiili, teljes
felszini halozati modell felirasahoz, a globalis halozati modellhez.

Péter (2007.1), Péter, T. and Szabo, K. (2012.2), Péter, T. (2012.1),
Péter, T. (2012.3), Péter, Fazekas (2014), Péter T. (2014.1).

T5: A koherencia elve a sebesség-siiriiseg torvennyel kapcsolatban.
Az egyes kijelolt bazis szektorokon a merések alapjan meghatarozott
bazis sebesseg-siiriiség torvenyeknek érvényesnek kell maradniuk az
ott jelen levo kornyezeti paraméterek figyelembevételével, viszont
minden egymashoz csatlakozo ketté vagy tobb szektor esetében is
osszeftiggo, koherens egyseget kell alkotniuk a sebesség-siriiséeg
torvényeknek. Ennek a kovetelménynek megfelelo, a kozuti hdlozati
trajektorian torteno mozgas leirasara n valtozos sebesseg-stiriiseg
torvenyt adtam meg. Kimutattam, hogy a halozat bdrmely n>I

alabbi n valtozos sebesség-siiriiség torvény érvenyes:

>
i=1

V(X), Xy 00003 X,5€,,€5,.0,€,,) =

n

[~

2 V'l_[1+f,-(xfa€,-)]
Ahol:
V: >0 az i-edik szektoron megengedett maximalis sebesseg értéke,
(i=1,2,...,n)

[; >0 az i-edik szektor hossza

X; = x;(t) az i-edik szektoron t idopillanatban fellepo jarmiistiriiség
értéke

fi(xie;) az i-edik szektorra jellemzo valos magfiiggvény, amelyre:
filxie) >0,  fi(0,e)=0 és fix,e) a 0 < x;, <l intervallumon
szigoruan monoton noévekvo, x; szerint folytonosan differencialhato
Jiiggvény

e, €I az i-edik szektorra jellemzé p - dimenzids kornyezeti
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paraméter vektor
A fentiek alapjan a trajektoria teljes befutasdanal elérheté maximalis
sebesség az alabbi:

V(xX,X)5.05X,,€,,€,,...,€,) =

Péter, T. (2012.2), Péter, T. (2012.3), Péter, T. (2012.4), Peter, Bokor
and Strobl (2013).

T5: A jarmiiforgalmi modellek koreben meghataroztam az univerzalis
halozati modell szerkezetét. Ez két diszjunkt halozatbol all, a belso és
a teljes kiilso komplementer halozatbol és a modell ezek dinamikus
kapcsolatrendszerét irja le. Levezettem az univerzalis halozati modell
forgalmi folyamatait leiro pozitiv nemlinedris dinamikus rendszer
differencialegyenlet-rendszerét. A ket reszhalozat kiilon-kiilon a
gyakorlati vizsgalatokban szokdsos forgalmi hdlozatokra vezetheto
vissza, ezert ezeket sziikitett halozatoknak nevezziik. Bemutattam,
hogy a modell alkalmazdsaval uj, tartomdnyszintii iranyitdsi modszer
valosithato meg linearis Lyapunov fiiggveny alkalmazasaval, amely a
tartomanyban elhelyezkedo kozuti halozaton, vagy annak tetszoleges
részhalozatan idedlis jarmiistriség dllapot fenntartasat biztositja.
Péter (2007.1), Péter (2008), Peter T. (2009), Péter T. and Bokor J.
(2010.1), Péter and Bokor (2011), Péter T. (2011.3), Péter, T.
(2012.1), Péter, T. (2012.2), Péter, T. and Szabd, K. (2012.2), Peter,
Bokor and Strobl (2013), Péter, Fazekas (2014).

T, Az univerzalis hadlozati modell kiterjesztésével meghataroztam a
globalis halozati modellt. Bemutattam, hogy ennek a modellnek a
haszndlata a forgalmi folyamatok modellezésén kiviil alkalmas a
halozatot erinto gazdasagi folyamatokbol eredo hatasok vizsgalatara
is. A modellvizsgdlatok korébe, kiilonosebb nehézségek nélkiil
bevonhatok a jarmiitermelési és amortizacios folyamatok kozuti
forgalmi folyamatokra gyakorolt hatasai is. Péter T. (2011.3), Péter,
T. and Szabo, K. (2012.2).

VI. ALKALMAZASOK, KITERJESZTESEK ES LEHETSEGES
HASZNOSITASOK

A kutatasok alkalmazhatok és Kiterjeszthetok a parhuzamosan
miikodo valds forgalmi halozatok komplex analizisére is. Ez azeért
fontos teriilet, mert az utazasok ¢&s szallitdsok gyakran komplex
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trajektoridkon torténnek, amikor a teljes utvonalat tobbféle forgalmi
halozat rész-trajektoriai  alkotjdk. A kiilonb6zéd dinamikus haldzati
forgalmi rendszerek egymassal parhuzamosan miikddnek a sajat
torvényszerliségeiket €s iranyitasukat kovetve. Mindegyik miikodésére
hatast gyakorolnak a kiilonb6z0 kiilsé kornyezeti folyamatok, tovabba
egymas allapotjellemzo6i. Ezek a bonyolult kapcsolatok befolyasoljak az
optimalis miikodéseket és indokoljak a kiilonb6zé dinamikus halozati

forgalmi rendszerek unidjanak vizsgalatat és a téma i1dOszertiségét Péter, T.
and Szabd, K. (2012.2), Péter, Szabo (2017).

A targyalt Lyapunov-fiiggvény modszer lehetséges hasznositasa egy
modern, valds idejii mérésen alapuld, tartomany szinti on-line
iranyitas megvaldsitasa lehet. Ez egy intelligens rendszer, amely a
nagyméretii kozuti kozlekedési haldézatok optimdlis jarmistirtiségének
fenntartasara hazankban is megvaldsithato.

A csomopontok miitkodésénél, az idealis, akadalyoztatas nélkiil enged at
barmely rajta atdramlé forgalmat. (Az idealis eset csak minden keresztezd
forgalom szintben torténd eltoldsaval valosul meg). Ez alapjan, az irdnyitas
realis célja lehet a csomdponton ataramlé forgalom minimalis
akadalyozasa. Ez a c¢l — a csomdpontot magaban foglalé tartomany
szeml¢letet alkalmazva — ugy valosithato meg, hogy olyan MPC
iranyitast szabunk meg, amelynél, iddintervallumonként a tartomanyban
1évo Osszes szektorelem kozott és a hozzdjuk kozvetleniil csatlakozo kiilsé
szektorelemek kozott is egyiittesen, maximalis szdmu jarmiiatadas
valdsuljon meg, ezzel figyelembe véve az egyes athaladasi iranyok esetén
a csomoépont mogott kialakuld torlodasok hatdsat is, Péter and Bokor
(2010.1,2010.2), Péter and Bokor (2011), Péter T. (2011.1, 2011.2).

Egyiitt alkalmazva a csomoOponti 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 elvi, kettos szintii hibrid fogalomiranyitas bevezetéséhez vezet.
Ez egyszerre valositja meg a csomopontok optimalis atbocsatasat €s a
tartomanyszinten az optimalis jarmisiirliséget is.

A sebességfolyamatokat figyelembe véve a Lyapunov-fiiggvény
modszer Kiterjesztheto a kornyezeti terhelések tartomanyszintii
optimalasara is Péter (2015.1), Péter, Lakatos, Szauter (2015),
ASME/IEEE, Boston®

6. The American Society of Mechanical Engineers, IEEE, INTELLIGENT TRANSPORTATION
SYSTEMS SOCIETY gave this Award: "Best Paper in Computational Methods and Software" at the
2015 ASME/IEEE International Conference on Mechatronic and Embedded Systems and Applications
(MESA), Shane Xie, General Chair, August 4, 2015 in Boston.
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A nagyméretii  halozati  modellbél validalasokra  Kinyert
sebességprofilok hasznosithatok laboratoriumi diagnosztikai célokra
is. Ezek a sebességfolyamatok a valdsagnak megfelelden bonyolultak,
osszetettek, gyorsuldsok, lassulasok ¢s gyakori megalldsok sorozatabol
allnak, T. Peter, and M. Basset (2009).

A valosagos folyamatok ilyenek és ezek eltérnek a laboratoriumban a
gorgds fekpadon alkalmazottaktdl. Az eurdpai menetciklus (NEDC) az
EU-ban jovahagyott laboratoériumi teszteket alkalmaz, amelyeknek
kiindulopontjai két europai fovaros (Parizs és Roma) forgalmi adatai
voltak. A valdsdgban azonban a jarmiivek karosanyag-kibocsatasa, ill.
energiafogyasztdsa nagymértekben fligg a vezetési stilustol, tovabba nagy
hatassal van rd az adott forgalom alakulésa is. JelentOs eltérések 1€phetnek
fel a kiillonbozo régidkban és orszagokban is. A trajektoria geometridk és
sebességfolyamatok tarolasa térbeli jarmti dinamikai folyamatok analizisét
teszi lehetové a haldzati forgalmi folyamatok kozepette. Egy ilyen iranyu
laborfejlesztés nagy volumenti, gyorsitott vizsgalatok elvégzését teszi
lehetové nagy mennyisegli adat kiértekelésénél a kiillonbozé halozati
folyamatok és események generalasaval, Péter, Szauter, Bokor (2014),
Péter, Szauter, Bokor (2015), ASME/IEEE, Boston, Péter, Lakatos, Szauter,
Pup (2016.1), Péter, Lakatos (2017). Intelligens vezetdr modellek (IDM)
vizsgalhatok a nagy tomegaramlatok kozepette, a makroszkopikus halozati
modell biztositotta kornyezetben, Derbel, Péter, Mourllion, Basset (2017).

Végiil, a kifejlesztett modell érdekes és lehetséges hasznositasa lehet
egy modell-bazisa folyamat-kutatas, amely a globalis kozuti
kozlekedési folyamatok fejlodésének és ciklikussaganak komplex
kornyezeti, tarsadalmi-gazdasagi kapcsolatait vizsgalja. A globalis
modell egy nemlinearis autondm dinamikus rendszer, amelynél a kozuti
kozlekedési aramlatok rovid ciklusu periodicitasait a szektorok kozott
fennalld disztribucidk valtozasai okozzak, amelyek az egyes halozati
tartomanyokban fiiggvényei a tarsadalmi €s gazdasagi allapotoknak ¢s
igényeknek, a meteorologiai és a napszaki allapotoknak. A hosszabb
ciklusu, altalanos kornyezeti és gazdasagi folyamatok fejlédésénél viszont
kozvetlenlil a jarmiigyartasbol eredd raterhelések €s az amortizaciok a
meghatdrozok. Ez esetben az egyes haldzati tartomanyokban a tarsadalmi-
gazdasagi, népesedési folyamatokon kiviil az itt és egyéb teriileteken
végbemend 1nnovacid hatasai ¢és a végrehajtott, vagy elmaradt
halozatfejlesztések toltenek be fontos szerepet a kozuti kozlekedés
fejlodéseben és a globalis hullamtulajdonsagok alakuldsaban.
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