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El0sz6 a Kozlekedési bizottsag jelentéséhez

Az anyag a varosi forgalommal és 1égszennyezéssel kapcsolatos problémakat targyal. A vizsgalatok a
varosi kozlekedési halozatok komplex dinamikus rendszerét veszik figyelembe. Ezzel kapcsolatban,
Zalaegerszeg varosi kozlekedésének forgalmi optimalasat javasolja az ehhez kapcsolodo innovdcios
tevékenységek végrehajtisaval. A javasolt fejlesztés integralt megkdzelitéseket és moddszereket
alkalmaz. A munkéhoz kitlin6 lehetéségeket biztosit, hogy Zalaegerszeg varos deklaraltan torekszik az
intelligens varos megvalositasara, amely jol kapcsolodik a kozlekedés teriiletén ehhez a projekthez.
Ezeknek a specialis dinamikus rendszereknek kozos sajatossaguk, hogy alapveto kritérium a folyamatok
optimalis lebonyolitasa, amely egyszerre jelent komoly miiszaki-kérnyezeti és gazdasagi kihivasokat.
Az anyag elméleti részei egyarant tartalmazzak a tartomanyszintii és a trajektoridk menti problémak
vizsgalatat.

Budapest, 2022. 04. 18.

Dr. Péter Tamas
Kozlekedési Munkacsoport vezetd
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1. Integralt kozlekedés kutatas és fejlesztés a varosi forgalmi és
kornyezeti terhelések csokkentésére

Az anyag atfog6, integralt kutatasi és fejlesztési modszereket vizsgal a varosi forgalommal és
légszennyezéssel kapcsolatban, az optimalis stratégidk meghatarozasdhoz. A vizsgalatok a varosi
kozlekedési haldzatok komplex dinamikus rendszerét veszik figyelembe. Ezzel kapcsolatban
Osszehangolt, és egymast is kontrolald mérések elvégzésén alapuld, korszeri mérdrendszer
fejlesztéseket javasol. Ez egyben, a kidolgozasra keriilo 1j modszereknek a validalasat is jelenti az
adatok folyamatos feldolgozasaval és elemzésével egyfitt.

Kulcsszavak: alacsony kibocsatasu tarsadalom, hatékony kornyezet megvalositasa, optimalasi stratégiak
meghatarozasa, fejlett értékelési modszerek és eszkdzok integralasa, komplex rendszerek dinamikajanak
analizise, integralt gyakorlati megkdzelités, innovacio és technologiai fejlesztések, kozuti haldzati
rendszer, levegészennyezettség meghatarozdsa 1j mérési modszerekkel, aeroszolok vizsgalata,
raforditas-haszon (cost-benefit) elemzés.

1. BEVEZETO

Az anyag Zalaegerszeg varosi kozlekedésének forgalmi optimalasat és az ehhez kapcsolodo
légszennyezést is csokkentd kutatast és innovacios tevékenységeket szorgalmaz. Ez javitja a levegd
mindségét is, csokkentve a szén-dioxid és a karos (karcinogén) aeroszolok kibocsatasat a varos
teriiletein. A kutatas és fejlesztés integralt megkdzelitéseket és modszereket alkalmaz. A bonyolult
komplex kozlekedési halozati rendszerek dinamikajat vizsgalva, figyelembe veszi a levegOmindség
javitasat is. Az anyagban szerepld integralt kutatdsi megkdzelitések, innovaciés modszereket és
technologiai fejlesztéseket javasolnak a levegd mindségének javitasara. Ez altal a szén-dioxid és az
aeroszolok csokkentését szolgaljak és az ezzel kapcsolatos optimalis stratégiak kialakitasat vizsgalja a
varosoknal. A méréséi modszerek a komplex légszennyezés meghatarozasara vonatkoznak és Uj
technologiak alkalmazasaval valosulnak meg. Mivel a varosi tevékenységek kozott az egyik legnagyobb
tarsadalmi ¢és technoldgiai valtozdsokat a kozlekedés igényli, ezzel a problémaval sulyozottan

foglalkozunk.
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A javasolt struktiira és kutatdsi - innovdcids folyamatra bemutatdsa 2022.04.18.

1. abra: A kutatds és innovdcio teriilete
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Az 1. abran lathatd, hogy a javasolt projekt, teljes korti analizist kivan elvégezni.

Az 1. blokk szemlélteti az egzakt haldzati folyamatmodellezést. Ez széles korben 6sszehangolt és
egymast is kontrolalo méréseket és mérérendszer fejlesztéseket, valamint a kidolgozasra keriilé 0j
modszereknek a validalasat is jelenti, tovabba az adatok feldolgozasat és elemzését.

Az II. blokk tartalmazza, a folyamatokban résztvevé kibocsajtok szerepének rovid, kozép és hosszu tavia
stratégiai kritikai elemzését.

Végiil a III. blokk, a projektben résztvevo varos analizisét és az innovativ fejlesztések bevezetésének
rendszertervét foglalja magaba, amely a levegd mindség fenntarthatd javitasat és a szén-dioxid- és
aeroszol-kibocsatas csokkentését szolgalja ezeknek a varosoknak a teriiletein.

A program témdja: a megjelolt komplex teriileteken, (j modellkutatasok és innovativ mérérendszer
fejlesztéseknek a végrehajtasa. Tovabbi olyan innovativ mérési-szamitasi modszerek és rendszerterv
elkészitése, amely Zalaegerszeg varos kooperativ ITS megvalositasat kivanja szolgalni.

A munkankhoz Kkitiiné lehetdségeket biztosit, hogy Zalaegerszeg varos deklaraltan torekszik az
intelligens varos megvalésitasara és ez jol kapcsolodik a kozlekedés teriiletén, a most meghatarozott
projekthez. A projekt rendkiviili motivacidjat és aktualitasat jelenti, hogy Zalaegerszegen miikddik a
ZALAZONE tesztpalya ¢és a hozzd kapcsolodd kutatokdzpont is. Ez kitind lehetdséget biztosit a
projektiink sikeres megvaldsitasahoz, tovabba a tervezett ITS fejlesztések a kozlekedési folyamatok
optimdlis lebonyolitasat és a torlodasokkal kapcsolatos problémédk megoldasat is szolgaljak. Az
innovativ modszerek rendkiviil fontos szerepet jatszanak a kornyezetterhelés és a kozlekedésbiztonsag
tertiletén fellépé gondok megoldasaban is.

Zalaegerszeg Nyugat-Magyarorszagon megyeszékhely, 102,41 km? teriileten fekszik, lakdinak szama
55 470 £6. Jelent6s atmendforgalommal bir, fontos kulturalis kozpont, egyetemvaros és progressziven
fejlédo ipari centrum is, ahol kiemelkedd szerepet jatszik az ipar és kozlekedés fejlesztése. A varost
ugyanazok a jelentds kozlekedési, tarsadalmi kihivasok érintik, mint Eurdpa mas nagyvarosait, ezért
fontos cél itt is ezekre a valaszadas, amely a zold és intelligens integralt kozlekedés megvalositasat
jelenti.

2. CELKITUZESEK

1. Fontos cél a hat¢konysag, az integralt megkdzelités, Uj stratégidk és gyakorlatok megvalositasa. Ezért
a nagyméretll bonyolult problémak modellezésére 1j paradigmakon alapulé dinamikus modellt
alkalmazunk, és 0j elvii optimalis iranyitasi modszerek bevezetését javasoljuk.

2. Célunk, a nagyméretli kozati halézatok dinamikus modellezésre kifejlesztett és validalt kutatasi
modell ipari tovabbfejlesztése a varos részvételével. A tovabbfejlesztett alkalmazast felhasznalobarat
modon kell bevezetni a nagyméretii kozlekedési halézatoknal a varosokban, a szennyezd forrasok
feltarasara az intelligens kozuti halozatok esetén a valos ideji iranyitasi feladatok végrehajtasanal.

3. C¢l, az alacsony kibocsatas érdekében a hatékony alkalmazasi lehetdségek feltarasa a kdzuti as varosi
forgalmi folyamatok vizsgalatanal és ezzel kapcsolatos atfogd rendszerterv elkészitése az intelligens
varosi halozati kozlekedéséhez.

4. Cél, a varosi trajektoridk menti komplex kdrnyezetterhelés analizisére gyorsitott modszerek
kifejlesztése.

5. Cél, a sziikséges adatbank 1étrehozasa a naprakész varosi kornyezeti, kozlekedési halozati folyamatok

online tarolasara és irdnyitasara. Monitoring-rendszer, szakértdi-rendszer muikddtetésére. Vezetok
szamara a lakossagot tajékoztato publikus rendszer mikodtetésére. Ennél a munkapontnal kihasznaljuk
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a nagypontossagu, dinamikus térképek alkalmazasait is, a fejlett GNSS-t és a szamitasi felh6n alapulod
technologiakat.

6. C¢l a technologiai fejlesztések €s a fejlett értekelési eszkdzok integracidja.

7. Cél az adatfeldolgozashoz vegyes mérdrendszerekre tAmaszkodo forgalmi adatgyiijté technologia
fejlesztése, a technoldgiai €s a nem technologiai, innovativ megoldasok gyors piaci bevezetése.

8. Cél a forrasazonositast szolgalo, egyidejiileg 5 paraméter meghatarozasara alkalmas, gyors mérési
modszer tovabbfejlesztése, alkalmazasa, validalasa és hasznositasa, a levegdszennyezodés eredetének
és térbeli eloszlasanak feltérképezése.

2. A MUNKAPROGRAM ROVID ATTEKINTESE

Mara az europai lakossag tobbsége €l varosi kornyezetben. Jelentds technologiai fejlodés valdsult meg
az intelligens varosok és kozségek prioritasi teriilet, az innovativ technoldgiai lehetdségek és stratégiak
terén, az infokommunikacios technikak és ITS teriiletén. Valoban széles korli az igény a varosok levegd
mindségének javitasara, a szén-dioxid és a porterhelés és aeroszol koncentracid csokkentése teriiletén.
Ez egyhttal jelentGs kihivas is az innovativ varosoknak, kutatoknak és cégeknek valoban sziikséges
bizonyitaniuk a maga szintli hatékonysagot.

Esetiinkben a fentiekhez sziikséges rendszertervben, parhuzamosan mitk6dé automatikus adatgytjtési
¢s automatikus iranyitd rendszerek miikddnek. Mindezek célja az esetiinkben GreenNet-ITS
alkalmazasnak nevezett modszer minél gyorsabb felhasznaldsa ¢és széleskorli elterjesztése a
gyakorlatban. Valos kihivast jelent a tervezett nagyméretii adatbank 1étrehozasa és a gyors adataramlas
biztositasa, ezért sziikséges alkalmazni a felh6n alapuld technologiakat.

Az eljarasunk egyes esetekben kiilon-kiilon is vizsgéalja a kozlekedési folyamatokat a trajektoriak
mentén és a tartomanyokon is, igy a kornyezeti kihivasokat mindkét esetben.

Forgalmas utak mentén fellépd kornyezetterhelésre, gyorsitott szamitasi-elorejelzési modszereket
dolgoztunk ki és vizsgaljuk az ehhez is kapcsolhato ITS iranyitast, amelynél IDM csoportok optimalis
atvezetésének hatékonysagat elemezziik. A kdrnyezetterhelés optimaldsa viszont linedris Lyapunov—
fliggvény alkalmazasaval, tartomanyszinten torténik. Ez utobbinal, a megvalosithatdo automatikus
iranyitas elvezet a kooperativ 6koszisztémat 6tvozo, integralt kozlekedés és szallitas-iranyitashoz. Az
igy meghatérozott kritikus pontok megjelenése €s vizsgalata tartomanyszinten torténik.

A javasolt emisszids kutatasaink Osztonzik a tovabbi szabvanyositast is és azon tal a kolcsonds
atjarhatosagot. Céljaink szerint ramutatunk azokra a kiilonbségekre is, amelyekkel a valds varosi
forgalomban szamolni kell, és amelyektdl a labormérések eltérhetnek.

A torlédasokkal kapcsolatos problémak megoldasara gyakran hasznos figyelembe venni az
aszimmetrikus forgalmi terhelések fellépését, amikor a kapacitasndvelés allapotfiiggé optimalis
iranyitassal valosithatd meg. Ez is figyelembe veheto a projektben a kiilonbozo teriileteken az MPC
elvet alkalmazva pl., a valtoztathat6 iranyt sdvok miikodtetésevel.

A javaslatunk tamogatja a szoros koordinaciot a kutatds és innovacio terén egyarant. A projektben
résztvevok tobb mint 10 éve allnak folyamatos kutatasi kapcsolatban és tudasbazisukkal jelentésen
kiegészitik egymast. Zalaegerszeg varossal €s a kapcsolodo vilagszinvonalll kutatobazissal, kitiing a
lehet6ség a fenti teriileteken a tovabblépésre az innovacio terén is. A kutatas és fejlesztés altal, pontosan
feltarhatok a varosban sziikséges innovativ mérd, szamlald, tarolo, kijelzo, beavatkozo és iranyitasi
eszk6zok €s modszerek, amelyek piacképes lehetdségekkel is birnak a tovabbi potencialis felhasznalok
részére. Ezeket kozosen fogjuk analizalni és figyelembe is vessziik miiszaki-gazdasagi teriileten a
megvaldsithatd lehetdségeket a rendszertervben. A kozos kutatasok soran létrejott ITS modszerek,
tapasztalatok és rendszerterv szintén atadhatd piaci értékkel bir tovabbi varosok szdmara is.

A projektiink teljes mértékben tdmogatja a cross-systems/cross-border innovativ szolgaltatasokat és a
globalis - kimenet gyorsitott atvételét és telepitését is. Tamogatjuk a kozos figyelemfelkeltést és
tajékoztatasokat a varosi szennyez0 forrasok feltarasara, a technoldgiai és a nem technoldgiai innovativ
megoldasok bevezetését ¢s a kooperativ ITS megvalositasat.
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3. KONCEPCIO ES MEGKOZELITES

A projekt a jarmiiforgalmi teriileten atfogd koncepciodi és gondolatai, transz-diszciplinaris szempontok
a varosok kozlekedésének modellezéséhez, a zold és alacsony széndioxid-kibocsatasi gazdasagos
mikddés megvalositasara.

- Az altalunk alkalmazott Gj modell alkalmas a globalis forgalmi és kornyezeti terhelések analizisére is.
Ez a lehet6ség igen értékes a halozat és jarmiidsszetétel jovobeni fejlodésébol eredd kovetkezmények
vizsgalatahoz, elérejelzések szamitasahoz és a modellek tovabbi kutatasara is.

- A varosi kornyezetre vonatkozo hatasokat tekintve, jelentOs kibocsajto a felszini kozlekedés. Eltérd
mértékiiek a kiillonb6z6 szennyezdanyagok, amelyek 42 % - 86 %-ban a kozlekedésbol szarmaznak. Ezt
a problémat vizsgalni kell az erre kifejlesztett matematikai forgalmi modellt felhasznalasaval is. A
kutatasok egyarant vizsgaljak a tartomanyszinti és trajektoria menti problémakat is a varosokban.

- A kozati forgalmi szennyezést dontden a szakaszokon fellépd jarmisir(iség, jarmi Osszetétel és
sebesség determinalja. Ezért meghatarozo tényezd a komplex halozati rendszerszemléleten alapulo
innovacio!

- A vizsgalatok komplexek, ezek kiilonbozé parhuzamos mérésekkel és modellszamitasokkal
ellendrizhetdk és segitik a validasokat.

- Uj méréeszkozokkel, szétvalaszthaté a kozlekedés és az egyéb szennyezé forrasokbol szarmazod
légszennyezések. A kutatas a kiilonbozo tipust forrasok kibocsajtasanak hatékony csokkentésére
iranyul. Egyrészt, a varosokra meghatarozott dinamikus szennyezés eloszlasok alapjan hosszabbtava
optimalis stratégiak dolgozhatok ki, masrészt haldzatszintli valos idejii optimalis iranyitas valosithato
meg.

- Vizsgalatainknal figyelembe vessziik a jellemz0 meteorologiai hatasokat is. Egy kedvezd helyzetti
varosnal a hatékony légaramlas ugyan lokalisan sokat segit, viszont ekkor sem lehet azt mondani, hogy
a légszennyezddés rendben van! Kiemelendd, hogy a kibocsajtas 1égaramlastol fiiggetleniil torténik meg
¢s a globalis hatasai egyértelmiien negativak, tehat minden esetben a forrasnal kell csokkenteni a
kibocsajtast!

- A fontos teriileteken, Climate change, Transport, Policy instruments, folyamatosan figyelembe vessziik
a leglijabb valtozasokat ¢és adatokat is, pl. The European Environment Agency (EEA) is an agency of
the European Union: http://eunis.eea.europa.eu/gis-tool.jsp; http://edktvf.zoldhatosag.hu/

4.1 A kozlekedési halozat analizise

Nagyméretii bonyolult halézati problémak vizsgalata, ij modellparadigméakon alapulé dinamikus
modellel

Uj forgalmi modellfejlesztés
A nagyméretii halozatok modellezésére praktikusan makroszkopikus halézati modellt épitettiink
fel. Ezzel kapcsolatban el6szor foglaljuk 6ssze az (j modellparadigmakat.

P.1. A kozati jarmGforgalmi folyamatok egységes dinamikus modelljét egy 01j pulzald iranyitott graf
hatarozza meg.

Kovessiik azt az ismert eljarast, amely szerint a kozlekedési-topologiai graf éleit, (praktikusan a térképen
lathat6 ut-savokat) szektorokra bontjuk. Ekkor az uthalézaton létrejové kozlekedési folyamat a
szektorok, mint halozati elemek sokasaga kozott fellépd dinamikus kooperaciok eredménye.

Ebben a fészereplok a kooperald szektorok és 6k az uj graf cstcsai! Ezek a csticsok egyuttal
allapotjellemzokkel (dinamikus jarmustiriségekkel) is rendelkeznek. A csucsok kozotti €lek szintén
dinamikusak. Ok egyszerre szabalyozzék az anyagatadas (jarmii-atadas) sebességét és mennyiségét is.
A dinamikus éleknél az anyagaram-sebesség a kooperald csucsok allapotaitol, az Oket koriilvevo
(segité/akadalyozd) kornyezettdl és idotol is fiiggenek. A dinamikus éleknél az anyagatadas-
mennyiségét kornyezettdl és id6tdl fiiggd disztribuciok szabalyozzak.
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P.2. A jarmUstriség definialasara a szektorok térbeli lefedettségét hasznaljuk, amely matematikailag
egzakt fogalom és barmilyen hosszusagu szektor esetében [0,1] intervallumban helyezkedik el. Ez a
definicio kiterjeszthet barmilyen alaku parkolora is.

Ennek eredményeként a parkolok, mint (altalanositott) szektorok vesznek részt a jarmiforgalmi
folyamatok egységes dinamikus modelljében. Ok ugyanolyan (allapotjellemzdvel és anyagatadas-
kooperacioval bird) dinamikus elemek, mint a hagyomanyos szektorok. Nagyon fontos kovetkezmény,
hogy a rendkiviil bonyolult és nagyméretii kozuti haldézatokhoz kapcsolodd jarmiiforgalmi folyamatok
egységes dinamikus modelljét, ily modon sikeriilt egyféle elemek sokasagabdl felépiteni.

P.3. A vizsgalt tartomanyban elhelyezkedd valos kozlekedési halozati rendszert egy virtualis zart
gorbével hataroljuk koriil. (A tartomany nem feltétleniil egyszeresen Osszefiiggd). A virtualis zart gérbe
megnevezés a modellezés igen fontos tulajdonsagat emeli ki! Ily modon, a koriilhatarolas
kovetkeztében, nem sziinik meg az a dinamikus kapcsolatrendszer, amely a kiilsé és bels6 halozatok
kozott, a vizsgalatunktol fliggetlentil 1étezik. A modellben ez azt jelenti, hogy az input szektorok és bels6
szektorok kozott, valamint az output szektorok és bels6 szektorok kozott ugyanazon tipust dinamikus
atadasi kapcsolatok valosulnak meg, mint a bels6-belsd szektorok kozott. Tehat, az u.n. ,,kapuknal” nem
forgalom megadasa torténik, mint a hagyomanyos modelleknél.

P.4. A belsd és kiils6 halozat szektorai kozott négyféle kapcsolat van. A teljes haldzat esetében alapveto
fontossaggal bir a halozatot definidlo kapcsolati hipermatrix. A teljes (belsé €s kiils6) halozat dinamikus
miukodését a kapesolati hipermatrix foglalja egy rendszerbe. A kapcsolati hipermatrix megadja barmely
szektor esetében, hogy milyen mas szektorokkal all és milyen dinamikus atadasi kapcsolatban. A
kapcsolati hipermatrixot tartalmazo differencialegyenlet-rendszer irja le a hal6zat minden szektoranak
a mikodését, azaz a teljes halozat mikodését. (A belsd tartomany kapcsolatainal mindenféle kapcsolat
fellép, kivéve a kiils6-kiilsé kapcsolatokat. A kiilsé tartomany kapcsolatainal mindenféle kapcsolat
fellép, kivéve a bels6-belsd kapcsolatokat.)

P.5. A bels6 és kiilsé halozat jarmiiforgalmi folyamatait egyszerre leird univerzalis halozati modellt
irunk fel. Modszeriink 1ényege, hogy egyszerre vizsgalunk egy tetszéleges belsé halozati szektor dsszes
dinamikus atadasi kapcsolatat és egy tetszOleges kiils6 haldzati szektor Gsszes dinamikus atadasi
kapcsolatat. Az univerzalis halozati modell nemlinearis pozitiv differencialegyenlet-rendszer.

P.6. Globalis halozati modellhez jutunk el, oly mddon, hogy az univerzalis halézati modell belsd
halozatat tartalmazo tartomanyat addig noveljiik, amig a kiilsé tartomany lires halmazza nem valik.
Ezzel ekvivalens, ha a kiils6 halozatot tartalmazo tartomanyat addig noveljiik, amig a bels6 tartomany
iires halmazzd nem valik. (Végeredményben az torténik, hogy a korabbi n db. belsd szektoron a

stiriiségek jelolései megmaradtak: X, X2, ... ,Xs, a korabbi m db. kiils6 haldzati szektornal viszont,
atjelolést hajtunk végre: Xiim, ... ,Xp+m).

P.7. A sziikitett halozati modell esetében, a belsd halozati tartomanyban n db. xi, X2, ... ,X,, slriségi
allapotjellemzovel rendelkezé szektor van. A kiilsé tartomany, azt az m db. si, s2, .... ,Sw, mért

stiriiséggel rendelkezé szektort foglalja magaban, amelyeknek kozvetlen input vagy output atadasi
kapcsolata van valamely belsé szektorral. (Ez utobbi modellt alkalmazzuk pl. valos idejii modellezésre
¢s iranyitasra. Az Univerzalis és Globalis modellek altalanos rendszerelméleti tulajdonsagok
vizsgalatara és megismerésére szolgalnak.)

A nagyméretlii kozuti halézatokon a kozlekedési folyamatok modellezése elvezet a pozitiv
nemlinearis rendszerek alkalmazasahoz.

s

rendszer, amelyben az dllapotvailtozok nem negativak. A vizsgalt kozati kozlekedési folyamatok
tobbségében az allapotok eredeti fizikai jelentése alapjan megfelelnek ennek. A klasszikus irodalomban
a kozuti folyamatok leirasa soran a legtobb esetben altalanos linearis rendszer egyenleteket allitanak fel
¢s nem hasznaljak ki a folyamat pozitiv tulajdonsagait. Azt gondolhatjuk, hogy az altalanos linearis
rendszereknél megismert tulajdonsdgok minden probléma nélkiil igazak a pozitiv rendszerekre is,
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azonban ez nem igy van. A pozitiv rendszerek iranyithatésaganak és a megfigyelhetéségének a
feltételei nem vezethetok le egyértelmiien az altalanos rendszereknél megismert modszerekbdl. A
probléma kiilondsen igaz, ha nemcsak az allapotokra, de még a beavatkozo jelre is nem negativ
értékkészletet koveteliink meg. Ezért, a kozuti folyamatok tisztan pozitiv rendszerként térténd leirdsa az
iranyitastechnikai szempontbol nem trivialis feladat. Az iranyitasi feladat ebben az esetben azt jelenti,
hogy ugy kell egy allapotbol egy masik allapotba iranyitani a rendszert, hogy az allapotatmenet kdzben
is érvényes, hogy nem negativ értékeket vehetnek fel az allapotok. A targykorben a rendszerek leirasat
¢s iranyithatosagat Caccetta and Rumchev, 2000. és Farina and Rinaldi, 2000. rendszerez6 munkai,
tovabba Bacciotti, 1983., Coxson and Shapiro, 1987. és Valcher, 1996. adtak meg. Boothby, 1982. és
Sachkov, 1997. publikéacidikban az iranyitaselméletben alkalmazott A valds matrixot tekintve,
kijelenthet6 a kovetkezo tétel: A rendszer pontosan akkor pozitiv, ha az 4 matrix Metzler matrix, azaz a
féatlon kiviili elemek mind nemnegativak, a féatloban 1évo elemek pedig tetszélegesek lehetnek.

Globalis kozlekedési folyamatok, kornyezeti és gazdasagi kutatasok a halézaton

Kiilonlegesen érdekes teriilet a Globalis haldzati folyamat-analizis kiterjeszthetéségének kutatasa mas
terliletekre is. A globalis modell a kozuti kozlekedési aramlatokat tekintve egy nemlinearis autoném
rendszer. Dinamizmusat a szektorok kozott fennalld kooperacio intenzitasat idoben befolyasold gama
fliggvények szabalyozzak a Foldfelszin kiilonb6z6 pontjain, reggel feléled, estére lecsillapodik a
dinamizmusa. Erdekes a globalis hullamtulajdonsagok vizsgalata. A modell kiterjeszthetdségének
vizsgalata altalanos kornyezeti és gazdasagi folyamatok leirdsara. Fontos, a prognosztizalhato
jarmiiszam és Osszetétel varhatd hatdsainak lokalis ¢és globalis vizsgalata, a forgalom, a
kornyezetterhelés az iiveghazhatas tovabba az altalanos gazdasagi tényezoket tekintve.

A globalis kozlekedési halozatot vizsgédlva, nem allando anyagéaramot is figyelembe véve, a kozlekedési
halozati modellre altalanositott leirast adott Péter T., 2011.3. Felirta a globalis halozati folyamatok
mikddését leird nemlinearis pozitiv differencialegyenlet-rendszert és vizsgalta a stabilitasat is.

A Fold felszinén elhelyezked6 n elemii halozat kozlekedési folyamatait egy horizontalis folyamatnak
tekintve, lezajlik egy masik jelentés vertikalis folyamat is, amely egyrészt a jarmiigyartasbol eredo
raterhelés, masrészt az amortizacié kovetkeztében 1ép fel! Az autdogyarak folyamatos termelése
beszallitoként jelenik meg a halozaton: egylittes hatasuk szerint olyan forras-szektorként, amely elvben
barmely mas forgalmi szektorral kapcsolatban all, arra raszallithat, - azonban ez a hiany nala, mint
szektornal nem jelentkezik! (Ezeket a szektort elvben barmelyik sorszammal megjeldlhetjiik,
praktikusan jeldljiik 6ket az n+1, ..., n+k szektoroknak. Ezeket figyelembe véve boviilnek a kapcsolati
hipermatrix sorai és oszlopai.)

Ezzel parhuzamosan miikddik a halozatban egy nyeld-szektor is, amely az amortizalt, hasznalatbol
kivont jarmiliveket fogadja be folyamatosan anélkiil, hogy megtelne. A Fold felszinén elhelyezkedd
halozati szektorokra tehat befolyik az 0j jarmtaradat, de ezek a szektorok ,.ki is vannak lyukasztva”,
ezaltal az amortizalt jarmivek ki is folynak roluk. Milyen valtozast idéz eld ez a kapcsolati
hipermatrixban?

A forras szektorbdl a jarmiivek a tobbi szektorokba tigy 1épnek be, hogy nem a forgalomban
egylttmikodd szektorok valamelyikérdl aramlanak be, tehat nem forgalombdl keriilnek be, ez altal
sértik a klasszikus modelleknél fennallo Euleri anyagmegmaradas torvényét.

A forras-szektornal az elvételekbdl nem jelentkezik hiany, mindig potolja a gyart6 a kiszallitast, amig
folyik a termelés. A modellben ezek olyan specialis ,,parkold” szektorok, amelynek mindig nem negativ
a stirlisége. A nyeld szektor szerepét is sziikséges vizsgalni! Erre barmely szektor szallithat jarmivet,
az 1,2, ..., n-ik szektorok korébdl, rendre vi a, v2 A, Vr A, Va A Nnem negativ atadasi sebességekkel. Ezek
veszteségek az egyes szektoroknal, tehat a kapcsolati hipermatrix féatlojaban egy tovabbi negativ
tagként szerepelnek. Ezek a jarmiivek a szektorokbol ugy lépnek ki, hogy nem a forgalomban
egyiittmiikod6 szektorok valamelyikére aramlanak, tehat nem forgalomba keriilnek, ezaltal szintén
sértik az anyagmegmaradas torvényét! A globalis haldozaton ténylegesen az allando jarmiiszam-
novekedés mellett torténé nem Euleri kozlekedési aramlatokat kell vizsgalni! Erre utal attételesen a
motorizacios rata is. A halozat valtozast a globalis matrix n méret-indexeinek id6tol torténd
fliggdségével és az elemek kozti kapcsolatok valtozasanak figyelembevételével adhatjuk meg. A
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javasolt tovabbi kutatds feladata a modell Kkiterjeszthetoségének vizsgalata infokommunikacios
eszkozok alkalmazasaval és a globalis kozati kozlekedési aramlatok nemlinearis modellezése, kiilon
kitérve a globalis hullamtulajdonsagok vizsgalatara.

A projektben bemutatasra keriilé kutatas egy 10j elvii, és rendkiviil hatékony megkozelitést ad a kdzuti
halozati folyamatok leirasara és a nagymeéretii intelligens halozatok megvalodsitasara. A kutatas a halozat
altalanos dinamikus mukodését vizsgalja. A gyakorlatban, a halozatfejlesztés és tervezés azon
problémaira Osszpontosit, amelyeknek a megoldasai valaszt adnak arra, hogy egy meglévd, vagy
fejlesztendé haldzaton milyen konkrét folyamatok zajlanak le? Megfelel-e az adott halozat, (ill. a
fejlesztéseket kovetden) a fenntarthato fejlodés kritériumainak?

Az infokommunikacidés technologiak és a modell altal, a haldzatok iranyitasaval optimalis
jarmistirGségek és ez altal, optimalis sebesség értékek tarhatok fent. A kornyezeti terhelések tartomany
szinten torténd kedvezo értéken tartdsara 11j, tartomany szintli optimalas iranyitas adhaté meg. Ez a
kdzponti forgalomiranyito rendszer altal dinamikusan alkalmazhaté a teljes tartomanyon, illetve azokon
a szub-tartomanyokon, ahol kritikus helyzet 1ép fel.

4.2 Uj, tartomany szintii iranyitas
A nagyméretii nemlinearis kozuati kozlekedési halozatok optimalis iranyitasanak vizsgalata

Lyapunov fiiggvények modszerével Péter T., 2009., Péter, T., and Bokor, J., 2010. és Péter, T., and
Bokor, J., 2011. kimutattuk, hogy a tetsz6leges zart gérbe altal koriilhatarolt tartomanyban (sziikitett
modell), az autondm rendszer aszimptotikusan stabilis. A nem autoném rendszernél, a peremekre
vonatkoz6 Lyapunov fiiggvényt alkalmazé iranyitasi torvényt adtunk meg, amely elégséges feltételt ad
a rendszer aszimptotikus stabilitasara és dinamikusan alkalmazhato a teljes tartomanyon, illetve, azokon
a szubtartomanyokon, ahol kritikus helyzet 1ép fel.

Az alkalmazott V(Xi1, X2, ..., Xn)= I*x1+ L*Xo+ ...+ 11¥xn , linedaris Lyapunov fiiggvény fizikai jelentése
a koriilhatarol Githalozaton, a ¢ id6pontban, a jarmiivek altal elfoglalt 6sszes uthossz. (Ez a tartomanyban
tartdzkodo Osszes jarmil szdmaval, kozel aranyos.)

Ebbol adodoan dV(t)/dt -derivalt negativ értéke, az elfoglalt 6sszes uthossz csokkenését jelenti a belsd
uthalozaton. (Ha egy optimalis jarmiistiriség fenntartasa a cél a derivalt értéke zérus, ekkor nem valtozik
a jarmivek altal elfoglalt 6sszes tithossz.)

Ez a vizsgalati eredmény, a Lyapunov fiiggvényt alkalmazo iranyitasi torvényt ad meg a teljes
tartomanyon, illetve azokon a szubtartomanyokon, ahol kritikus helyzet 1ép fel. Az iranyitas, a
peremeken kifele mutatd és a peremeken befele mutaté Osszes fluxus (forgalom) szamitasa alapjan
torténik. A modszer tartomanyon torténd optimalis jarm{istiriség fenntartasara alkalmas.

Sebességfolyamatokat is figyelembe véve, a médszer kozvetlen kapcsolatba hozhat6 a kornyezeti
terhelések optimalasaval is, ezért a tovabbi kutatasok ebben az iranyban folytathaték a
projektben.

Tovabbi alkalmazasi teriilet a csomédpontok optimalis iranyitasa, a csomopontot koriilkeritd zart
gbrbével hatarolt tartomanyt tekintve, a maximalis jarm{iszam ataramlasanak biztositasa. Ez ramutat
arra, hogy a tartomanyban elhelyezkedé csomopontok optimaldsa onmagaban sziikséges, de nem
elégséges feltétele a forgalom optimalasanak. A tartomany ,,mogott” is kialakulhat torlodas és hibat
kovetiink el, ha ezt nem vessziik figyelembe.

A csomopontok optimalis miikddtetése tovabbi lehetdség, a modell prediktiv iranyitasi (MPC) modszer.
Ez olyan numerikus, optimalizalason alapuld iranyitasi modszer, amelynél — diszkrét id6t feltételezve —
a beavatkozo jel jovébeni étékeit (véges idohorizonton eldretekintve) minden diszkrét id6lépésben egy
eloirt célfiiggvény optimalasa révén hatdrozzuk meg. A célfiiggvény értéke fiigg a rendszer jovébeni
allapotaitol, melyeket a rendszer fent emlitett modellje alapjan, a beavatkozoé jelek és a kezddallapot
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fliggvényében szamolni tudunk. Az ily mdédon miikédd iranyitasi eljaras esetén, a programalkotd
rendszer mar teljesen forgalomtol fiiggd és a f6 jellemzéje az adaptivitas. A célfiiggvény
meghatarozasara szamos kritérium adhat6é. Pl idealizalt mikodés megkozelitése: ,,Annak a
csomdpontnak a mitkddése az idedlis, amely barmely rajta atdramlo forgalmat akadalyoztatas nélkiil
enged at”. Mivel minden keresztez6 forgalom akadalyozza a masikat, az idealis eset csak oly mddon
valosul meg, ha minden keresztezd forgalom szintben eltoltan mitkddik. Nyilvan, ahol ez épitészeti ¢és
kornyezeti szempontokat is figyelembe véve gazdasagosan megoldhato, ott ezt célszeri alkalmazni. Az
extrém forgalmu bonyolult csomépontoknal ez rendkiviil koltséges, de egyben lehet gazdasagos
megoldas is. Minden mas esetben redlis kovetelmény, a csomoponton ataramlo forgalom
akadalyozasanak minimalasat el6irni! Természetesen, szem el6tt tartjuk azt is, hogy a jelzélampas
csomoponti iranyitasnak 1éteznek teljesitOképességi hatarai.

A bevezetOben targyalt j szemléletmod alapjan minden csomodpont a nagy halézat részgrafjaként
jelenik meg, az 6t alkotd altalanositott szakaszok (ivdarabok, szektorok) kooperaciojaként. Modelliink
sajatossaga tehat, hogy teljes haldzatot vizsgal, amelyben nincs kitiintetett szerepe a csomopontoknak,
illetve a keresztezodéseknek. A teljes halozat optimalasanal ez kiilonleges lehetdségeket biztosit olyan
elvek alkalmazisara, mint a Bellman-elv, a rendszer pozitiv tulajdonsaga pedig a tartomanyok
iranyitasanal, a linearis Lyapunov médszer alkalmazésara.

4.3 Uj eljaras fejlesztése

A modellezésre kifejlesztett eljaras jelen allapotaban mar alkalmas a gyakorlati felhasznalasra a
varosi jarmiiforgalom optimalasanal

A projektben olyan intelligens modell-alkotd rendszer kifejlesztése valosul meg, amely az emberi oldal
igénybevételét lehetdség szerint minimalizalja. Fontos feladat egyuttal ezen eszkoz ipari
alkalmazasanak hatékony bevezetése, tovabba az Uj eredményeknek tovabbi kutatasokban és az
egyetemi oktatasban torténd hasznositésa is.

A modellezés céljaira kifejlesztett hatékony alkalmazasaval varos szintll optimalis forgalomiranyitési
modellt kivanunk miikodésbe hozni és javaslatot kidolgozni ennek valds idejii alkalmazasara is.

A nagymeéretli hal6zati modell jelenleg alkalmas a kozati kozlekedési halozatok atfogd modellezésére
¢s analizisére is. A jelenleg kutatisra alkalmas szoftver altal reprodukalt kozlekedési haldzat a
valosagnak megfelelden képes — a felmért halozat paramétereinek ismeretében, azt — a nap 24 orajara
vonatkoztatva — szimulalni, majd az eredményeket grafikon formaban is rendelkezésre bocsatani. A
felvett halozat egyes elemei tetszélegesen modosithatok, ill. a halozat bovithetd is. Az egyes forgalmi
paraméterek valtozasa utan beallo allapotot és annak a halozat egészére gyakorolt hatasat is
vizsgalhatjuk. A Engineer alkalmazés nagyfoku rugalmassaga miatt, valoban koltség-hatékony modon
veégezhetjiik el vele az infrastrukturafejlesztést is.

Az Engineert harom f6 egység épiti fel; a tervezési, a szimulacio-analizis és a vezérlés. Tervezési
szakaszban, pontosan elhelyezhetjik az egyes utszakaszokat, parkolokat a kiilonb6zo
forgalombefolyasolo eszkozoket, gyalogatkelOhely, kerékpartt, elsdbbségadast jelzd tablak, forgalmi
jelzélampak, stb. A képernyOn ilyenkor lathatd térképen elhelyezett uthalozati elemek mind egy-egy
interaktiv feliiletet jelentenek, melyek paramétereit egyedi ablakokban allithatjuk be. Az egyes
elemekhez tartoz6é dinamikus disztribuciok és forgalombefolyasold tényezok, akadalyozo-ill. segitd
tényezOok figyelembevétele a modell alkalmazasa soran igen nagy szerepet jatszik, ezért kiilonos gondot
forditottunk ezekre az algoritmizalds soran. A dinamikus kapcsolatot realizald objektumban
identifikalva keriilnek tarolasra. A halozati elemek hozzaadasa soran a hattérben a leirt modell szerinti
hipermatrix dinamikusan béviil a megfelelé elemekkel; az egyes kapcsolatok, lampa koordinatak stb.
beirasra keriilnek.
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A szimulacio inditasakor jelentds hattérszamitasok kezd6dnek meg. Ezért a szimulaciéo megkezdésekor
mar egy specialis adatstrukttra all rendelkezésre, amelyet az alkalmazas a leggyorsabb feldolgozhatosag
érdekében hoz létre. Szimulacio kozben - gyors informéciot ad - a felvitt utszakaszok terheltségét
folyamatosan jelzi, igy a problémas utszakaszok nem csak konnyen kisziirhetk, de a teljes halozat
allapotardl is attekintést kaphatunk. Mivel az igy is tekintélyes volument szamitasok jelentds
hardverigényt tdmasztanak, sziikségszeri a megjelenités és a szamitasok kiilon szalakra torténd
szétvalasztasa a processzorban. A szimulacid végeztével analizis kovetkezik. A kivant utszakaszok
jellemzé grafikonjait részletesen vizsgalhatjuk, korabbi teszteredményekkel Osszehasonlithatjuk
egyazon grafikonban, ill. ezek mas szakaszokkal is 6sszevethetdk.

Az eljaras segitséget nyqjt kozati kozlekedési haldozatokon végbemend jarmiidramlasi folyamatok
analizisében, tovabba mar tervezési szakaszban az egész haldzatra kiterjedé hatdstanulmany is
készithet6. Szimulalhatok kozlekedési balesetek, forgalomelterelések, vagy forgalmi-rend valtozasok,
jelzolampa-programozasi valtozasok, parkolok létesitésének, megsziintetésének hatasa, tovabba a
halozat 0j utszakasszal torténd bovitése, egyes utszakaszok szélesitése stb.

A modellhez kapcsolodd verifikacio megtortént és kiilonb6zo kutatasi projektekben is sikerrel
hasznaltak az eszk6z nyujtotta lehetdségeket, pl. valtoztathatd iranya forgalmi savok alkalmazasa;
sebességprofilok kinyerése alternativ hajtasrendszer(i jarmiivek valasztasahoz.

Utvonalvalasztas optimélasa, két tetszélegesen kivélasztott pont kozott a kiilsnbozé szempontok — id6,
fogyasztas, itvonal hossza — szerinti optimalis Gtvonalra javaslatot tesz.

Jarmi nyomkovetés, egy kijelolt titvonalon halad6 jarmii menetidd karakterisztikai szamithatok a nap
barmely id6pontjaban meghatarozott indulast feltételezve.

Olyan innovativ technikakat is képes alkalmazni a miikodésében, mint az adaptiv lampak, intelligens
online szabalyozas visszacsatolassal, vagy a zart gorbével koriilhatarolt tartomany esetében a gorbe
menti peremlampak iranyitdsa egész tartomanyokba torténd behajtas-korlatozas és kilépés
engedélyezésének szabalyozasa.

A modern reprezentacids igényhez igazodva, 3D-s kornyezetet alakitottunk ki a forgalom-
vizualizaciohoz. A kifejlesztett modszer emulacios technikat alkalmaz. A szamitott makroszkopikus
folyamatok és valos jarmiimozgasok lekdvetése alapjan, mikroszkopikus forgalmi folyamatokat allit el6
a kornyezetnek megfeleld hattérképek alkalmazéasaval. Architekturalis €s performancia szempontjabol
is elény0s, hogy ezt a forgalom-vizualizaciét nem a szimulacios rendszerbe integraltuk, hanem egy
kiils6 alkalmazast, Traffic Visualization-t fejlesztettiink ki a feladatra.

4.4 Kornyezetterhelés szamitasa

Lehetdség van a varosi trajektoriak menti kornyezetterhelés analizisére a kozuti jarmiivek karosanyag-
kibocsatasanak modellezésével, gyorsitott modszert is alkalmazni és igy vizsgalni az emisszio
csokkentésének lehetoségét.

Ennél a vizsgdlatnal, a jarmiforgalom emisszios kornyezeti hatasanak a becslése a feladat,
tobbkritériumu optimalis forgalomszabalyozas kialakitasahoz. A jarm{i-emisszios modellek elézetesen
definialt emisszio térképek alapjan szamitjak a kibocsatott karosanyagok mennyiségét. Ugyanezen az
elven eldre definialhatunk fogyasztasi térképeket is €s szamithatunk fogyasztast is. Mivel a fogyasztas
a jarmiives mérés soran is rogzithetd, ez lehetdséget ad a szamitassal nyert fogyasztas validalasra is. Az
alkalmazas soran egyedi jarmii-emisszios modellt és a nagyméretii haldzatra kidolgozott kozati forgalmi
folyamatot leiré6 modellt kapcsoljuk Ossze, felhasznalva a trajektoridk mentén szamitott sebesség
profilokat. Ez a validalas, a forgalomra jellemz6 sebességek figyelembevételével torténik. Ezt azonos
trajektoria mentén szimulalt, és mért sebességfolyamatokra dolgoztuk ki, biztositva az azonos forgalmi
korilményeket és azonos idészakokat, Bede, Péter; 2010.1., Bede, Péter; 2010.2.

A vizsgalat a motorteljesitmény és fogyasztasi értékekre vonatkozik. A jarmiimodell bemenete a
forgalmi szimulacidébol nyert sebességprofil. Ezzel parhuzamosan elvégzett valos mérésnél torténik a
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motorteljesitmény és fogyasztds mérése és a sebességprofil meghatarozasa is. A validalas
nemparamateres statisztikai vizsgalattal, u.n. homogenitas vizsgalattal és korrelacids analizissel
torténik. A jarmiimodellek, jarmtvenkénti egyedi sebességprofillal dolgoznak ¢és ezekbdl a
sebességprofilokbol szarmaztathato a kibocsatott kdrosanyagok mennyisége.

Esetiinkben a jarmtimodell harom, sorba kapcsolt modulboél all: Vezeté modul, Jarmii modul és Emisszio
modul.

Vezetomodul: Mivel a jarmiimodul bemenete gyorsulas, ezért sziikség van a vezetdmodulra, amely a
sebességprofilnak megfelelden eldallitja a gyorsulasfiiggvényt a jarmiimodul szdmara. A vezetdmodul
egy egyszer( szabalyozo, amely a szamitott jarmiisebesség és a sebességprofil pillanatnyi eltérés-értékei
alapjan egy hibajelet képez és ezt a hibat minimalizalja. Ennek eredményeként gyorsitja, vagy lassitja a
jarmtvet.

Jarmiimodul: Fontos kiemelni, hogy a jarmtimodul csak a hossziranyl dinamikat tartalmazza. A
jarmiimodul bemenete egy gyorsulas érték, amely meghatarozott maximum és minimum érték kozott
barmilyen valds szam lehet. A jarmiimodul kimeneteként a jarma és a modellezett jarmiirendszerek
barmelyik allapotvaltozojat ki lehet vezetni. Vizsgalatunk szempontjabol elsésorban a motor
lizemallapota a Iényeges. Ebbdl adoddan a jarmiimodul kimenete a motor fordulatszama és a nyomatéka.
Ezeket a jeleket az emisszié modul dolgozza fel és az eldzetesen definialt emisszid térképek alapjan adja
meg a kibocsatott karosanyagok mennyiségét.

hajtas, mind pedig a fékrendszer erét kifejteni a jarmi és az Utprofil kozott. Ezaltal lehet gyorsitani és
fékezni a jarmtvet. A gumiabroncs segitségével lehet a legpontosabban figyelembe venni a tapadas altal
meghatarozott korlatokat. Az abroncsmodell tartalmazza a gordiilési ellenallast is. A jarmiidinamikai
blokk szamitja ezen kiviil a 1égellenallast is. A kocsi testre hatd sszes erd 6sszegzésével szamitja ki a
jarmi pillanatnyi gyorsulasat, amelybdl integralassal lehet a sebességeket és a mozgasfiiggvényeket

is egyszerlsitve miikddik, a negativ lassulashoz egy fékezonyomatékot rendel az algoritmus.

Az emisszio modul: egy algoritmus, amely a kiillonb6z6 emisszio-térképekbdl a motor {izemallapota
alapjan interpolalassal hatdrozza meg az adott idOpillanatban kibocsatott kiilonb6z6 karosanyagok
mennyiséget.

A jarmiiszimulaci6 torténhet az Advisor (Advanced Vehicle Simulator) nevii szoftver segitségével is,
amely egy Matlab/Simulink kdrnyezetben irt modell. Manapsag széles korben elterjedt ez a szoftver,
mivel nem csak hagyomanyos (kénnyti és nehéz), hanem hibrid, illetve lizemanyagcellas jarmiiveket is
képes szimulalni és elemezni. Az ADVISOR barmilyen modositas hatasat meg tudja vizsgalni, legyen
az alkatrész valtoztatas (pl.: motor, akkumulator, katalizator, légkondicionald stb.) vagy egyéb
modositasok, melyek kihatnak a gazdasagossagra, teljesitményre vagy emissziora. A szoftver alapvetd
fizikai szédmitasokat és mért komponens teljesitményeket haszndl a jarmtivek modellezéséhez. A
felhasznald definial egy jarmiivet az adatokat felhasznalva, illetve meghataroz egy sebességprofilt,
valamint egy utmindséget, majd a jarmi lekoveti azt. Eredményként a varhato nyomatékot, sebességet,
fesziiltséget, aramot és teljesitményt kapjuk meg.

Mindegyik emisszio modell alapja egy adatbazis, amelyet felhasznalva a jarm{i vagy a motor
lizemallapota alapjan szamithatjuk a kibocsatott karosanyagok mennyiségét. Ezeknek az adatbazisoknak
a létrehozasa mérések ezreinek az elvégzését koveteli meg. A modell kivalasztasanak elsddleges
szempontja, a sziikséges adatbazis hozzaférhetdsége. Az egyik ilyen hozzaférhet6 adatbazis az Artemis
modell, André, et al.; 2008.

A kumulator blokk minden egyes kategéridara meghatarozza az emissziot, ezeket az értékeket
megszorozza az adott kategéridra megadott arannyal. Ezeket a szorzatokat karosanyagonként kell
Osszegezni, ¢s igy kapjuk meg az adott jarmiliosszetételre és sebességre jellemzd egységnyi tavolsagra
(km) kibocsatott karosanyagok mennyiségét.

Az emisszids modellek altalaban, sebességvaltasi modellek szimulacioi alapjan, kiszamitjak az egyes
jarmivek fogyasztasat és karosanyag kibocsatasat. Esetiinkben az emisszios modell bemeneti
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paraméterei tehat a jarmimodulbol nyert 7;(?) és M;(t) motorfordulat és nyomatékértékek, a kimeneten
pedig a tiizeléanyag fogyasztast nyerjik, a HC, NO,, CO és dizel jarmivek estén PM kibocsatast.

Az emisszids modell lelke az Advisor programbol nyert emisszids térképek sora Wipke, et al.; 1999.
Ezek a térképek a terhelés és fordulatszam fliggvényében tartalmazzak a tiizeldanyag fogyasztas, a
szénhidrogén kibocsatast, a szén-monoxid, nitrogén-oxid kibocsatast és dizelmotorok esetén a részecske
kibocsatast konkrét motorokra. Ezek az emisszids értékek nyersek, tehat semmiféle kipufogogaz kezeld
berendezésen nem haladtak keresztiil. Nyilvanvalo, hogy az egyre szigorodo emissziés normakat csupan
motorikus fejlesztésekkel nem lehet betartani, ezért a forgalomban 1évo jarmiivek kipufogogaz kezeld
eszkozokkel vannak felszerelve — harmas hatasu katalizator, NOx tarolds katalizator, SCR katalizator,
stb — melyeket szintén szamitasba kell venni a kibocsatas modellezésekor.

Osszefoglalva: az éltalunk alkalmazott nagyméretli halézati modellbél korabbi validalasok alapjan,
kinyerhetok a trajektora menti sebességprofilok, amelyek a valosagnak megfeleléen bonyolultak,
Osszetettek, gyorsulasok, lassulasok és gyakori megallasok sorozatabol allnak. A valdésagos folyamatok
ilyenek, amelyek eltérnek a laboratoriumban, a gorgds fékpadon alkalmazottaktol. Az 0 eurdpai
menetciklus (NEDC), az EU-ban jovahagyott laboratoriumi teszteket alkalmaz, amelyeknek
kiinduldpontjai két eurdpai févaros (Parizs és Roma) forgalmi adatai voltak. A valdosdgban azonban a
jarmiivek karosanyag kibocsatasa nagymértékben fliigg a vezetési stilustol, tovabba nagy hatassal van ra
az adott forgalom alakulésa is! Jelentds eltérések 1éphetnek fel a kiilonboz6 régidkban és orszagokban
is. Ma mar egyre tobb helyen alkalmaznak zart lanci forgalomszabalyozast. A kiilonbozo
csomopontokban elhelyezett detektorok informécioit feldolgozva ugy szabalyozzak a jelz6lampak
mikodését, hogy az optimalis legyen a jarmiifolyamot tekintetében. A projektben a kérnyezetterhelés
optimalasara is 11j szabalyozasi modszert kivanunk kidolgozni, a valds forgalomban elhalad6 jarmiivek
kategoriainak azonositasaval és a jellemzé sebességprofil figyelembe vételévek meghatarozott
emisszidja alapjan. Természetesen a modszert mérések sorozataval is validalni fogjuk.

5. UJ ELVU FORGALOMMERESEK

Trajektoriak mentén fellépd dinamikai hatdasok komplex analizise jarmiisokasag esetében. A dinamikus
folyamatok analizise, adatelemzés, a jarmiivek és kornyezet dinamikus terhelések csokkentése

A vizsgalatok 1j komplex modellt alkalmaznak a kdzuti kozlekedés forgalmi folyamatainak és a térbeli
nemlinedris jarmlidinamika egyiittes analizisére. Ez alapjan, a halozati forgalmi folyamatok ¢s a
halozatokon kozlekedé 3D-s jarmiidinamikai folyamatok egyesitett rendszerben torténd analizisét
modellezési technikdjat hasznaljuk fel. A jarmustriiség allapottérben vizsgaljuk a komplex forgalmi
rendszer miikddését. A szimulacié a PannonTraffic Engineer szoftver alkalmazasaval torténik, amely
szoftvercsalad a nagyméretii kozati kozlekedési haldzatok komplex modellezésére és analizisére
kifejlesztett eszkdz. A gépjarmivek Osszetett, nemlinearis dinamikus modellezéséhez szamitogépes
algebrai modszert alkalmazo intelligens modell-alkotd rendszer kifejlesztését mutatjuk be. Ennek
felhasznalasaval, az emberi oldalon fellép6 modell-tervezés idOsziikségletét minimalizaljuk. A
rendelkezésre alld6 halozati IT eszk6zok és a jarmiivekbe beépitett szamos elektronikus és
elektromechanikai alkatrésznek koszonhetéen a komplexitasra kitlizott célok java része ma mar
elérhet6k. Fontos feladat lesz majd az 01j eszk6zok ipari alkalmazasa, ill., bevezetésének a vizsgalata is,
tovabba az 0j eredményeknek az egyetemi oktatasban torténd hasznositasa is.

Kiemelendd, hogy a valds kozuti trajektoridkon torténd jarmiimozgas és a forgalmi események szamos
olyan Osszetett dinamikai folyamatot eredményeznek, ill. helyzetet idéznek el, amely a kutatas
jelentdségét kiemeli és az altalunk targyalt moédon modellezhetd. Ilyen példaul a jarmiigeometria
anomaliak elemzése a trajektoridk mentén (pl. koérgeometriaban valé haladasnal). Ez esetben a
nagyméret{i halozati modell egy részhalozati eleme a korforgalmi elem, amelyen valamely trajektoria
valasztaskor athalad a jarml. A Zalaegerszegen megépiilt korforgalmakban szamos esetben
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megfigyelhetok a valds tehergépjarmlivek és autdbuszok okozta ilyen tipust legkritikusabb
konfliktusok. Ezek a konfliktusok a valds trajektédrian fellépé jarmiidinamikai folyamatok korébe
tartoznak. Gyakran detektalhatd, hogy a tehergépjarmiivek ivben haladasakor az iild6zogorbe a
szomszédos forgalmi savok teriileteire is kiterjed, ezért ezekre a kockazatokra a tehergépjarmiivek,
autobuszok és a kozlekedd partnerek dinamikai folyamatainak vizsgalatainal kiilonos figyelmet kell
forditani. A vizsgélatok szélesebb korben kiterjednek a haldézat szerkezetében rosszul tervezett
trajektoriak, hibas utfeliiletek, extrém koriilmények okozta varatlan kockazatok analizise €s a veszélyek
kiszlirésére. Minden esetben felmeriil az optimalis jarmiiiranyitas szerepe is ezen a teriileten!

Ugyanez megallapithato a karos anyag kibocsajtasok (pl. karcinogén aeroszol) kdrnyezeti terheléseire
¢s a jarmiivek kornyezet dinamikus terhelései vonatkozasaban is a hossz, fliggdleges és keresztiranyt
jarmiidinamikak hatasaival kapcsolatban.

A kornyezet-kutatasban az uttest dinamikat és a rezgéseibdl fellépd karosodasok folyamatainak
vizsgalatat emeljiik ki. Megjegyezziik, hogy ezen a teriileten is kiemelten fontos a valtozo forgalom és
sebességfolyamatok szerepe, ugyanis ennek kdvetkeztében még a homogénnek tekinthetd uttest
esetében is, kiilonboz6 pontokban, kiillonboz6 karosodasi folyamatok 1épnek fel és figyelhetok meg.

A feladatot Osszefoglalva: A targyalt kozlekedési halozati allapot-modellbdl kiindulva, analitikus
megoldast tudunk adni a savszakaszokra vonatkozo folytonos sebességfolyamatok és folytonos
trajektoria-iranyu sebesség és gyorsulas folyamatok. A fentieket és a trajektoria geometridjat figyelembe
véve egyuttal a keresztiranyu gyorsulasfolyamatok is felirhatok. A modszer figyelembe veszi a teljes
halézaton a valosdgos forgalmat és a forgalomiranyitdé lampak tényleges miikodését. A vezetdk
reakcioido-késedelem idejét, a teljes haldozat szerkezetét és a parkolok valds hatasat is. Figyelembe
vesszilk az igy nyert valos sebességfolyamatok karakterisztikus hatasat is - a Michelberger féle
spektrum-torzulast — a sztochasztikus utprofilok eléallitasnal, amelynek meghatarozd szerepe van a
fliggbleges jarmi-dinamikanal. Az igy nyert valds gyorsulasfolyamatok hatasa meghatarozo jelent6ségii
a fiiggoleges, a hossziranyu és keresztiranyt jarmii-dinamikanal.

Computer-algebrai modellezési technikan alapuld térbeli komplex jarmii modellt hoztunk létre a jarmi
¢s uttest gyorsulasterhelések analizisére. Ez figyelembe veszi, a halozati allapot-modellbdl nyert, a
trajektoriakra vonatkozo hossziranyt sebesség tovabba hossz és keresztiranyu gyorsulas-folyamatokat
is. A munka gyakorlati eredményeként, kiszamithatd a kivalasztott trajektoria mentés az s(t) ut-ido
diagram, amely meghatarozza a gépjarmu tartozkodasi helyét is a t idopontban. A fentiek alapjan, a
komplex haldzati forgalmi modell mar fontos adatokat szolgaltat a jarmii és ttdinamikai vizsgalatokhoz
is. A komplex modell optimalis iranyitasa is modellezhetd. A bemutatott analizis a gyorsasaga és
nagyszamu jarmire vonatkozé statisztikai szolgaltatdsa miatt, gyakorol fontos hatast a tovabbi
jarmuipari kutatasokra is.

6. UJ ELVU KOMPLEX KORNYEZETMERESEK ES FEJLESZTESE

Ebben a munkapontba és innovativ fejlesztésekbe bevonandé Czitrovszky Aladar és munkatarsai,
valamint Akusztika Kft. Az optimalizalt kozlekedés kedvezé hatasa a légszennyezd anyagok
kimutathato lesz a kedvezé hatas. Ezen Osszefiiggés mértékét tobb méréssorozattal lehet nyomon
kovetni és vizsgalni. A kornyezeti levegd mérésének célja, hogy a jelenleg is lizemeltetett nemzeti
mérohalozat adatait kiegészitve mobil mérésekkel megallapitsunk a szezonalitas-fliggd dinamikus
1égszennyezési allapotjellemzoket a vizsgalando kozlekedési vonalak, csomopontok mentén. A mérendd
komponensek a kozlekedés eredetii kritikus szennyezd anyagokat NOx, NO,, CO, PMiy, és
meteorologiai adatokat. A mérési modszerek szabvanyos referenciamodszerek. Az alapmérések
kibovitett informaciot szolgaltatnak a forgalomszamlalasokbol szarmazo adatok és 1égszennyezettség
Osszefliggésérdl. Ezek a vizsgalatok nyljtanak segitséget abban, hogy megallapithato legyen, mely
csomépontok kdrnyezetében ajanlott telepiteni az intelligens, zold iranyitasi rendszer fix levegémindség
monitorozo elemeit.
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Az intelligens, z6ld kozlekedésiranyitas 1ényeges eleme, hogy kornyezeti adatok monitorozasa révén
van lehetéség beavatkozni a forgalomiranyitdsba. Az iranyitasi rendszer része egy Kitelepitett
folyamatos részecskemonitor, mely regisztralja a szennyez6 részecskék darabszamat, tulajdonsagait €s
visszacsatolo informaciot kiild az integralt informatikai rendszeren keresztiil a forgalomiranyitasnak. A
telepitett monitoroz6 rendszer méréseit a rendszer tesztje ¢és kezdeti miikodtetése soran
referenciamodszerekkel torténd szabvanyos mérésekkel hasonlitjuk Ossze. Ezzel alatamasztva az
iizemszerti és megfeleld mitkddést, tovabba a telepitett monitorrendszer adatainak mindségbiztositasat.
Az Osszeméréssel torténd ,,megfelelé miikodés” igazolasara a tesztiizemeltetés soran nagy hangsulyt
fektetiink. A részecskéken kiviil a kdzlekedés eredetli gazkomponenseket is monitorozzuk, hogy teljes
képet kapjunk a forgalombol adodo leveg6terhelésrol.

A jelenlegi 1égszennyezettségi Mérohalozatok (OLM), olyan szabvanyos mérési mddszereket és
miszereket alkalmaznak, amelyek mnem adnak lehetoséget kiilonbozd szennyezd-forrdsok
azonositdsdra, mivel a koncentraciok integralis értékét hatarozzak meg, ugyanakkor sziikség lenne a
kiilonb6z6 forrasokbol szarmazo kibocsatasok felmérésére és azok feltérképezésére, amely lehetové
tenné a kiilonb6z6 forrasokbdl szarmazod, kiilonbozé frakcidju és Osszetételll szennyezddések
mennyiségének és azok aranyainak meghatarozasat. Ehhez 0j mérési modszerek alkalmazéasara, forras-
azonositasi algoritmusok kidolgozasara és uj lokalis monitorozo haldzatok kiépitésére van sziikség a
szennyez6 forrasok kornyezetében.

A projektben az dltalunk kifejlesztett uj mérési modszerek, miiszerek, algoritmusok és protokollok
alkalmazasaval lehetévé valik a kiilonbézo forrasokbol (pl. a forgalombdl és az ipari iizemekbdl)
szarmazo aeroszol frakciok koncentrdcidjanak és azok ardanyainak szamszerii meghatdrozdsa, ennek
megfeleléen azonosithatok a szennyezdforrdsok és felmérheté azok intenzitdsa, feltérképezheté a
szennyezodések terjedése.

A projekt résztvevdi altal javasolt és kidolgozott két-hullamhosszii négydetektoros (elore-hatraszorast
méro) lézeres aeroszol részecske analizator (Dual Wavelength Optical Particle Spectrometer - DWOPS)
egy olyan uj fejlesztés, amely az altalunk javasolt modszer alapjan lehetové teszi az eddigiekhez képest,
0j aeroszol részecske-paraméterek egyidejii meghatarozasat - pl. a komplex térésmutatoét, amelynek
imaginarius tagja nagyban kiilonbozik a fémes és nem fémes, illetve kormot tartalmazo- vagy szulfat-
részecskék esetén, a torésmutatd valos része pedig a fénytorési tulajdonsagokat jellemezve,
Osszefiiggésben van az aeroszol részecskék Osszetételével és strukturajaval (A. Nagy, W. W.
Szymanski, A. Czitrovszky, C. Schindler, P. Jani: Modelling of a dual wavelength optical system for
the estimation of the refractive index of aerosol particles in APC, Journal of Aerosol Science, vol. 32,
pp.1028-1029, 2001., W. Szymanski, A. Nagy, A. Czitrovszky, P. Jani: A new method for the
simultaneous measurement of aerosol particle size, complex refractive index and particle density.
Measurement Science and Technology, vol. 13, pp. 303-308 2002.).

A kifejlesztett miiszer masik eldnye, hogy a hagyomanyos miiszerektdl eltérden, igen rovid (néhany
perces) mintavételezési idovel egyidejlileg meghatarozhatéd 5 olyan paraméter, amely lehetdséget ad a
légkorben egyiitt jelenlévd kiilonbozo forrasokbol szarmazd és ezért kiilonbozé paraméterekkel
rendelkez6 aeroszol frakciok megkiilonboztetésére és ezek egymashoz viszonyitott szamszerii
koncentraci¢-aranyainak meghatarozasara.

A harmadik el6ny, hogy a mérések utan nincs sziikség utdlagos analizisre vagy kiértékelésre - az
eredmény kozvetleniil a méréssel egyidejlileg jelenik meg. A berendezés mobilitasa és, sziikség szerint,
autonom tapellatasa, lehetoséget ad egy mozgd laboratériumba (mikrobuszban) vald beépitésre és
folyamatos mérések megvalositasara. Szisztematikus méréssorozat elvégzése altal, a varosi haldzatra is
felvihet6 a szennyezési forrasok megoszlésa.

A mérési eljaras ennél az 0j modszernél azon alapul, hogy két kiilonb6z6 hullamhosszi 1ézersugarral
hozunk 1étre egy-egy méro-térfogatot, és tobb iranybol mérjiik az ezen athalado részecskék fényszorasat.
A részecskék athaladasat a mérendd térfogaton egy szirt, tiszta levegdvel aerodinamikusan fokuszalt
minta-aeroszol arambol mintavételezziik, kozben folyamatosan mérve az aeroszol aram térfogatat. A
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minden egyes részecskérdl két hullamhosszon, t6bb iranyban (elére- és hatra-szorasban) megfigyelt
szort intenzitasbol, tobb paraméter hatarozhatdé meg, mint a 90°-0s szorasbol, amelyet a hagyomanyos
részecske-szamlalokban egy hullimhosszon mérmek. A méro-térfogatot a kiilonb6zo hullamhosszi
lézersugarakbol megfelelé fokuszalassal hozzuk Iétre, oly modon, hogy a mérendd részecskék
izointenzitasu felileten haladjanak at. Ez lehetévé teszi a mar emlitett komplex torésmutatd
meghatarozasan kiviil az aeroszol részecskék méreteloszlasanak mérését is.

A tervezett mérések soran, mas mérési modszereket is alkalmazunk — optikai részecskeszamlalokkal
mérjiilk az aeroszolok szamszerinti koncentracidjat, amelyet Osszehasonlitunk a hagyomanyos
gravimetrids, vagy béta-sugaras pormonitorok tdmeg-koncentracié adataival (az atlagos siirliség
ismeretében a szamszerinti koncentracio atszamithatod tdmeg-koncentraciora).

A mérések elott elvégezziik a kiilonbozo elven mérd miiszerek kalibralasat, 6sszemérését, és validalasat.

A méréseket mind lokalisan telepitett, mind mobilis (mikrobuszba épitett) méréallomasokkal kivanjuk
elvégezni, ami lehetové tenné a forgalmas utvonalak és azok kornyezetének levegdszennyezettségi
monitorozasat és a vizsgalt trajektoriak teljeskorii jellemzését, oly modon, hogy szétvalaszthato volna a
fogalombol és az egység szennyezd forrasokbol szarmazo frakciok azonositisa és az ezekhez tartozo
koncentraciok szamszerisitése is. Ez lehetové teszi a forgalom intenzitasa és Osszetétele, valamint az
ezzel kapcsolatos 1égszennyezddés korrelacidjanak vizsgalatat/meghatarozasat az adott nagyvarosi
kornyezetben.

A tervezett méréseket kiikkonboz6 évszakokban, mas-mas meteorologiai koriilmények kozott végezziik
el, ezek feldolgozasabdl és elemzEésébdl hatarozzuk meg a jellemz6 adathalmazokat és dolgozzuk ki a
megfeleld koncentracio-csokkentési protokolokat (cost-benefit elemzések).

Mindez lehetdvé teszi az aktudlis kdrnyezetvédelmi adatokon kiviil a jellemzd évszakos valtozasok €s
trajektoridk meghatarozasat is.

7. DRONOS MERESEK ALKALMAZASA ES KAPCSOLODO INNOVATIV FEJLESZTESEK

Ebben a munkapontba és innovativ fejlesztésekbe bevonandok az Obudai Egyetem (OE) és a ZalaZone
munkatarsai is. A fejlesztésnél fontos egy validalt univerzalis mérémodul alkalmazasa, amely a
szlikséges légkori Osszetevo értékét hatarozta meg a levegdben valds idében. Fontos, hogy a mérémodul
szenzorjai széles hatarok kozt cserélhetok legyenek, igy lehet6ség nyiljon 0j felhasznalok esetében
tovabbi specialis igények kiszolgalasara is. Fontos a dron képalkotd alkalmazasinak egy jelentOs
szegmense, az ortofotok készitése is. Erre a célra jellemzden, specialis stabilizalt kamera felfiiggesztésre
van sziikség. Az elkészitett felvétel mindségi kdvetelménye az, hogy a kép a Google Earth
miholdképére is illeszthetd legyen tovabba az is, hogy a kép alkalmas legyen a rajta lathato objektumok
kiterjedésének mérésére is. A kép felbontasanak Ilehetové kellett tennie, tetszéleges méretil
személygépkocsi objektum felismerését is. Megoldottnak kell lenni a taviranyitas megbizhatosaganak
novelésének is és a szigortan vett elektronika, illetve vezérlés megbizhato aramellatasanak is. A repiilési
1d6 min. 1-2 o6ra kozott mozogjon. Nagy biztonsaggal kell, hogy torténjen a fedélzeten mért jellemzo
adatok és a telemetriai adatokat tarolasa és tovabbitasa is a foldi kozpont felé is. A kidolgozott és
alkalmazott modszer tobb, konkrét kutatasi feladat megoldasa soran keriiljon mar tesztelésre is. Adott
terliletekre Osszefiiggd felvételeket kellett elkészitenie, hogy a mérésnél nyert képek feldolgozasa
egyetlen nagyméretii ortofotot eredményezzen. Ezen eszkdz rendszerszintii alkalmazasat természetesen
oly médon kell szabalyozni, hogy egyben lehetdvé kell tenni ennek jogszeri hasznalatat is.

Fontos, hogy alkalmas legyen a légszennyezettség mérésere és 3D megjelenitésére kidolgozott eljaras
és eszkoze (a P1300413 sz. szabadalmi szam alatt)

A mérés egy olyan adatgy(ijté és az adatokat célszerlien feldolgozd alkalmazas legyen, amely képes a
kornyezet és a mért jellemzOk haromdimenzids abrazolasara, illetve az idot, - mint negyedik dimenziot
felhasznalva - a mért adatok valtozasainak vizsgalatara is. Az eszkoz 6 jellemzdje legyen, hogy kis
kiterjedésti - néhany négyzetkilométer teriiletl - alacsony magassagu - néhany 100 méter - térrészben
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pontos mérési eredményeket szolgaltasson, melyeket kis idékozonként - akar 15 perces ismétlési
periddussal - frissiteni is képes legyen. A rendszer altal szolgaltatott adatok elemzése alapjan azonnali
informaciohoz lehessen jutni az adott teriilet szennyezettségét illetéen, valamint a szennyezettség
id6ébeli valtozasat is figyelembe véve. A hordozd eszkdz és annak fedélzetén elhelyezett nagy
intelligenciaju mérésadatgyiijté-rendszer, valamint az adatok elemzését végzo szoftver egyiittesébdl allo
rendszer, képes legyen a horizontalis és vertikalis poziciok rogzitése alapjan, a kornyezet jellemzoirdl
mérési adatokat rogziteni, pl. paratartalom, homérséklet, szallo por, sugarzas, vegyi szennyezettség stb.
Az igy rogzitett adatok feldolgozasa soran 3D térkép alljon rendelkezésre, mely jol szemlélteti a vizsgalt
szennyezettség eloszlasat és ismételt mérések esetén a terjedési iranyat és sebességet is. Az Intelligens
mérémodul, magaba kell, hogy foglalja a levegdben mérni kivant szennyezok érzékeldit, a mért adatok
elo-feldolgozasat, atmeneti tarolasat biztositd mikrokontrollert, valamint az adatok valosideji
tovabbitasat biztositd6 MODEM egységet. A mérodmodul a térbeli poziciot, a 1égnyomasbol szamitott
magassagot €s sebességet kozvetleniil a repiiloeszkoz repiilését biztositd repiilésstabilizalo egységtol
kapja és a szenzorok altal mért adatokkal egyesitve egy specialis struktiraji adatsort allitson eld. A
legfontosabbak a modul esetében, az alabbi 1égkori alkotdelemek, illetve szennyezokre vonatkozo
mérésének elvégzése: Oxigén (0,), Ozon (0s), Szén-dioxid (CO,), Szén-monoxid (CO), Nitrogén-
dioxid (NO3), Nitrogén-monoxid (NO), homérséklet, vizpara, szallo por, gammasugarzas, UVA
sugarzas, UVB sugarzas.

Hasznos, ha a mérémodul legaldbb tovabbi 10 szenzor fogadasara is képes, illetve a gazérzékeldk
cseréjével mas gazok mérése is megvalosithatd, mivel ez a nagyfoku szabadsag széleskorli tovabbi
felhasznalast is biztosithat. Sziikséges, hogy a mérémodul vezérléelektronikaja kézvetlen kapcsolatban
alljon a hordozo vezérld elektronikajaval, ahonnan a légnyomads, sebesség, GPS valamint inercialis
adatokat is kaphat, mivel ezeket az adatokat rendeli a mérémodul az egyes szenzor-adatokhoz. A
hordozo dron fedélzeti elektronikdja az eszk6z 6nallo repiilését is Iehetdvé teszi, ami biztositja azt, hogy
a berendezést biztonsagos tavolsagbdl lehessen inditani, de a mérést az emberre nézve veszélyes
terlileten is el lehessen végezni.

A fentiek alapjan, a kisméretii robotrepiilédgépek olcson és gyorsan szallithatok a felhasznalas helyére.
Tovabbi elényiik, hogy nem sziikséges kozvetleniil a megfigyelni kivant helyszinhez szallitani, elegend6
annak egy jol meghatarozhatd korzetébdl inditani. Az igy nyert légifelvételek, vagy €16 videodk,
alkalmasak a hal6zaton kialakuld forgalom, jarmistirtiség, jarmiidsszetétel és sebességek, valamint
kornyezeti terhelések kapcsolatainak hatékony elemzésére.

Felhasznalhatd még természetesen egyéb teriileteken is, amelyek szintén kihatnak a
kornyezetterhelésekre is, pl. baleset helyszinének atfogd elemzésére és a kialakult torlodasok feloldasara
céliranyos forgalomterelésekhez, alternativ Gitvonalak megadasara.

Az analizisek terén tehat, egy atfogo, valos idejii képi informaciod
nagymértékii segitséget jelent. Ennek az informacidonak mind a
forgalomiranyitas, mind az utak kdornyezetterhelése szamitasa
soran igen nagy szerepe van. Kimutathatdé a savonkénti haladasi
sebesség is, amely tovabbi tervezési teret jelent a z6ld optimalis
iranyitashoz.

A robotrepiilogépes rendszerek a felszini  kozlekedés
kornyezetterhelésének mérésében nagyon hatékony segitséget
nyujthatnak. Megfelelé szenzorokkal felszerelt repiilé eszk6zok
alkalmasak egy ‘utszakasz vagy forgalmi teriilet térbeli
légszennyezésének kimutatasara

Végezetiil, az eszkdz rendszeres hasznalata esetén, a szennyez0 anyagok eloszlasanak idébeli valtozasa
is monitorozhato.
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8. AZ ALTALUNK ALKALMAZOTT KOMPLEX KOZLEKEDESDINAMIKAI MODELL
VALIDALASA, VIZSGALATA ES AZ ADATOK TAROLASA

A felszini kozlekedés egy rendkiviil komplex dinamikus rendszer. Ennek korszerti vizsgalata is komplex
modszereket igényel. Ma mar elvalaszthatatlan a halozati folyamatok és a halozatokon koézlekedo
jarmiivek egy rendszerben torténd vizsgalata.

Ez a kornyezet — annak ellenére, hogy makroszkopikus a modell — alkalmas lesz arra is, hogy a valos
kozlekedési folyamatokat, lampakat, torlodasokat stb., figyelembe véve, egy tetszOleges indulasi
idépontban a halozat barmely A pontjabdl egy, kivalasztott B pontjara torténd valos eljutasi folyamatot
leirjon, T. Peter, and M. Basset 2009. Ez, az utvonal ajanlasokon kiviil az intelliges jarmi vizsgalati
terlileten is fontos eredmény, pl. a gépjarmiivek dinamikai analizise, méretezése, kornyezeti terhelése,
emisszio vizsgalatok stb. vonatkozasokban, mivel a kiilonb6z6 idépontokban és helyeken nagyszamu
jarmtire rendkiviil gyorsan elvégezhetdk a szamitasok.

8.1 A modell validalasa

Az éltalunk alkalmazott modell és kifejlesztett szoftver elsé validalasa Budapesten tortént a Petofi hid
¢és Nyugati térig terjedd koraton, Peter, Filep and Bede 2011. Ez, a lampas keresztezdédéseknél aktualis
lampa-programok beallitasi adatok mellett és a helyszinen elvégzett forgalomszamlalasi adatok alapjan
tortént. A vizsgalt utvonal a kiillonb6z6 szimulacids idépontokban bejarasra keriilt GPS késziilékkel
felszeret gépjarmiivekkel is. A jarmiives mérés soran rogzitettiik a valodi sebességprofilokat is. A
szimulacio €s a jarmiives mérés soran kinyert sebesség-id6 diagramok &sszehasonlitasa természetesen
megmutatta, hogy az idédiagramokat egy sztochasztikus folyamat egy-egy realizacidjanak kell tekinteni
¢és valosziniiségelméleti, ill. statisztikai analizis Gtjan kell ezt vizsgalni. Nagyszamu, nemparaméteres
statisztikai analizissel, u.n. homogenitas vizsgalattal megallapitast nyert, hogy a sebességprofiloknal a
mért és szimulacidval kapott két-két minta 95% -os szinten homogénnek tekinthetd. 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 masodik igen fontos modell-validilas Gy6r varoskézpontban tortént és a modell a legnagyobb
forgalmat lebonyolitd Szent Istvan ut (1. sz. féut) és kornyéke teriiletét foglalta magaban. A validalas a
mért és szamitott keresztmetszeti forgalmi adatok vizsgalata alapjan tortént.

Ez a forgalmi modell természetesen fontos szerepet jatszik majd a tovabbiakban, a kornyezetterhelések
vizsgalatainak szempontjabdl is. A validalasnal figyelembe vett haldzatot jellemz6 f6 adatok: 228 db
utszakasz, 9 jelz6lampaval iranyitott csomoépont, 38 egyéb csomodpont, 18 input szakasz és 15 output
szakasz. A forgalmat iranyit6 jelzélampak fazisterveit a Magyar Kozut Zrt. Gyori Igazgatosaga €s Gyor
varos Onkormanyzata bocsatotta a rendelkezésiinkre. A modell adatoknal tdmaszkodtunk a varos 4ltal
2012. évben elvégzett keresztmetszeti forgalommérésekre. A modelliink esetében, 63 keresztmetszeti
mérési adatot vettiink figyelembe a vizsgalatoknal €s a validalasnal.

A szimulaci6 24h-s id6tartamra vonatkozo futtatasi ideje 2 perc 14 masodperc. A validalast kvetden a
mért és modell alapjan szamitott, érankénti keresztmetszeti forgalom kozotti korrelacios egyiitthato
ro=0.9925070033 értéket adott, amely a gyakorlatban mar 100%-os korrelacionak tekintheto.

8.2 A varos forgalmi analizise

Ez magaban foglalja a kritikus varosrészek modellezését és ezeknél a monitoring tevékenységet is. A
varosban ez kiegésziil a sziikséges felvilagositd intézkedések meghozatalaval ¢és ennek
dokumentalasaval, amely parosul a varosvezetések politikai tdmogatasaval is. A kutatasi projekt
eredményei k6zott a varos esetében nem elhanyagoland6 a 1égszennyezés elleni stratégia kidolgozasa
is, amely fontos az éghajlatvaltozas elleni intézkedések korében is az adott varosi kdrnyezetben. Fontos
a varosok kozuti forgalmi folyamatainak vizsgalatanal egy atfogd rendszerterv elkészitésére, az
intelligens varosi halézati kozlekedéséhez.
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A rendszerterv elkészitésével a projektben kiemelten fontos cél, az innovativ megoldasok
meghatarozasa a kooperativ z6ld halozati iranyitas teriiletén, a multimodalis kozlekedési szolgaltatasok
biztositdsa, valamint a biztonsagi alkalmazasokra és a kornyezetterhelési veszélyre torténd
figyelmeztetések. A rendszertervben a varos szerkezeti analizise struktira-analizis, tovabba
folyamatanalizis is torténik az alabbi célok érdekében:

1.Uj, tartomanyszintii zold irdnyitdsi lehetéségek feltdrdsa, (amelyek vonatkozhatnak jarmiisiiriisége és
kornyezetterhelésre is)

2. MPC alapu optimdldasok lehetoségeinek feltarasa

3. Valtoztathato forgalmi savok alkalmazasi lehetoségeinek feltarasa

4. Kettos iranyitasok feltardsa, optimdlis trajektoriakon IDM csoportok dtvezetésére, modellezés
szempontok (érzékenységvizsgalat, rendeléscsokkentés, a jarmii-vezeté modellezd alkalmazas)

5. Biztonsagi alkalmazasok rendszertetve és a veszélyekre torténd figyelmeztetések hatasanak
nyomkovetése.

8.3. Adatbank Iétrehozésa

A naprakész egységes kozlekedési haldzati forgalmi és kdrnyezetterhelési informatikai adatbazis és erre
raszervezett szabalyozott szervezeti kapcsolatrendszer szamos elényt és 11j lehetéségeket biztosit. A
fejlesztésénél nagyon fontos az informacidhoz vald gyors és egyszerli hozzaférés. Az uUjonnan
kialakitando rendszernél alapveté szempont, a mar miikodo rendszerek tapasztalatainak felhasznalasa
is, pl., European Transport Information System.

A Kklasszikus adatszolgaltatasi korbdl hidanyoznak azok az értekes informaciok, amelyek a kozlekedési
hatosagok, biztositok és civil szervezetek miikodése soran valnak ismertté. Ennek érdekében,
rendszerszemléletii, karos kornyezetterhelési folyamat-analizatort is beépitiink a rendszerbe.

A fenti struktirdban a halozati folyamatok online tarolasa valésul meg. Erre épiil ra az iranyitasi, a
monitoring ¢és szakértéi-rendszer. Az utast, vezetOt, lakossagot tajékoztatd publikus rendszer.
Mindezeknél kihasznalva a nagypontossagu, dinamikus térképek kozlekedési -kornyezeti alkalmazasait,
a fejlett GNSS-t és a szamitasi felhon alapul6 technologiakat.

Az adatfeldolgozashoz vegyes méroérendszerekre timaszkodd, forgalmi adatgyiijté technoldégia
fejlesztése.

Fontos cél a térben ¢és id6ben kiilonb6z6 helyen keletkezett, kiilonboz6 tipust és relevanciaju forgalmi
¢és kornyezeti adatforrasok hatékony, forgalomtechnikai felhasznalhatosaganak vizsgalata is. A projekt
keretén beliil, a kovetkez6 forgalmi adatok egyiittes alkalmazhatdsagat vizsgaljuk.

Fontos kornyezeti adatforrasok: A meglévo varosi automata méréhalozat adatai (CO, CO,, NOx-NO»,
SO,, O3 PMjp). A sajat mobil mérdrendszerekkel végzett kornyezeti levegd mérések az EU-ban
elfogadott referenciamodszerek alapjan (CO, CO,, NOx-NO», SO, O3 PM o, meteoroldgiai adatok)

A Kkozlekedési halozattal kapcsolatos tovabbi adatok: Sziikségesek a floating car adatok,
hurokdetektoros mérések, kameras adatok, vezeték nélkiili mobilitasi adatok.

Hasonldan fontosak az aggregalasa mellett, a megfeleld becslési és forgalommodellezd eljarasok
felhasznalasaval torténé jo mindségi és valds idejii elére becsléssel keletkezd, adatok a dinamikus
raterhelések megvalositasénal. A hatékony becsléshez kiilonb6zé sziirési és adatftizios eljarasokat
alkalmazunk. A modszertan kidolgozasa mellett a sajat halozati szoftveren kiviil tovabbi korszerti
forgalom-szimulacios eszkozokkel is sor keriil az eredmények validalasara. Az intelligens jarmiivek és
kozlekedési rendszerek kommunikacioés modszereinek és technologidinak alkalmazasa soran alapvetéen
fontos, hogy a nemzetkdzileg harmonizalt és egységesitett ITS kommunikacids architekturahoz
kapcsolodjunk.

A fentiekhez kapcsolodé Kiilonbozo atfogé médszertani megkozelitések: Egy kozlekedési halozat
belso forgalomi lebonyolddasat a forgalom torvényszerliségeinek feltarasat, a terepen végzett mérések
idében és finanszirozasi szempontbol igen korlatolt jellegébdl fakaddan sok esetben szimulacios
szoftverek segitségével sziikséges megallapitani. A forgalmi szimulaciok futtatasahoz azonban sziikség
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van bizonyos mennyiségii és mindségii mérésre, amelyek a szamitasok kezdeti értékeit meghatarozzak.
A bemend paraméterek szimulacios szoftverenként jelentdsen eltérhetnek, ennek megfelelden tekintsiik
at a hagyomanyos modszert alkalmazo szoftverek altal vart adatstrukturat és annak alapvet6 jellemzait.
A hagyomanyos modszeren alapuld forgalmi szimulaciok utazas-felvételi vagy klasszikus
forgalomszamlalasi modszerekbdl indulnak ki. Elobbi esetben forgalomkeltés és forgalomvonzas
esetérdl 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 reprezentativitasnak megfeleld szamt felmérés elvégzése rendkiviil koltséges lehet, ezért altalaban
csak valamilyen el6re 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 moddszer, Voorhees modell, Alkalom-modell
/Intervening Opporutnities Model/, Versengoé lehetdségek modellje /Competing Opportunities Model/,
Tobbszoros regresszios modell, Utazasi koltség-modell, Elektrosztatikus modell, egyéb szintetikus
modellek), amelyek nehezen vagy egyaltalan nem mérhetd ndvekedési tényezokkel, indexekkel,
empirikus kitevokkel, stb. operalnak. A modellezés bemend paraméterei tehat sok esetben csak
mértékadonak tekinthetdk, igy természetesen a szimulacidé produktuma is csak az ennek megfeleld
szignifikanciaval vehet6 figyelembe.

A masodik tipusi modellek csomodponti, illetve keresztmetszeti forgalomszamlalasokon alapulnak,
amelyek jol definialt, atiigyi szabvanyban is rogzitett mddszereket alkalmaznak, és a kozlekedés
tervezése soran is altalanosan elfogadottnak tekinthetok. A forgalom szdmlalasa jarmiifajtak szerint
torténik, amelyeket egységjarmiiben kifejezve szorzotényezokkel stlyoznak. A forgalomszamlalés
kiilonb6z6 napszakokban, szezonalisan végzendd, és eredményeként napi gépjarmiiforgalom,
mértékadd oraforgalom (MOF), nappali és ¢jszakai forgalom szamithatd. Az ilyen jellegi
forgalomszamlalasokkal operald szimulacios szoftverek eldnye az, hogy az elfogadhato biztonsaggal
megallapitott bemeneti értékekhez a szakma szamara jol értelmezhetd, megfeleld mindségii eredmények
parosulhatnak. A forgalomszamlalasokat alkalmazd rendszerek hatranya ugyanakkor az, hogy a
forgalomnagysag, az atlagsebesség és a jarmiistirliség kozotti sszefliggések nem adnak egyértelmi
hozzarendelést; igy pl. egy adott forgalomnagysaghoz tobb atlagsebesség érték is tartozik. A rendszer
tehat hatarozatlansagokat hordoz magaban, ami abbdl adddik, hogy a hagyomanyos keresztmetszeti
vagy csomoponti forgalomszamlalas modja informéacio veszteséggel jar.

A jelzélampas csomdpontokban a lampabeallitasok meghatarozasakor kiilonds tekintettel kell lenni a
mikroszkopikus és makroszkopikus forgalmi jellemzokre is. Mikroszkopikus jellemzok kozott
emlithetd a jarmivek indulasanak késlekedése, a jarmii, keresztez6désen vald athaladasanak
idOsziikséglete, az ivben haladas sebesség csokkentd hatasa, stb. Makroszkopikus jellemzok kozott a
leglényegesebb tényezd az egymashoz kapcsolodo jelzélampaval szabalyozott csomopontok egymashoz
hangolasanak megvaldsitasa. Az 0Un. zoldhullam kialakitasa szamos ismert el6nnyel jar, a
forgalomszabalyoz6 hatasatol, a karosanyag kibocsatas csokkentésén at az lizemanyag fogyasztas
¢s forgalomban to1t6tt id6 csokkenéséig.

Altaldban j61 megfigyelhet6 a varos szerkezetének felépitése a jelzélampak elhelyezésébdl is. A varost
atszeld foutak (els6 és masodrendil) és a veliik parhuzamosan futd6 néhany ut vezetik le a kozuti
forgalomnak jelentds részét, mig az Oket Osszekotd utcdk csupan parkolohelyiil szolgalnak vagy
lakofunkceiot latnak el.

A projektben javasolt U eljarast tobb olyan alapkérdés motivalja, amelyeket a jelenlegi modellezési
technikakban elhanyagolnak, viszont a gazdasagilag jelentds problémakra valaszt keres6é nagyméretii
ITS - halézati modellek alkalmazasakor mar nem hanyagolhatunk el és nem keriilhetiink meg. Ez a
motivacio igen fontos a projekt szempontjabol, mert 0j iranyt szab a kozlekedés, mint kiemelt
iparagakhoz kapcsolodo célzott alapkutatasok folytatasa teriiletén.

R4 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, belsd automatizmusok, human tényezok,
sokféle szabaly, geometriai, adat, szezonalitas stb. jellemzi. Minden részhaldzat mas, sokféle az egyedi
szabaly, ennek kapcsan, barmely részhalozat onmagaban vizsgalva, csak egy nagyon kis rész az
egészbol és minden esetben csak a nagy haldzatbol kivett példa lehet!
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Ezen a teriileten a hagyomanyos modellezés technikaban eddig fel nem vetett kérdés, hogy lehet-¢
ezekbdl - a példakbdl - kovetkeztetni az egészre, a teljesre? Ha megoldjuk egy résznek az optimalasat,
nincs valasz arra, hogy mi van a komplementerrel, nem tudjuk, hogy nem toltuk-e at oda a problémat?
Ha csupan szoftveresen algoritmizalt modelleket alkalmazunk, ezek nem alkalmasak arra, hogy
szélesebb korli egzakt matematikai kovetkeztetéseket, ill. eredmények adjanak! A nagyméretii globalis
halozat nem allandd anyagaramu tiszta Euler halozat, amely tovabbi 11j irdnyt szab a kutatasoknak.
Hagyoméanyos modelleknél probléma a parkolok szerepe is a modellekben, mivel mas tipusu szereplok,
mint az utszakaszok, u.n. idegen elemek.

9. A PROJEKT CELJANAK ROVID OSSZEFOGLALASA

Az altalunk alkalmazott megkdzelitések, kutatasi modszerek és fejlesztési tevékenységek a folyamatok
mélyebb megértésében és a komplex forgalomiranyitasi problémak 0j megoldasaiban kivannak elére
1épni és segiteni. Kiemelt feladat az integralt levegdmindség analizis, az ezzel kapcsolatos technologiai
¢s a nem technoldgiai, innovativ megoldasok gyors piaci bevezetése. A projekt hozza kivan jarulni a
terlileten a nemzetk6zi versenyképességiink noveléséhez is. Az innovativ kutatasi munkank -
Osszhangban a hazai és EU-s innovacids célkitiizésekkel - hozza kivan jarulni a zold és az alacsony
széndioxid-kibocsatasu gazdasagi iranyaban a fejlodéshez. Ezen a téren a varosi kozlekedéshez
kapcsolodo ITS technikak - amelyek, az infrastruktara-jarmi-iranyitas kapcsolatrendszerét szolgaljak -
kiemelt teriiletet képviselnek. A projekt (j modell-bazisu folyamat-kutatasai a kozlekedési halozatok és
kozlekedési rendszer komplex kornyezeti-tarsadalmi hatasaira, mint kihivasokra fokuszalnak. Az
innovativ mérérendszer €¢s mérési modszereket fejlesztd kutatasok a kozlekedési terheléseken tul, a
teljes korli integralt levegdmindség analizisét és javitasat is szolgaljak.

10. VARHATO HATASOK

A nagyméretli bonyolult varosi haldézatok forgalmi-kérnyezetterhelési folyamatokat generald tényezok
jobb megismerése, elvezet egy 10j és egzakt eszkozrendszerhez, az 4j elvii flexibilis optimalis iranyitasi
modszer bevezetéséhez. Ennek birtokaban, hatékonyan alkalmazhatok az innovativ monitoring
rendszerek és a velilk kombinalt MPC moédszerek.

A teljeskorii komplex analizis és optimalas elvezet az intelligens zold halozat megvalositasahoz. Uj,
hatékony komplex mérési modszerek valosithatok meg. Lehetdové valnak komplex stratégiai
hatasanalizisek é€s 01j javaslatok meghatarozasa, a jarmiivek és forgalom teriiletén. Valds idejii komplex
iranyitasi modszerek valosithatok meg a varosok forgalmi és kornyezetterhelésének optimalasara. Uj
szamlalo, mérd és monitoring rendszer valosithaté meg.

A fentiecknek megfeleléen a halozat egyes tartomanyain fellépd kiilonbozo allapotok alapjan,
rugalmasan valtozhat az iranyitas célja is. A haldzati zold ITS egy olyan variabilis haldzatot jelent,
amely milkodése soran egyszerre értékeli a forgalmat, a kornyezetterhelést, a biztonsagot és az
energiatakarékos miikddést. Gyakorlati tapasztalat az is, hogy az optimalis iranyitas hatasara egy-egy
csomodpontnal, a kapacitasndovekedés forgalomtol fiiggden 25%-45% kozotti ndvekedést is elérhet.

A projektben elvégzendd fejlesztés, eszkdzt kivan biztositani a nagyméretii zold intelligens varosi
halozatok esetén valos idejli ipari irdnyitasi feladatok ellatasara.

Az ily mdédon megvaldsithatod intelligens varosi forgalmi rendszerterve amely egy iranytli a zold ITS
halozat megvalositasahoz. Ebbe a kozremiik6do partnerek kozos tudasa és felhalmozott miiszaki
tapasztalatai is be lesznek integralva. Rendkiviil pozitiv a fellépd szinergia és az eredmények tovabbi
hasznositasanak lehetésége.

Uj, gyorsitott vizsgalati modszerek sziiletnek a trajektorak menti kornyezetterhelés analizisére.
Ugrasszeriien 1j mindséget és sebességet biztosit a szamitasi felhdn alapulod technologia és a fejlett
GNSS alkalmazasa a nagy volumenii adatfeldolgozasnal. A modern, nagypontossagu dinamikus
térképek alkalmazasai, meghatarozoé jelentéségiliek az (ij monitoring-rendszer, a szakértéi-rendszer €s a
publikus tajékoztatd rendszer mukodtetésénél. A projektnek fontos hatdsa van a varosi levegd
mindségének javulasat el6idézd tarsadalmi és technologiai valtozasokra. Pozitiv hatdssal van az
egészségre és az éghajlatvaltozast el6idézé folyamatokra, valamint a kapcsolodd koltségekre is,
amelyeket a 1égszennyezés okoz az EU-ban. Ez ndveli az unids levegémindségi jogszabalyok szerinti
megfelelést. Tamogatja az EU levegdmindség politikat az unids és a tagallami szinten is, hogy
megtalaljuk a hosszi tavia, fenntarthaté megoldast az EU-ban. A projekt rovid tava kézvetlen hatasa
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természetesen az innovativ megoldasok gyors piaci bevezetésében mérhetd és ez fontossa teszi a kkv-k
részvételét is a megvaldsitasokndl. Az altalanos gazdasagi hatast tekintve, a 21. szazad egyik
legfontosabb kérdése az, hogy az emberiség meg tud-e birkozni az egyre sulyosabba vald globalis
kornyezeti és tarsadalmi problémakkal? Képes-e a globalizacio negativ folyamatait megvaltoztatni, a
fosszilis energiara épiild gazdasagi modellt? At tudja-e alakitani gondolkodasat és magatartasat? Képes-
e a globalis probléma megoldasahoz meghatarozni azt az optimalis irdnyitast, amelynek igénye mar
1992-ben, a Riode de Janeirdi ENSZ vilagkonferenciat kdvetden oly elemi erdvel hatolt be a nemzetkozi
politika er6terébe?

A vilag olyan Gsszetett valsagban van, melybdl a kiutat csak rendszerszintii atalakitasokkal lehet kezelni.
Az atfogd valtozasok eléréséhez a jelenleg uralkodd rendszerszemléleten kell valtoztatni. ElsGsorban
automatikus Onszabalyozasokra és magas szintli kooperaciokra van sziikség. Feladat a fejlesztési
képességek katalizalasa, a kiillonbozo forrasok és szereplok integralasa, a halozatok kiépitése és segitése.
A valos fejlesztések politikai, civil, gazdasagi haromszogben valosithatok meg az érintettek ésszerii
bevonasaval.

A kutatdsi munkank ¢és stratégiai elemzéseink figyelembe veszik az OECD kompakt véros
fenntarthatdsagi elemeire vonatkozd ajanlasait is: igy pl. tobb alkdzpont, kisebb tavolsagok, minél
alacsonyabb természet-hasznalat, optimalis tajhasznalat, tomegkozlekedés és kerékparut halozat
fejlesztése, energia hatékonysag és helyi energiaforrasok hasznélata és elemzése. A kornyezeti
fenntarthatosagot szolgalja a jarmiiforgalom optimalasa, kevesebb CO, és egyéb karos kibocsajtas,
okoldgiai labnyom csokkentése és a biodiverzitas védelme.

Tarsadalmi fenntarthatosagot: kiadascsokkentések, egészségligyi allapot javitas, életmindség javitas €s
tarsadalmi alkalmazkodo képesség javitasa.

Gazdasagi fenntarthatosagot: az innovaciora valo torekvés novelése, zoldtechnologia fejlesztések, zold
munkahelyek [étesitése, lokalis és regionalis 6nellatas, megajuld energiak, helyi befektetések novelése.
Szélesebb kontextust tekintve, természetesen tudjuk, hogy sulyos helyzetbe sodorhat barmely orszagot
a joindulat, de rugalmatlan kornyezetvédelem-politika is! Gazdasagilag és stratégiailag kifejezetten
veszélyes, ha ez EU egymagaban olyan tobbletterheket vallal magara, amelyeket a vildg mas orszagai
nem (pl. a zoldenergia tamogatasahoz kapcsolodo koltségekkel és a CO,-kibocsatas megadoztatasaval),
mert ennek egyenes kovetkezménye, hogy az EU lemarad az Egyesiilt Allamokkal és Kinaval vivott
globalis gazdasagi versenyben.A szakértok kevésnek tartjadk az USA ¢és Kina - a vilag két legnagyobb
széndioxid kibocsatoja - kozott 2014 novemberében 1étrejott klima megallapodast. A kutatasaink a
konkrét problémak minél pontosabb feltarasara, mérése, modellezésére és a konkrét miiszaki-fizikai
kornyezeti feladatok kapcsan az optimalis energiahasznositas mellett megvalosuld minimalis kornyezeti
terhelések elérését szolgaljak. A kutatds motorjai: Uj modell-paradigmak, a széleskori innovacio és
kooperacio, valamint a modern iranyitaselméleten alapul6 integralt intelligens rendszerek alkalmazasai.

A projektiink eziranyu felhasznalas-orientalt kutatas-fejlesztési program tovabbi célja az is, hogy
erbsitse a résztvevo vallalkozasok innovativ képességét, hozzajaruljon a résztvevd cégek hossza tavia
kutatas-fejlesztési stratégiai céljainak eléréséhez és a nemzetkozi egyiittmiikodésének er6sédéséhez.
Biztositsa a gazdasagban hasznosuld versenyképes termékek hazai és kiilfoldi alkalmazasat - ezzel
novelje a magyar gazdasdg versenyképességét ¢és hozzdjaruljon a tovabbi tudasintenziv és
emberkozpontth munkahelyek teremtéséhez. A projekt résztvevdi fontosnak tartjak, hogy a kutatas-
fejlesztési eredmények hasznosuld termékek és szolgaltatasok legyenek, igy feladatuknak érzik a
terlileten az innovacios lanc atkarolasat is. A tevékenység soran a fenntarthatosag elvét szeretnénk
elétérbe helyezni, amely a kornyezet megovasanak és a gazdasag fejlodésének érdekeit egyeztetve,
vallalhato j6 kompromisszumok keresésével kivan egyensulyt teremteni a meghatarozo tényezok kozott
¢s igy biztositja a terlileten a hosszl tavu fejlodését is.

Mivel az alkalmazott rendszerrel cs6kkenteni lehet a karos anyag kibocsatast, az ezzel Gsszefliggd
egészségiigyi kiadasok csokkenése mellett, javul a nagyvarosok lakossaganak életmindsége, amely
tarsadalmi szinten nagy jelentdségli, mivel jelenleg az eurdpai népesség tobb mint fele €l varosokban és
ez jelentés populaciot érint. A fentieket tekintve, tovabbi jelentds eredmény az egészségvédelmi
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szempontbdl kiemelkedben fontos tisztabb varosi kérnyezet biztositasa, amely jelentdsen hozzajarul a
tarsadalombiztositasi raforditasok csokkentéséhez. - figyelembe véve azt, hogy a porkoncentrdcio
csokkenésével a leguti megbetegedeések -amelyek a 2. leggyakoribb megbetegedések kozé tartoznak-
gyakorisaga is csokken (P. Rudnai, Z. Viragh, M. J. Varro, E. Vaskovi, T. Beregszaszi, M. Néray, A.
Czitrovszky: Impact of air pollution on the children's health near a communal waste incinerator;
Epidemiology; vol. 17 S, pp. 414-415, 2006), akkor becsléseink szerint az ilyen projekt raforditasai 1,5
éven beliil is megtériilhetnek.)
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2 Makroszkopikus forgalmi modell bazisu analizis és adatbank a
levego és zajszennyezés csokkentésére

A kutatas a kozuti kozlekedés altal okozott varosi levegd és zajszennyezés problémajat vizsgalja. Ezzel
kapcsolatban, az alkalmazhatosag szempontjabol attekintjiik a fontosabb 1égszennyezési modelleket és
azok paraméterigényeit, tovabba a zajszennyezések modellezéséhez sziikséges jellemzoket. Targyaljuk
a kozati kozlekedés okozta zaj- és 1égszennyezés-modellezés kérdéseit is. Javaslatot tesziink egy atfogo
kozuti kozlekedési haldozati modell alkalmazasara, amely a forgalomtol fiiggden figyelembe veszi a zaj
¢és levegOszennyezést. Vizsgaljuk a varosi kozlekedéssel Osszefliggd zajszennyezést és az ezzel
kapcsolatos problémakat. Targyaljuk a korabbi makroszkopikus kozuti kozlekedési modell
tovabbfejlesztési lehetOségét a zajterhelésszint szamitdsi modszerrel. Vizsgaljuk a megoldasi
lehetéséget a szamitott forgalmi helyzetekbdl készithetd stratégiai kivitelezésére. Attekintjiik a varosi
kozlekedés forgalmi adatbankjanak tervezésekor felmeriil kérdéseket és megoldasokat. Az adatbankkal
szemben tamasztott elvarasokat, a megvaldsitando architekturat, a felhasznalasra keriilo technologiakat.
Megvizsgaljuk az Adatbank funkcidit és azt, hogyan viszonyulnak ezek a forgalmi modellezéshez. Az
Adatbank terveink szerint egy altalanos megoldast kinal a kdzlekedési halozatok adatainak tarolasara és
vizsgalatara

1. KOZLEKEDESI ZAJSZENNYEZES

A motorizacié fokozodasaval azonos iitemben noétt a kozlekedési zaj annak ellenére, hogy az egyes
kozlekedési eszkdzok egyedi zajkibocsatasa csokkent. Ennek koévetkezményeképp ma a varosi
zajterhelés 70-80%-a a kozlekedésbol szarmazik. ,,Az ENSZ adatai szerint a civilizacios zajterhelés
¢évtizedenként 1 dB-lel novekszik, a nagyvarosi zaj ma harmincszor akkora, mint a 30-as években volt.”
Tulipant Gergely (2007).

Jelen kutatasunk attekinti a felmeriilt problémaékat és egy ezekhez kapcsolodod modell integralasat tliztiik
ki célul a kozuti forgalom modellezésével Péter Tamas (2007).

A nagyméretll nemlinearis kozati kozlekedési halozatok modellezésére kifejlesztett modszeriink
gyorsasaga révén lehetdség nyilik olyan tovabbi nagy szamitasigényli modellek integralasara is, mint a
leveg6szennyezést vagy zajszennyezést leird folyamatok modelljei.

Ezt kovetoen, attekintjik a levegd és zajszennyezés kapcsan felmeriilé legsulyosabb problémakat,
amelyek a kutatas kiilonos aktualitasat alatamasztjak.

Az Eurdpai Gazdasagi Kozosségben a kornyezetvédelem kérdése viszonylag késén, a hatvanas évek végére, a
hetvenesek évek elejére keriilt a figyelem kozéppontjaba. Az Unids szabalyozas kozponti forrasanak a Bizottsag
altal kidolgozott kdrnyezeti akcidoprogram-rendszert tekinthetjiikk. A zaj elleni kozosségi kiizdelem eddig elért
eredményeit, és korantsem kevés hianyossagait a 1996 novemberében elkésziilt ,,Z6ld Konyv” deklaralta. A
Konyv redlis képet festett a kozvetett szabdlyozasi elv- mely szerint a kdrnyezeti zaj helyi probléma, aminek
felszamoldsa tagorszagi kotelezettség- kudarcra van itélve. A Zo6ld Konyv elséként rogzitette egy olyan
keretszabalyozas sziikségességét, amely a kornyezeti zaj kezelésére vonatkozé kotelezd direktivakat tartalmazza.

A zajvédelem teriiletén a legfontosabb intézkedési feladatként:
= a zajforras kibocsatasi jellemzdinek megvaltoztatasat
= azajtdl védendo teriileteknek a zajforras-teriiletektdl valo geografiai elkiilonitését
= passziv eszk0zok igénybevételét jeldlte meg.

A korabbi szabalyozassal ellentétben, mar nemcsak egyes meghatarozott termékek zajkibocsatasanak
mérési modszerei ¢és hatarértékei egységesitésében lattdk a zajszennyezettség csokkentésének
lehetoségét, hanem a passziv védelem, a kozlekedéstervezési intézkedések tdmogatasaban és a
gazdasagi eszkozok figyelembevételében egyarant. 2002 juniusaban fogadtak el a 2002/49/ EK
iranyelvet, mely a stratégiai zajtérkép - készités kotelezettségét rotta a tagallamokra. A térképek a
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nagyvarosi agglomeraciotdl a nagy forgalmu koézutak és vasttvonalakon keresztiil a fontosabb
repiiléterek korét fogjak at.

Az egyes orszagok a stratégiai zajtérképek mellett az egyes lokalis problémak kezelésére intézkedési tervek
elkészitését vallaltak.
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1. abra: A zajban érintett lakosok szamanak eloszlasa az éket ér6 zajterhelési szint szerint Paar Istvan —
Csondes Géza — Lakatos Istvan — Nagyszokolyai Ivan (2005)

Az iranyelvben a Bizottsag tovabbi célokat fogalmazott meg az ,elzajosodott Eurdpa” problémajanak
csokkentésére:

=  zajterhelés mértékére vonatkozod megbizhatd adatbazis

= azegyes zajforrdsok kiilon irdnyelvekben torténd szabalyozasa

= atagdllami zajszintekre vonatkozé adatok 6sszehasonlito kritériumoknak torténd alavetése
= széles korii nyilvanossag

A zajimmisszid feltérképezésére, megallapitasara iranyuld igény (és kotelezettség) jelen van
Magyarorszagon és Eurdpaban is. Kézenfekvo tehat a lehet6ség, hogy a megfogalmazott Péter T., Bokor
J. (2007), Péter T. (2005), Péter T. (2011) makroszkopikus kozuti kozlekedést leird modellre fejlesztett
Traffic szoftveriinket Péter T., Strobl A., Fazekas S. (2007), (2009) ilyen iranyban bovitsiik.

Az Egészségiigyi Vilagszervezet allaspontja szerint jelenleg nem ismeretes a PM10 olyan alacsony
koncentracidja, amelynél nem kellene az egészségkarosodas kockazataval szamolni.

A kozlekedésen beliil elsésorban a dizeliizemi jarmiivek a felelések a PM10-kibocsatasaért: tilnyomo
részben a tehergépkocsik, kisebb mértékben a személyautok, €s a legkevésbé — mindossze tizedéért — az
autobuszok.

Vilagszerte a zaj altal okozott halloképesség-csokkenés a legelterjedtebb irreverzibilis foglalkozasi
artalom, becslések szerint szerte a vilagon mintegy 120 milli6 ember szenved munkaképtelenséget
okoz6 hallaskarosodasban. A fejlodd orszdgokban nemcsak a munkahelyi zaj, hanem a kornyezeti zaj
is novekvo szerepii halloképesség-csokkenést okozo rizikotényezO. A zaj egyrészt az alvas ideje alatt
els6dleges hatasokat fejthet ki, masrészt az ¢jszakai zajbehatas utani napon megallapithaté méasodlagos
hatasokat okozhat.

A zavartalan alvas a jo fiziologiai és mentalis funkcio elofeltétele. Az alvas zavarasanak elsddleges
hatésai: elalvasi nehézségek, felébredések €s az alvas fazisainak vagy az alvas mélységének valtozasai,
vérnyomas-emelkedés, pulzus- és ujjpulzus-amplitiddé novekedés, vasoconstrictio, a 1égzés
megvaltozasa, sziv arrhythmia és hevesebb testmozgas. A reakcid fellépésének valdszinliségét
feltehetden inkabb a zajesemény hangereje és a hattérzajok hangereje kozotti kiilonbség, mint az
abszolut zajszint hatarozza meg.
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2. A ZAJTERHELESSZINT SZAMITASA

Az UT 2-1.302:2003 szami tiigyi miiszaki eléiras részletesen leirja az orszagos kozutak kezeldi
szamara kotelezéen alkalmazando szamitas menetét a zajterhelésszint megallapitasara.
A kovetkezokben kiemeljiik a szoftveres alkalmazas szempontjabdl jelentGsebb részeit a szamitasnak,
tekintettel az alabbiakra:
MSZ 15036 2002.(Hangterjedés a szabadban). MSZ 18150-1:1998 (A kornyezeti zaj vizsgalata és
értékelése). MSZ 18150-2:1984 (Immisszios zajjellemzok vizsgalata).
A zajterhelésszint szamitasakor un. akusztikaijarmikategoriak keriilnek megéallapitasra, amely az egyes
forgalmi jarmukategoriak Osszevonasaval torténik. Ily moddon pl. a motorkerékpar akusztikai
szempontbdl egy kategoriaba keriil a konny( tehergépkocsival és a sz6ld autobusszal. A szoftverben
egységjarmiivek, ill. jarmii-méter mértékegységben allnak rendelkezésre a forgalmi adatok, ezért
célszerli boviteni a szoftvert egy modullal, melyben a modellezett teriilet egyes részeire a forgalmi
jarmikategoridk megoszlasa beallithatd. A tovabbiakban a miiszaki el6iras — kevés kivétellel — minden
paraméter és korrekcios tényezO megallapitasanal erre az akusztikai jarmiikategoria besorolasra
tamaszkodik, igy alkalmazasa megkeriilhetetlen.
Az utkategériak megallapitasara (Autdpalya, autout, egyéb ut: 4 ill. 2 forgalmi savos) a felhasznalo altal
felvitt Gtgeometriai adatok alapjan egyértelmiien lehetséges. A terhelési paraméterek értéke — az
akusztikai jarmiikategorian tal — két tényez6tol fiigg. Egyfeldl tudnunk kell, hogy egyenletesen aramlo,
gyorsuld, avagy lassuld forgalom jelentkezik az adott utszakaszon, masfelol az ttszakasz
emelkedésének (lejtésének) %-os értékének ismerete sziikséges (elobbi adatok a jelz6lampak és egyéb
forgalombefolyasold elemek statikus helyzetébdl adodoan rendelkezésre allnak).
Az A osztalynal rosszabb besorolast utburkolatoknal korrigalas sziikséges, amely a kovetkezo képlet
szerint torténik:

Kt,korrigélt: 10 log [ 100,1Kt_100,1Gi+100,1(Gi+K)] (1)

ahol G;j értékek az elbiras 2.dbra jelii segéddiagramjabdl olvashatok le, a K tényezok pedig az akusztikai
érdességi kategdriara vonatkozo, a miszaki eldirasban megadott értékek.
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2. abra: UT 2-1.302 sz. miiszaki eldiras B fédiagramja

Az egyenértékii A-hangnyomasszint szamitasahoz ki kell szamolni még Kp értékét is, amely az eldiras
B jelt fodiagramjabdl olvashato le a mértékado sebesség és az akusztikai jarmiikategoridhoz tartozo
forgalomnagysag (jarmii/h) fiiggvényében. A forgalomnagysagot az utkategérianak, napszaknak
(nappali vagy éjjeli) és akusztikai jarmiikategérianak megfeleléen egy Ain tényezovel kell csdkkenteni,
tovabba nappali idészakban 16 6ras, éjjel 8 dras idGtartamra vonatkoztatva szamolni.
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Az akusztikai jarmikategérianként kapott egyenértékii zajszinteket Osszegezzik, és az 0Osszeg
logaritmusanak tizszerese adja (1) alapjan azt az L.q hangnyomasszintet, amely ideélisnak tekinthetd
koriilmények kozott az eldirasban definialt pontban mérheto.

Az elébbiekben felsorolt korrekcids tényezok magyarazata soran lathattuk, hogy a kdrnyezeti tényezok
Osszessége nem elhanyagolhatdo mértékii zajnovekedést (csokkenést) okozhat az elézetesen kiszamitott
zajszint mértékében.

A legjelentésebb korrekciot ado tényezokkel (tavolsag, hangvisszaverddés és hangarnyékolas)
kapcsolatos 1étesitmények térinformatikai paramétereit a szoftverben régziteni kell, erre egy kiilon
feliiletet kell létrehozni.

3. LEGSZENNYEZESI MODELLEK

Valgjaban a varosi légszennyezettség széles tér- és idoskalan lejatszodo fizikai és levegdkémiai
folyamatokat foglal magaban. A varosok jellemz6 kiterjedése 10-20 km, illetve még nagyobb,
amennyiben a varost koriiloleld agglomeracio levegdmindségére gyakorolt hatasait is figyelembe
vessziik. A probléma nem egyszerii, mert a kibocsatas abban a 1égkori rétegben torténik (canopy layer),
ahol a légaramlasokat az épiiletek és egyéb mesterséges akadalyok jelentés mértékben modositjak.
Ennek kovetkeztében az adott pontban kialakuld koncentracio értéke akar nagysagrendileg is
kiilonbozhet egy hasonld mértékii emisszio siiriséggel jellemezhetd, de beépitéssel nem rendelkezd
tertileten kialakuld koncentraciotol. Ebbél kovetkezéen, ha a lokalis szamitasok soran az egyedi
akadalyok hatasait csak leegyszerisitve, példaul egy atlagos érdességi paraméteren keresztiil vessziik
figyelembe, jelent6s hibat kdvetiink el.

- A mérdpontok (,,receptor pontok™) sziikségszeriien a forrasok kozelében helyezkednek el. Az
aramlasi mezé természetes, illetve épitett akadalyok altal gerjesztett valtozékonysaga
kovetkeztében a koncentracio értéke viszonylag kis tavolsagon belill is jelentdsen valtozhat. Az
erés koncentracido gradiens miatt gyakran szinte megoldhatatlan feladat a reprezentativ
méréspontok kijelolése a varosi monitoring halézat allomasai szamara. A nyomanyagok
koncentracidja egy adott receptor pontban rovid intervallumokban is igen jelentds iddbeli
valtozékonysagot mutat.

A varosi, lokalis kornyezetben lezajlo levegkémiai atalakulasok kiilonbozé iddléptékben mennek
végbe, ¢és a kialakuld koncentraciomezot a keveredési folyamatok intenzitasa, illetve annak tér- és
id6beni kiterjedtsége is nagymértékben befolyasolja.

3.1 A Gauss-modell

A jelent6s kibocsatassal rendelkez6 magas pontforrasbol szarmazo kornyezeti terhelés vizsgalatara a
Gauss-féle eloszlasi modellt alkalmazhatjuk. Felhasznalasa soran szamos feltételezéssel kell élniink, de
egyszerlisége, kis szamitasi igénye miatt azonban a mérnoki gyakorlatban ez a modszer igen elterjedt.
Az elnevezés a szennyezdanyagok szélre merbleges iranyu koncentracid eloszlasa és a matematikai
statisztikdbol ismert normalis (Gauss-féle) eloszlas hasonlosagabdl szarmazik. A véletlenszerii
mozgasok ugyanis kozel semleges légrétegzodés, tovabba az iilepedési folyamatok elhanyagolasa
esetén, a széliranyra merdleges vizszintes és fiiggéleges sikokban normalis eloszlast alakitanak ki.

3.2 A levego aramldsa az utcakban
A levegd aramlasanak legjellemzobb tulajdonsaga az utcak szintjén (,.street canyon™) az, hogy az

épiiletek aramlasmodositod hatasara 6rvények keletkeznek, €s a talajszinti sz¢€l iranya ellentétes a teték
szintje felett tapasztalhaté szélirannyal. Annak ellenére, hogy ez a jelenség régdta ismert, leirasara igen
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kevés kozvetlen mérési eredmény all rendelkezésiinkre. Az utcakban uralkodo aramlasi viszonyokra,
szélprofilokra vonatkozo ismereteink nagy része szélcsatornaban végzett kisérletekbodl szarmazik.

Tetészintl szél
x; H nyezettség /

attérszen
Kérbedramid levegs

Széllel szemkaztl

ﬁ oldal {windward)

3. abra: Az aramlas és a diszperzio sematikus rajza utcakanyonban

KEzvetlen flstfiklya

3.3 A STREET modell

Ez egyike, a legkorabban szerkesztett lokalis diszperzidé modellek kutatasain alapul, amelyet az alabbi
szerzok cikke tartalmaz:

Johnson, W.B., Ludwig, F.L., Dabbert, W.F. and Allen, R.J. (1973) An urban diffusion simulation model
for carbon monoxide. JAPCA, 23,490-498.
https://www.tandfonline.com/doi/pdf/10.1080/00022470.1973.104697947need Access=true

Tovabbi részletesebb Osszefoglald targyalast adnak a témaban a kovetkez szerzok, az alabbi
munkajukban:

R. Berkowicz, O. Hertel, S.E. Larsen, N.N. Sorensen, M. Nielsen (1997) Modelling traffic pollution in
streets, Ministry of Environment and Energy National Environmental Research Institute DK-4000,
Denmark, 1-52.

https://www.osti.gov/etdeweb/servlets/purl/438467

A szamitasi elv tobb USA-beli nagyvarosban végzett mérési sorozat eredményeinek értékelésébol
szarmaztatott empirikus Osszefliggés azokra az esetekre, amikor a szélirany 30°-nal nagyobb szdget zar
be a vizsgalt utca irdnyaval.

3.4 A CPMB modell

Ujszerli kozelitést jelentett a lokalis diszperzid becsléséhez a Yamartino és Wiegand (1986) éltal
fejlesztett Canyon Plume-Boksz Model (CPMB).
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/0004698186903070

A koncentracié eloszlas meghatarozasahoz a gépjarmiivekbdl szarmazo kozvetlen 1égszennyezés hatasat
szamito flstfaklya modellt kapcsoltdk 0ssze egy olyan dobozmodellel, amely a szennyezdanyagok
kanyonon beliili, 6rvényaramok altal eldidézett keveredését, ujra eloszlasat szimulalja. A kdzvetlen
mérésekkel tortént Gsszehasonlitas eredményei alapjan elmondhato, hogy ez a modell abban az esetben
ad a valdsagoshoz kozeli értékeket, amikor a koncentracié kialakitasaban a kanyon belsejében kialakulo
orvény advekcidja dominal a diffuziohoz képest.

3.5 A CAR modell

A CAR modell (Eerens et al., 1993) parametrizacioja széles korii szélcsatorna-vizsgalatok eredményeire
épiil.

https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/095712729390016 Y

Osszesen 49, kiilonb6z6 tipusu épiiletegyiittest, illetve egyéb akadalyt (pl. facsoportok) allitottak 6ssze
1:250 aranyt kicsinyitésben, majd minden egyes esetben 12 receptor pontban vizsgaltak a kiilonb6z6
kibocsatasok esetén kialakuld koncentraciokat. A modell az alabbi paramétereket veszi figyelembe:
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épiiletek magassaga; az ut kozépvonalatdl mért tavolsag; varosi 1égszennyezési alapterhelés; a regionalis
hattér koncentracid; a vizsgalt varos karakterisztikus mértani sugaraval aranyos érték; a kibocsatas
meghatarozasanal kiilon kezeli a személygépkocsikat és konnyli aruszallitokat, illetve a nehéz
tehergépjarmiiveket és autdbuszokat; emisszios faktorokat a jarmiivek haladasi sebessége fiiggvényében
hatarozzak meg négy atlagsebesség-intervallumra; az utca jellegétdl fliggd higulasi valtozo; az aktualis
sz€lsebességgel aranyos tényezd; a fak, facsoportok szélsebességre gyakorolt hatasat jellemz6 empirikus
valtozo.

4. KOZUTI KOZLEKEDES ZAJSZENNYEZESI MODELL

Kifejezetten a kozati kozlekedésre, egy jo kozelitéssel miikodo, altalanosan hasznalhaté modell aligha
irthato fel, mert a sziikséges feltételrendszer laboratériumon kiviil sosem all fenn. Az aldbbiakban
Osszefoglaljuk a zajterjedését befolyasold elsédleges tényezoket.

A levegd, amelyben a hanghullamok terjednek, egyaltalan nem idealis, igy a tavolsagtérvény alapjan
szamitott hangnyomasszint-csokkenésnél nagyobb adoddik a valdsagban. Ennek egyik oka a levegd
hangelnyelése. A levegében a zaj terjedése soran veszteségek keletkeznek.

A levego csillapitasa erdsen fiigg a frekvenciatdl, igy a magas hangok jobban csillapodnak, mint a
mélyek. A csillapitas fiigg ezen kiviil a levegd homérsékletétdl és relativ nedvességtartalmatol is.
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4. abra: A levego csillapitd hatasa a hangforrast6l valo tavolsag és a frekvencia fliggvényében

Vizsgaljuk meg a sz¢€l és a homérseklet hatasat! A nyilt foldfelszin folott mindig létezik egy jelentds
fiiggoleges iranyu szél-és homérsekleti gradiens, melynek nagysaga és eldjele befolyasolja a zajterjedési
viszonyokat. A szélsebesség és a hangterjedési sebessége vektorialisan 6sszegzodik, igy a szélirannyal
megegyez0 iranyl hangterjedés nagyobb, ellenkez6 iranyban kisebb sebességii.

A légaramlast a talaj kozelében a ndvényzet és a beépités fékezi, ezaltal a szélsebesség a magassag

novekedésével novekszik. Emiatt a hanghullimok a széliranyban torténd terjedésnél a fold felé,
ellenkez6 iranyu terjedésnél a foldtdl felfelé hajlanak el, 5. dbra.
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5. ébra: A hang elhajlasa a magassaggal novekvo szélsebesség, valamint a magassaggal
csokkend vagy emelkedd homérséklet esetén

A széllel szembeni zajterjedésnél bizonyos tavolsagra hangarnyék jon Iétre. Széliranyban torténd
zajterjedésnél azonban nem alakul ki drnyék, s6t a hanghullamok fold felé hajlasa ebben az esetben a
mesterségesen akadalyozott zajterjedést kedvezotlentil befolyasolja, €s a zajcsokkentd hatast részben
vagy teljesen megsziinteti. A sz€l hatasa kiilondsen nagy tavolsagokban okozhat nagy hangnyomasszint-
ingadozasokat. A szélhez hasonl6 hatast gyakorol a zaj terjedésére a homérséklet is. Abban az esetben,
amikor a hullamfront bizonyos részeinek terjedési sebessége kiilonbdzik a hullimfront tdbbi részének
sebességétdl, a hullamfront iranya megvaltozik. Nappal a talaj felmelegedése kozben a levegd fels6bb
rétegei hidegebbek, mint az alsok, azaz negativ hdmérséklet-gradiens alakul ki, az alsobb rétegekben a
hanghullam 1tjat jelz6 nyomvonal felfelé gorbiil, €s bizonyos tavolsagban arnyékzona alakul ki. Abban
az esetben, ha az also rétegek hidegebbek (télen, valamint tiszta szélcsendes éjszakaban), mint a felsok,
akkor a nyomvonal a f6ld felé hajlik el.

A talaj kozelében bekdvetkezo kiilonboz6 hatasok tobbletcsillapitast okozhatnak. A foldhatas komplex
jelenség, amelyet a f6ld hangvisszaverd €s hangelnyeld tulajdonsaga egyiittesen idéz eld, és amelyet
jelentés mértékben befolyasolnak a foldkozeli meteoroldgiai viszonyok. A kemény feliiletek (beton,
aszfalt) hangelnyelése nagyon csekély, a fiives teriilet, kotott talaj elnyelése mar jelentés. Ha a zajforras
a talaj folott van, interferencia 1ép fel a megfigyeld helyén, a kozvetlen és a talajrol visszavert
hanghullam kozott. Nagyobb tavolsagok esetén a hangelnyelés és szorddas kovetkeztében 3 dB
tobbletcsillapitassal szamolhatunk, a szabad féltéri terjedéshez képest. A slirti fii vagy mas aljnévényzet
lényegesen nagyobb csillapitast eredményez, mint az elnyeld talajok (pl. homok). A csillapitas elérheti
a 20 dB/100 m értéket is.

A foldfelszini hangterjedést jelentdsen befolyasoljak a kiilonb6z6 akadalyok — hazak, hazsorok, falak,
gatak — és a domborzati viszonyok. Az akadalyok mogott hangarnyék alakul ki, ahova, ha mas
visszaverd felilletek nincsenek a kozelben, csak az akadaly fels6 élét és rétegeit megkeriilve a
hullamelhajlas jelensége miatt és kiilonleges terjedési viszonyok kovetkeztében jut el a hang. A hang
utjaba helyezett akadaly (épiilet, terepalakulat, zajvédo fal) mogott hangarnyék keletkezik. Az akadaly
¢lénél a hang szorodik, ezért az arnyékolas nem teljes, a hangakadaly mogé is jut.

5.AZ EGYES MODELLEK ALKALMAZHATOSAGA
Levegdszennyezés

A szakirodalombol szarmazo 1égszennyezési modelleket attekintve lathatd, hogy barmelyik modell
alkalmazasa jelentés erdforrasigénnyel jar és a korrekt szamitashoz sziikséges adatok teljes korii
beszerzése ellehetetleniil nagy halozatok esetében. Magyarorszagon torténtek kezdeményezések
levegdszennyezettséget elorejelzd rendszer kiépitése ligyében (lasd HUNGRID), de ezek széleskorii
tarsadalmi 6sszefogas nélkiil nem megvaldsithatok, tehat egy kozlekedés szimulacios szoftverben valo
alkalmazasuk sem ésszerii célkitlizés. Realis célként olyan a légszennyezettség szamitasara alkalmas
modell-kutatas javasolhato, amely a forgalom nagysagara, mint f6 jellemzore tdmaszkodva abrazolja a
nagyméretli kozlekedési halozatokon a levegd szennyezettségét. A modell tetsz6legesen finomithato, pl.
olyan kozlekedésgazdasagi paraméterck alkalmazasaval, amelyek a korzet jarmiallomanyat jol
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jellemzik. Online moédon torténd hasznalatanak alapfeltétele adatkdzponttal kiépitett kapcsolat, amely
olyan elengedhetetleniil sziikséges adatot szolgaltat, mint pl. az uralkodo sz¢€lirany €s -sebesség. Kiemelt
jelentéségli 1€gszennyez6 anyagok [kén-dioxid, nitrogén oxidok, nitrogén-dioxid, szénmonoxid, 6zon,
szallo por (PM10), benzol]

Zajszennyezés

A hanghullamok terjedésének, illetve azok intenzitasanak csokkenése az eldbbiekben Gsszefoglalt
szempontrendszer szerint bonyolult, mindenképpen nagy mérésigénnyel felmeriil6 feladat. Figyelembe
véve annak a lehetdségét, hogy a felmeriilé nagy mérési adat igények mellett elsé kozelitésben utca-
szintli modell integralasa a kivitelezhet6, melyben elegendd volna a kozlekedési modelliink szamara
ismert paramétereken til, a forgalom dsszetételét jellemzo paraméter felvétele, referenciamérési sorozat
felhasznalasaval a forgalomban résztvevd jarmiivek Osszetételére. A szimuldcido soran igy kapott
zajtérkép tajékoztatasi jelleggel, és riasztasi rendszerben vald részvételre alkalmas lehetne online
monitoring esetén.

e Mi videokameraval 0Osszekotott emisszo és zajmérdkkel is felszerelt méréberendezések
alkalmazasat tartjuk célszeri megoldasnak a helyi zaj és kibocsajtas pontos meghatarozasara és
csokkentésére.

e Ezzel parhuzamosan GPS-et alkalmazva, a forgalomban résztvevd jarmiivek sebességeinek
mérésére €s ezt dsszekdtve dronfelvételekkel, amelyek a jarmiistiriség mérésére szolgalnak.

o Az a meglatasunk, hogy a forgalomban keletkez6 zajt a forrasnal célszerli figyelembe venni,
mivel ennél a legkevesebb az az ,,empiria” ami 6nmagaban is sok pontatlansag hordozdja.

e Franciaorszagban 2021. novembert6l mar nemcsak a jarmiivek sebességét, hanem az altaluk
kibocsatott zajt is mérik. Az 0j forgalomfeliigyeleti technikai eszk6z a ,,Méduse” folyamatosan
méri az elhaladdé gépjarmivek altal kibocsajtott zaj értékét. A négy iranyban elhelyezett
akusztikus érzékelok alapjan pontosan megallapitja honnan érkezik a zaj. A zajmérd
késziilékeket nagy felbontasu, 360 fokos latoterii kamerakkal egészitik ki, melyek a forgalmi
rendszam alapjan azonositjdk a jarmiveket. A kisérleti fazisban a tesztiizemet Parizsban és
tovabbi hét varosban kezdik meg. Kezdetben nem a szankcionalas a cél, de a késdbbiekben a
tul zajos jarmiivel kozlekedokkel szemben eljaras indul.

6. abra: A kibocsajtott zaj mérésére alkalmazott ,,Méduse”

6. KOZLEKEDESI ADATBANK TERVEZESE

Egy altaldnos véarosi forgalmi, kornyezeti kdzlekedési terhelést tartalmazé adatbézis létrehozasara sziikség van,
azonban ezen kiviil tovabbi igények is indokoljak a rendszer kifejlesztését.

Az adatbank-rendszer szempontjabol 1ényeges kérdés az aktudlis héalézati modell bemend paramétereinek
meghatarozasa, beszerzése, azok kozds helyen torténd tarolasa és az, hogy ezek elérhetdek legyenek a modellezd
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szoftver altal is hasznalhatd interfészen keresztiil. Tovabba felmeriilt az igény, hogy a szimulalt eredményeket a
modellezést és a szimulaciot kovetden jol strukturalt, kereshetd formaban elérhetévé tegyiik megfeleld
jogosultsagu felhasznalok szamara, igy azokat a forgalmi szoftvertdl fliggetleniil megvizsgalhatjak ¢és
Osszehasonlithatjak. Ezért az emlitett interfészen keresztiil fel is tolthetdek a szimulacios eredmények az
Adatbankba.

Halézati adatok, paraméterek

I |
| I
i i
Adatbank esoienand seuswpor sorerwzs | PannonTraffic |
1 I
I I
| i

7. abra: Az Adatbank ¢és a Traffic szoftver alkalmazas kapcsolata

Emellett igény van arra is, hogy a modell bemend adatainak &sszegyiijtése mellett azokat megfelelé formaban
rogzitsiik €s taroljuk az Adatbankban késobbi felhasznalas céljabdl: ehhez azonositani kell a jellemzoket leird
objektumstrukturakat, és az adatbank relacios adatbazisaban el kell tarolni ezeket. A modell altalanos célu bemend
adatait pedig az Adatbank webes feliiletén publikalva kell elérhetévé tenni.

A halézati modellt leird jellemzOk szarmaztatottak is lehetnek (példaul a makroszkopikus jarmistriiség GPS
mérések alapjan torténd meghatarozasa az atlagos jarmiisebesség és a makroszkopikus jarmistriség kozotti
fundamentalis Osszefiiggések alkalmazasaval). Fontos, hogy a szarmaztatott adatok meghatarozasa
megismételhetd legyen — akar egy-egy paraméter modositasaval finomithato legyen ezeknek a jellemzdknek az
eléallitasa.

7. A TAROLT ADATOK

Az Adatbankban tarolasra keriilnek a modellspecifikus adatok, mint példaul a halozati graf illetve az o
disztribticios paraméterek és B akadalyozasi paraméterek, amelyek az egyes szakaszok kozotti kapcsolatokat irjak
le a halézati modellben; tobabbd a modellfiiggetlen tulajdonsagok is, mint példaul az utmindség vagy a
kozlekedési csomdpontok fazistervei. Utdbbi csoportba tartoznak a poziciofiiggd jellemzok is, amelyek egyetlen
GPS koordinatdhoz rendelt mennyiségek vagy jellemzok.

Ahhoz, hogy a Traffic-program alkalmazas felhasznalhassa a modellfiiggetlen mennyiségeket is, le kell kérdezni
az Adatbanktol azokat és a modellelemekhez kell 6ket rendelni. Ezt koveten egy leképezést kell végrehajtani,
amelynek eredményeképp az adott sdv vagy parkolo — vagy a hozzajuk tartozo kapcsolatok valamelyik paramétere
megvaltozik. Ilyen feldolgozas el6zi meg a GPS adatok felhasznalasat is: elobb ezeket a (GPS-pozicid — sebesség
—mérési idépont) harmasokat modellelemekhez kell rendelnie egy algoritmusnak (a felesleges, vagy zavart adatok
kisziirését kdvetden), majd megbecsiilnie a savon mért pillanatnyi makroszkopikus sebességet. Ebbdl a pillanatnyi
makroszkopikus sebességbdl mar meghatarozhatd a becsiilt jarmiisiiriiség az adott idépillanatra, ezekbdl az
adatokbol pedig, becsiilhetd a szakasz stiriségfiiggvénye. Az el6z6ekbdl adodik, hogy egy magasabb szintii és egy
részletesebben megadott halozati modell esetén mas és mas siiriiségfiiggvények jellemezhetik ugyanazt a valos
savot vagy parkolot.

A mar emlitett poziciofiiggd, (mas néven pozicidhoz rendelt) jellemzdk nagy elénye, hogy egységesen lehet dket
kezelni. Amennyiben a halézati modellben is meg kell jelennie a tényezdknek, akkor egy, mar emlitett leképezést
is el6 kell allitani hozzajuk. Ez tipikusan a halozati graf topologiajabol és az adott jellemzd pozicidjabol, és sziikség
setén a haldzati elem irdnytangensébdl hatdrozza meg a tényezOhoz tartozoé tulajdonos modellelemet. A teljesség
igénye nélkiil pl., az alabbi tényez6k mind lehetnek poziciofiiggd jellemzok: kozlekedési tablak, jelzések;
utburkolati jelek; balesetveszélyes helyek, éjszakai fényviszonyok, kozvilagitas; vasuti keresztezddések; tipikus
zajszint. Sok jellemzd nem mérheté fel kvantitativan, vagy pedig iterativ szimulaciok futtatasaval kell majd
meghataroznunk, hogy a makroszkopikus haldzati modellben hogyan reprezentaljuk az adott hatast, ezért nem is
irhatok le bizonyos jellemzdk kvantitativan az adatgyiijtés soran, ehelyett kédtablabél valasztja ki a felhasznalo
a jellemz6 értékét. Példaul felvessziik az Adatbankban a haldzat rosszul belathatd pontjait, rogzitjiik ezeket a
pozicidhoz kotott jellemzdket, a belathatosagot pedig nem kvantitativan adjuk meg, hanem egy listabdl valasztjuk
ki (példaul “belathatd”, “nehezen belathatd”, “nem belathato”). fgy elég a szimulacio futtatisakor modositani a
megfeleld modellparamétereket, példaul az értintett kapcsolatok B-tényezdit lecsokkenthetjiik a mgfeleld szint-
értékre. Késobb, a jellemzOk leképezésén valtoztathatunk, ha sziikséges, ezaltal finomhangolhaté a modell-
szimulacio.

A fentiek mellett egyéb, adminisztrativ adatok is tarolasra keriilnek, peldaul a hosszan futé folyamatok allapotanak
nyilvantartasdhoz sziikséges Job Queue (1asd késobb), vagy a felhasznalok authentikalasahoz és authorizacidjahoz
sziikséges adatok.
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8. AZ ADATBANK FOBB FUNKCIOI

Az adatbank funkcioi két csoportra oszthatoak, aszerint, hogy a felhasznalé szamara nyujtott, a felhasznaloi
feliileten nyujtott funkcionalitasrol, vagy az adatbank adatattoltd interfészén keresztiil torténd, a Traffic-Program
alkalmazas fel6l kezdeményezett miiveletekrdl van szo.

A feliileten a felhasznaldé megtekintheti az Osszeallitott halozati modellt, a hozzatartozé térképen pedig a
pozicidhoz rendelt jellemzoket, ezekre rakereshet, az egyes modellelemekre és a hozzajuk rendelt jellemzok
értékeit megtekintheti, szerkesztheti, 0j jellemzdket vehet fel az Adatbankba. Osszehasonlithatja a szakaszok GPS
mérések alapjan szamitott jarmusiirtiség grafikonjait a makroszkopikus szimulacio altal kiszamitott jarmiistirtiség
grafikonokkal. Csak bejelentkezést kovetden férhet hozza a felhasznald a rendszerhez.

Az adatattoltd interfészen keresztiil kommunikal a Traffic-Program szoftver az Adatbankkal, ezen keresztiil az
Adatbankbol lekérdezi a halozati jellemzdket, a kdzlekedési lampak fazisterveit, az input és output szakaszok
jarmistriség-idé figgvényeit. A szimulacid befejeztével pedig kipublikalhatja az Adatbankba a szamitott,
makroszkopikus jarmisiiriiség fliggvényeket, valamint a teljes halozati grafot. Az Adatbank és a Traffic-Program
alkalmazas funkcidinak van egy kozos metszete: mindkét rendszerrel meg tudjuk jeleniteni a haldzati grafot és a
halézati modellt, annak bizonyos paramétereit modositani tudjuk, habar az Adatbank bdvebb adatkort kezel.
Tovabba korabban szamos tapasztalat mutatta, hogy egy webes feliileten elérhetd Traffic elénydsebb lenne, mint
a jelenlegi vastagkliens megoldas, akar gyakorlati feladatok megoldasa soran, akar a szoftver harmadik félnek
torténd bemutatdsa, kiprobalasa soran is. Emiatt ugy tervezziik az Adatbank architekturajat, hogy az a Traffic-
Program funkcionalitasat is képes legyen megvalositani, kivaltani.

9. A TERVEZETT ARCHITEKTURA, FELHASZNALT TECHNOLOGIAK

Az Adatbank architektiraja a kovetkezo abran lathato:

PannonTraffic
e
|
Job
rocessor } User
pservice i interface |
i _ . OpenStreetMaps
Interface for : Tile Server
PannonTraffic e
application
[ Service interface |
Business components ‘ "
’ P Entities

’ Data access ‘

Database

8. abra: Az adatbank architekturaja
Az adatbazisstruktirat célszerlien MySQL szerveren alakitjuk ki, ennek oka, az adatbazismotor ingyenessége.

Az Adatbank alkalmazast .NET alapokon valésitjuk meg, amelyet Windows szerver(ek) hosztol(nak), mivel a
Traffic-Program alkalmazas is a Microsoft keretrendszerével késziilt.

Az adatelérési réteget NHibernate segitségével valositjuk meg, ezzel hajtjuk végre az OR mappinget.

Az uzleti logikat komponensekre bontjuk, ezeket a komponenseket egy interfészen keresztiil érhetik el a fels6bb
rétegek. Ezek a komponensek tartalmazzadk a mar emlitett folyamatok implementécioit, az adatok, jellemzok
modellelemekhez torténd hozzarendelésének algoritmusait, illetve késébb magat a (jelenleg a Traffic-Program
alkalmazasban megvalositott) szimulacios algoritmust is.

Egyes szolgaltatasok egy webservice-en keresztiil érhetdek el: ezen keresztiil kapcsolodik a Traffic-Program
alkalmazas az Adatbankhoz, kérdezheti le a halozati paramétereket és publikalhatja a szimulacio eredményeit.
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A webes feliilet ASP.NET MVC3 keretrendszerben késziil, JQuery hasznalataval. A grafikonok, mérési
eredmények jqPlot grafikonrajzold plugin segitségével jelennek meg. Tovabbi komponensnek tekintendd a
halozati modellen torténd eligazodast segitd, a felhasznaloi feliileten a modell mdgott megjelend térkép, ehhez az
OpenStreetMaps kozosségi térképszolgatatasat hasznaljuk. Igy adott esetben sajat, dedikélt térképszervert
(tileserver) is telepithetiink az adatbank mellé; ehhez egy Ubuntu szervert kell betizemelniink és bekonfiguralnunk.
A haldzati graf és minden modellel kapcsolatos elem az OpenStreetMaps altal nyujtott feliiletre torténik, kliens
oldalon. Erre a feliiletre nem kozvetleniil rajzol az alkalmazas, hanem egy tovabbi absztrakcios rétegen keresztiil,
az OpenLayers segitségével. Ezaltal lehetové valik, hogy az implementacio jelentésebb modositasa nélkiil valtsunk
térképszolgaltatast. Itt meg kell jegyezni, hogy nagy és Osszetett modellek megjelenitése illetve a grafikonok,
szimulacids eredmények kirajzoldsa igen er6forrasigényes miivelet, varhatdéan sokat kell ezeken a 1épéseken
optimalizalni.

Bizonyos miveletek (GPS adatok beimportalasa, Traffic-Program halozati modell betdltése, késébbi
fejlesztésként a szimulacids algoritmus futtatasa) a felhasznalo altal is indithatoak az Adatbank feliiletén. Egy ilyen
miivelet a lefutasa, kiértékelése hossza iddt vehet igénybe (ekkor “Job”-nak nevezziik, varakozasi sorban tarolja
oket a rendszer, ez a Job Queue), ezért a webes feliilet kiszolgalasatol fiiggetlen, kiszolgalé folyamatok (Job
Processor service) végzik ezeket a miiveleteket. A Jobok, vagy a Jobokat létrehozo felhasznalok k6zott prioritasok
allithatoak fel, igy befolyésolhatjuk azt, hogy parhuzamos hasznélat mellett ki kapjon elsdbbséget a szamitési
kapacitas kihasznalasara. Sziikség esetén, akar tobb gépen, tobb ilyen Job Processor Service is futhat,
ugyanazt az adatbazist hasznalva. igy a rendszer horizontalisan is skalazhato.

10. OSSZEFOGLALAS

Anyagunk, a kozati kozlekedés altal okozott varosi levegd és zajszennyezés problémajat vizsgalja.
Réamutattunk arra, hogy a zaj- és légszennyezés modellezése, egy atfogd kozhti kozlekedési halozati
modell alkalmazasat igényli, amely a forgalomtol fiiggden, egyarant figyelembe veszi a zaj €s
leveg6szennyezést is. Ehhez kapcsolodva, osszefoglaltuk egy Kozlekedési Adatbank architektirajanak
tervezését érintd kérdéseket és ennek a 1étrehozasahoz kapcsolodo gyakorlati feladatokat is. Mindezt
célszerli egy Traffic-Program szerkesztofeliiletével egyiitt kezelni és minél teljesebb funkcionalitasat
implementalni a webre is az Adatbank esetében. Igy, Zalaegerszeg esetében, a modell és szimulaci6 és
a valos, mért adatfolyamatok magas szintli integracioja valosithaté meg a folyamatos, optimalis varosi
forgalmi kornyezet biztositasa érdekében.
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3. Tartomanyszinti optimalis kozuti forgalomiranyitas a
kornyezetterhelés csokkentésére

Az altalunk alkalmazott halozati modell felhasznalasaval, elvégezhetd az altalanos nagyméreti kozuti
halozatok modellezése. A haldzati modell térkép-graf invarians és specialis hipermatrix struktaraval
irhato le. Ez alkalmazhato a kozlekedési halozatok tartomanyi szintli optimalis iranyitasara Lyapunov
fiiggvény alkalmazasaval. Ezt az iranyitast kiterjesztjiik a kozlekedési folyamatokbol szdrmaztathatod
kornyezet- és 1égszennyezés csokkentésére.

1. BEVEZETES

A kozlekedési halozatok forgalomi folyamatainak feltarasa, terepen végzett mérések esetén altalaban
igen korlatolt lehet6ségeket biztositanak. Ezért, sok esetben szimulacios szoftverek segitségével szokas
ezeket megallapitani. A forgalmi szimulaciok futtatdsahoz azonban sziikség van bizonyos mennyiségii
¢s mindségli mérésre, amelyek a szamitasok kezdeti értékeit meghatarozzak. A bemend paraméterek
azonban szimulacids szoftverenként jelentdsen eltérhetnek. A hagyomanyos modszeren alapulod
forgalmi szimulaciok utazas-felvételi vagy klasszikus forgalomszamlalasi modszerekbdl indulnak ki.
El6bbi esetben forgalomkeltés és forgalomvonzas esetérdl beszélhetiink legtobbszor, amelyet honnan-
hova matrixok formajaban szoktak felirni. Ez a felmérési modszer igen alapos koriiltekintést igényel,
hiszen reprezentativnak kell lennie, ugyanakkor a reprezentativitasnak megfeleld szamu felmérés
elvégzése rendkiviil koltséges lehet, ezért altalaban csak valamilyen elére meghatarozott szisztéma
szerint elvégzett mintavételezésrol beszélhetiink csupan. A varosi korzetek modellezése soran szdmos
modellt ismeriink (Lill-féle utazastorvény, Stouffer-féle hipotézis, Detroit modszer, Fratar modszer,
Furness modszer, Voorhees modell, Alkalom-modell /Intervening Opporutnities Model/, Versengo
lehetdségek modellje /Competing Opportunities Model/, Tobbszoros regresszios modell, Utazasi
koltség-modell, Elektrosztatikus modell, egyéb szintetikus modellek), amelyek nehezen vagy egyaltalan
nem mérheté ndvekedési tényezokkel, indexekkel, empirikus kitevokkel, stb. operalnak. A modellezés
bemend paraméterei tehat sok esetben csak mértékadonak tekinthetdk, igy természetesen a szimulaciod
produktuma is csak az ennek megfeleld szignifikanciaval vehetd figyelembe.

A masodik tipusi modellek csomodponti, illetve keresztmetszeti forgalomszamlalasokon alapulnak,
amelyek jol definialt, utligyi szabvanyban is rogzitett modszereket alkalmaznak, és a kozlekedés
tervezése soran is altalanosan elfogadottnak tekinthetok. A forgalom szamlalasa jarmiifajtak szerint
torténik, amelyeket egységjarmiiben kifejezve szorzotényezokkel sulyoznak. A forgalomszamlalas
kiilonbozé napszakokban, szezonalisan végzendd, ¢és eredményeként napi gépjarmiiforgalom,
mértékadd oraforgalom (MOF), nappali és ¢jszakai forgalom szamithatd. Az ilyen jellegi
forgalomszamlalasokkal operald szimulacios szoftverek elonye az, hogy az elfogadhatd biztonsaggal
megallapitott bemeneti értékekhez a szakma szamara jol értelmezhetd, megfeleld mindségii eredmények
parosulhatnak. A forgalomszamlalasokat alkalmaz6 rendszerek hatranya ugyanakkor az, hogy a
forgalomnagysag, az atlagsebesség és a jarmisiriiség kozotti osszefiiggések nem adnak egyértelmil
hozzarendelést; igy pl. egy adott forgalomnagysaghoz tobb atlagsebesség érték is tartozik. A rendszer
tehat hatarozatlansagokat hordoz magédban, ami abbol adodik, hogy a hagyomanyos keresztmetszeti
vagy csomoponti forgalomszamlalds modja informacio veszteséggel jar! A jelz6lampas
csomopontokban a lampabeallitasok meghatarozasakor kiilonds tekintettel kell lenni a mikroszkopikus
¢s makroszkopikus forgalmi jellemzokre is. Mikroszkopikus jellemzok kozott emlithetd a jarmiivek
induldsanak késlekedése, a jarmii keresztezddésen valo athaladasanak idosziikséglete, az ivben haladas
sebesség csokkentd hatasa stb. Makroszkopikus jellemzOk kozott a leglényegesebb tényezd az
egymashoz kapcsolddd jelzélampaval szabalyozott csomopontok egymashoz hangolasanak
megvalositasa. Az Un. zoldhullam kialakitdsa szamos ismert elénnyel jar, a forgalomszabalyozo
hatasatol, a karosanyag kibocsatas csokkentésén at az lizemanyag fogyasztas és forgalomban t6ltott id6
csokkenéséig.
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A bemutatasra keriil6 anyagban javasolt Gj megkdozelitést tobb olyan alapkérdés motivalja, amelyeket a
jelenlegi modellezési technikakban elhanyagolnak, viszont a gazdasagilag jelentés problémakra valaszt
keres6 nagymeéretii ITS - halozati modellek alkalmazasakor mar nem hanyagolhatunk el és nem
keriilhetlink meg. Ez a motivacié igen fontos, mert 01j irdnyt szab a kozlekedés, kiemelt ipardgakhoz
kapcsolodo célzott kutatasok folytatasa teriiletén.

Réa kell mutatnunk arra, hogy a hagyomanyos modellezési szemlélet alkalmazasa igen sok
megvalaszolatlan kérdést vet fel és allandoan méretproblémakkal kiizd. Természetesen, maga a feladat
igen Osszetett: a kozlekedési halozat rendkiviil bonyolult, belsé automatizmusok, human tényezok,
sokféle szabaly, geometriai, adat, szezonalitas. jellemzi. Minden részhalozat mas, sokféle az egyedi
szabaly, ennek kapcsan, barmely részhalozat onmagaban vizsgalva, csak egy nagyon kis rész az
egészbol és minden esetben csak a nagy haldzatbol kivett példa lehet!

Ezen a teriileten a hagyomanyos modellezés technikaban fel nem vetett kérdés, hogy lehet-e ezekbdl -
a példakbol - kdvetkeztetni az egészre, a teljesre? Ha megoldjuk egy résznek az optimalasat, nincs valasz
arra, hogy mi van a komplementerrel, nem tudjuk, hogy nem toltuk-e 4t oda a problémat? Ha csupan
szoftveresen algoritmizalt modelleket alkalmazunk, ezek nem alkalmasak arra, hogy szélesebb kort
egzakt - matematikai kovetkeztetéseket, ill. eredmények adjanak! A nagyméretii globalis halozat nem
alland6 anyagaramu tiszta Euler halozat, amely tovabbi irdnyt szab a kutatasoknak. Hagyomanyos
modelleknél probléma a parkolok szerepe is a modellekben, mivel ezek mas tipust szereplok, mint az
utszakaszok, ezért u.n. idegen elemek.

A kozlekedési folyamatok komplexitasa magas szintli automatizalast, integralast és intelligens
kozlekedési rendszerek (ITS) alkalmazasat koveteli meg, melynek k6zos alapjai a kdzlekedési modellek.
Szamos kozismert modell 1étezik. Természetesen minden modellnek vannak elényei és hatranyai a
performancia, adatigény és pontossag tekintetétben. A javasolt makroszkopikus modelliink egy térkép-
graf invarians, specialis hipermatrix struktiraval irhato le Péter, T. (2012.1), Péter Tamas (2012.2) Péter
T, and Bokor J (2010.1), Péter T, and Bokor J (2010.2), Peter, Fiilep and Bede (2011) Péter and Bokor
J(2011). A modell f6 eréssége a rendkiviil bonyolult halézat uniformalizalasa és a szamitasi gyorsasag.
Ennek koOszonhetden a halozatoknal valos ideji iranyitds alkalmazhato. A kutatdsaink az egyes
esetekben kilon-kiilon is vizsgaljak a kozlekedési folyamatokat a trajektéridk mentén és a
tartomanyokon is, igy pl. a kdrnyezeti kihivasokat mindkét esetben. Forgalmas utak mentén fellépo
kornyezetterhelésre, gyorsitott szamitasi-elorejelzési modszereket dolgoztunk ki és vizsgaljuk az ehhez
is kapcsolhatdo ITS iranyitast, amelynél IDM csoportok optimalis atvezetésének hatékonysagat
elemezziik O. Derbel, T. Péter, H. Zebiri, B. Mourllion and M. Basset (2012) és Derbel, Peter, Zebiri,
Mourllion and Basset (2013). A kornyezetterhelés optimalasa Lyapunov—fiiggvény alkalmazasaval
viszont, tartomanyszinten torténik. Ez utobbindl a megvalosithatdé automatikus iranyitas elvezet a
kooperativ Okoszisztémat 0tvoz0, integralt kozlekedés és szallitas-iranyitashoz. A torlodasokkal
kapcsolatos problémak megoldasara, gyakran hasznos figyelembe venni az aszimmetrikus forgalmi
terhelések fellépést is, amikor a kapacitasnovelés allapotfiiggd optimalis iranyitassal valosithaté meg.
Ezt is figyelembe vessziikk a kutatdsainkban, kiilonboz6 teriileteken MPC elvet alkalmazva, pl. a
valtoztathatd iranyda savok mikddtetésével, Zsuzsanna Bede, Tamas Péter (2010) Zsuzsanna Bede,
Tamas Péter (2011.1) Zsuzsanna Bede, Tamas Péter (2011.2) Zsuzsanna Bede, Tamas Péter and Ferenc
Szauter (2013).

2. CELKITUZESEK A BONYOLULT HALOZATI PROBLEMAK VIZSGALATANAL

I. Fontos cél a hatékonysag. Ezért a nagyméretl bonyolult halézati problémak modellezésére 1j
paradigmakon alapulé dinamikus modell-kutatason dolgozunk és 1j elvii optimalis iranyitasi modszerek
bevezetését vizsgaljuk.

II. Célunk a nagyméretii kozuti halozatok dinamikus modellezésre kifejlesztett és a jelen allapotaban
mar validalt és kutatdsra hasznalt szoftver tovabbfejlesztése. Ez felhasznalobarat modon alkalmas
nagyméretll ipari modellezésre és az intelligens kozuti haldzatok esetén, valos idejii iranyitasi feladatok
ellatasara.
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III. Cél, az 0 kutatasok hatékony alkalmazasi lehetdségeinek biztositasa a kozuti forgalmi folyamatok
vizsgalatanal. Ezzel kapcsolatos atfogd - adatbankot és valds forgalmi szimulacidot magaba foglald -
rendszerterv elkészitésére az intelligens varosi haldzati kozlekedéséhez.

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

A modellezésére praktikusan makroszkopikus haldézati modellt épitettiink fel Makroszkopikus
modelliink, a nagyméretli kozati haldézatokon a kozlekedési folyamatok modellezése a pozitiv
nemlinedris rendszerek osztalyaba tartozik. Jelen kutatasban a teljes halozatot vizsgaljuk, ezért fontos a
sebesség-siiriség elvének analizise a teljes haldzatra vonatkoztatva. A szakirodalomban fellelhetd
eredmények a sebesség és siirliség kapcsolatiban Greenberg (1959), Greenshields (1935), Kovesné
Gilicze E. és Debreczeni G. (2003) az x (geometriai) stirtiségre is alkalmazhatok (Greenshileds, Kladek,
Pipes és Munjal, Drake és Zachor, Drew, Underwood, stb.), azonban ezek az elméletek csak a haldzat
egy-egy adott szakaszara érvényesek, és nem altalanosithatok tetszéleges, a halozat egynél tobb elemét

crers

2012.2), amely barmely n>1 szamu szakaszbol all6 trajektoria esetén érvényes:

>
if}[“ﬁ(xi)]

i=l1 "

V(X5 Xy ey X,) =

(D

ahol Vi>0 a maximalis sebesség; li az i szakasz hossza; xi=xi(t) a i szakaszon t idOpillanatban fellépo
jarmusiiriség értéke; €s fi(x;) a halozat i szakaszara vonatkozoé valds magfiiggvény, figyelembe véve,
hogy fi(xi)>0, fi(0)=0 és fi(xi) szigorian monoton névekvo fliggvény a [0,1] intervallumon. A gyakorlati
szamitasok miatt az fi(x;) fliggvény differencialhatosaga is sziikséges.

A maximalis sebességérték a trajektoriara:

2

Alapvetd fontossagu a hal6zat matematikai modelljének felépitésekor a halozatot definialo kapcsolati
matrix, amely egy hipermatrix. A kapcsolati matrix meghatarozza azt a kapcsolatot, amelynél a j szakasz

kooperal az i szakasszal.
[31_ <L>71 {Kn(x,s) Klz(x,s)}{x} 3
§ (P | Kaes) Kntos)]s]

Ahol:
xeR" a belso szektorok allapotjellemzd vektora,

seR™ a kiils6 szektorok allapotjellemz6 vektora,
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X €R" 4 belsé szektorok allapotjellemz6 vektoranak id6 szerinti derivaltja,

$ € R" a kiils8 szektorok allapotjellemzo vektoranak id6 szerinti derivaltja, ahol a belso szektorok és a
kiils6 szektorok hosszat tartalmaz6 diagonalis matrixok:

<L>=<ll,l2,...,ln>’ (PY=(p), Dyser P)

K11 E‘Rnxn, KlzeiR“"m, K21 E‘Rmxn, KzzeiRm’““ és xe iRn, seR™,

A K és Ky, fodiagonalisaban 0 vagy negativ értékek 1épnek fel, minden mas elemiik nemnegativ értéket
vesz fel. A Ki2 és Ky minden eleme nemnegativ értéket vesz fel. Tehat ezek a matrixok Metzler
matrixok, kovetkezésképpen az altaluk meghatarozott teljes kapcsolati rendszert leird6 K kapcsolati
hipermatrix is Metzler matrix. A vizsgalt modell alkalmas nagyméreti kozati kozlekedési haldzatok
szimulacios tesztjére és tervezésére, €s a forgalmi rendszerek szabalyozasara (Péter és Szabo, 2012).

3. LYAPUNOV FUGGVENY ALKALMAZASA

A tartomanyszintii iranyitas sziikitett haldzati modell alkalmazasat igényli, amely egy tetszdleges ,,G”
zart gorbével koriilhatarolt n szektorbol allo belsé halozatbol és m db. sy, sz, ..., sm, striiségi kiilsé
szektorokbol all, amelyek kozvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek valamely belsd szektorral és ez
utobbiak allapotdt mérés alapjan ismertnek tekintjiik. Ezt a modellt alkalmazzuk a szoftveres
vizsgalatoknal is. Ennél a modellnél a kapcsolati hipermatrixot alkoté matrixok koziil, csak a Ki; és Ki»
matrixok jatszanak szerepet, mert altaluk képviselve van minden atadas, amely a belsé szektorokra
vonatkozik. Ennek alapjan, a modell differencialegyenlet-rendszere az alabbi:

x=<L>"[K, (x,8)x+K,,(x,5)s] (4)

Ahol: xeR", V x;€[0,1], (i=1,2,...,n), xeR’ , s€R™, V si€[0,1], (i=1,2,...,m), L = diag{ly, ... ,l.}, lia
foatloban a bels6 szakaszok hossza (V1>0, i=1,2,...,n), K;je R™", K, R™™,

A halozat miikodését a Ky és Kz kapcsolati matrixok foglaljak egy rendszerbe. A kapcsolati matrixok
egyrészt megadjak minden szektor esetében, hogy milyen mdas szektorokkal allnak kapcsolatban,
masrészt a kapcsolati matrixokat tartalmazo differencidlegyenlet-rendszer irja le a haldézat minden
szektoranak a dinamikus mikodését, azaz a sziikitett haldzat mikodését.

A stabilitasat az (5) linearis Lyapunov fliggvény felhasznalasaval vizsgalhatjuk:
V(x)=L-x (5)
amely az L =[ 11, I, ... lu] és x skalaris szorzata és a V(x) skalar-vektor fliggvény pozitiv definit.
Az alkalmazott Lyapunov fliggvény fizikai jelentése az adott t idépillanatban a belsé Gthalozaton a
jarmivek altal elfoglalt 6sszes uthossz:

VX, XypenX,) =14 X, +1, X, +...4+1 - X, (6)

Tehat, V(t) t-szerinti derivaltjanak negativ értéke az Osszes elfoglalt uthossz csokkenését jelenti a belsé
uthaldzaton, amely az Gsszes jarmiiszam csokkenését jelenti.
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Ha V(t) t-szerinti derivaltjanak értéke zérus, akkor nem valtozik a jarmivek altal elfoglalt Gsszes
uthossz, ha a V(t) t-szerinti derivaltjanak értéke pozitiv, akkor pedig névekszik a jarmiivek altal elfoglalt
Osszes uthossz.

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

aa—lt/ =L-<L>" (K, (x,8) x + K, (X,s)s] (7)

LALy" =, 1, - ] ®)
%_I::[L L, - ,1].[K11(x,s)X+K12(x,s)s] )

A (9)-ben szerepl6 elsé szorzatot vizsgalva, ennél, a Kii(x,s) konstrukcioja miatt a foatlobeli i-ik
elemeknél rendre megjelentek a K;; kapcsolati matrix i-ik oszlopaban elhelyezkedd elemek Gsszegének
ellentettjei is, tehat figyelembe vessziik a K;; féatlojaban szerepld vii elemeket (i=1,2, ..., n):

Vi = _|:( ivri + i"m}} (10)

r=1;(r#i)

Ez alapjan:
[1, 1, - ,1].[(11:

n n n 11
{_val S ,_va} (11)

w=1 w=1 w=1

Ennek a vektornak, x vektorral alkotott skalaris szorzata adja a Lyapunov fliggvény derivaltjanak els6
tagjat:
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X
Xy
m m m
“D2 s T2V TV |
w=1 w=1 w=1
(12)

m m m
o D PR SR PR S
w=1 w=1 w=1

A (9)-beli masodik szorzat a K> kapcsolati matrix i-ik oszlopaban elhelyezked6 elemek 6sszegét adja:

[l, Lo 91]'K12={2Vi1> ZviZ’ 92‘%} (13)
P il =1

Ez utobbi vektor és s vektor skalaris szorzata adja a Lyapunov fliggvény derivaltjanak masodik tagjat:

S
s
{va Zviza ’zvim:|' =
i=1 i=l1 i=1 . (14)
_Sm_
DSt Dy, e D,
i=1 i=1 i=1
Figyelembe véve (13) és (14) egyenleteket a kovetkezot allapithatjuk meg:
%_It/ = —(val XDV Xyt DV, -xnj +
w=1 w=1 w=1 (15)

n

n n
Dvisi+ DV S+ o+ Vs,
i=1 i=1

i=1

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

Z Flnput <Z FOutput (1 6)

Az autoném rendszer viszont mindig stabilis, mivel a kiilsé szakaszok jarmiisiiriiség értékei azonosan
z€érusok, €s a sebesség értékek nem negativak.
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A sziikitett halozati modell esetében elvégzett vizsgalat a Lyapunov fiiggvényt alkalmazo iranyitasi
torvényt ad meg, amely elégséges feltételt ad a rendszer aszimptotikus stabilitasara és dinamikusan
alkalmazhato a teljes belsé tartomanyon, illetve azokon a szubtartomanyokon, ahol kritikus helyzet 1ép
fel.

A modszer tartomanyon torténd optimalis jarmistriiség fenntartasara alkalmas, és kozvetlen
kapcsolatba hozhaté a komyezeti hatdsok optimalasaval is. A tartomanyszintli irdnyitasi szemlélet
bevezetése fontos a csomoOpontok iranyitasanal is. Ekkor a csomodpontot koriilkeritdé zart gorbével
hatarolt tartomanyon keresztiil id6egységenként, a maximalis jarmliszam ataramlasat biztositjuk. A
modszer a tartomany ,,mogott” kialakulo torlodasokat is figyelembe veszi (u.i. hibat kovethetiink el, ha
ezt nem vessziik figyelembe).

Természetesen, a pozitiv rendszereknél alkalmazott linearis Ljapunov fiiggvény Onmagaban
matematikai szempontbol nem 0j eredmény. Esetiinkben az {1j eredmény a Lyapunov fiiggvény fizikai
tartalma, amely egy tetszOleges zart gorbe altal koriilhatarolt haldzaton elhelyezked6 Gsszes jarmii
hosszat definidlja ¢és egy 1) lehetdségeket biztosit az optimalis irdnyitas tartomany szintd
megvalositasara.

4. A MODELL ALKALMAZASA ES FEJLESZTESE

Az uthalézat elemeinek identifikdcidja egy automatikusan hozzarendelt azonositdé szam, és a
tetszOlegesen hozzarendelhetd szoveges valtozd segitségével torténik. Ezt automatikusan
hozzarendelhetjiik a halézat megalkotasakor, amennyiben az informacié az internetes adatbazisban
rendelkezésre all. Tekintettel a gyakran igencsak kiterjedt halozatokra, minden lehetséges helyen
sziikséges automatizalni a szerkesztés folyamatat. A legértékesebb automatizalas a parkolokhoz
kapcsolodik. A parkoldk kapacitasanak kiszamitasa lehetséges képfeldolgozas utjan. E mellett, a
parkolok elhelyezése, méretei a nemzeti szabvanyokban pontosan definialt. Ez praktikusan azt jelenti,
hogy a parkolok kapacitasa legtobbszor a kapcsolodo ut hosszatol és a parkolo elrendezésétdl fiigg. A
parkoloknak ezen tulajdonsaga felhasznalhaté a modell koordinatak, GPS (WGS84) koordinatakka
konvertalasaval. A szakaszok végpontjainak ismeretében, ki tudja szamitani az adott Gitszakasz hosszat.
A nemzeti szabvanyok altalaban egy minimalis tavolsagot hataroznak meg a keresztez0déstol, ahonnan
a parkolohelyek kijelolése kezdodhet. Ezen felill a jardaszegélyt6l valo tavolsag és a hely szélessége is
szabalyozva van. A szoftvermodul szamara csupan azt kell megadnunk, hogy milyen parkoldhely
elrendezés (allasi sz0g) van az adott utszakaszon, melybdl szamitani képes a kapacitast. Amennyiben a
parkoldo nem utmentén keriilt elhelyezésre, hanem egy nagy téren, vagy mélygarazsban, esetleg
tobbszintes parkolohazban, akkor az el6bb részletezett eljarast nem tudjuk alkalmazni, hanem ekkor
szamszerileg kell megadni.

5. A VAROS FORGALMI MODELLEZESE

A munkéankhoz kitiind lehetéségeket biztosit, ha a varos deklaraltan torekszik az intelligens varos
megvalositasara. Az ITS alkalmazasok, a kozlekedési folyamatok optimalis lebonyolitasat és a
torlodasokkal kapcsolatos problémak megoldasat jelentik. Az innovativ modszerek ugyanilyen fontos
szerepet jatszanak a komnyezetterhelés Lakatos Istvan (2004.1) Lakatos Istvan (2004.2) és a
kozlekedésbiztonsag teriiletén fellépd gondok megoldasaban is. A fentiekben targyalt matematikai
modellt alkalmazd szoftveriink képes megbirkozni a nagyméretii varosi haldézatokkal és szimulacios
eredményeket szolgaltatni rendkiviil gyorsan tovabbi vizsgalatok elvégzéséhez és haldzat fejlesztéshez.

6. TARTOMANY SZINTU IRANYITAS ADAPTALHATOSAGA, ZALAEGERSZEG VAROSNAL

A nagyvarosok egyes teriiletei a teher- és személyi forgalom altal erésen tulterheltek, amelyet a varoson
keresztiil halad6 féutak generalnak elsGsorban és a kdzelben halado autopalya. A csucsidei dugok
elkeriilése tartomanyi szintli iranyitds bevezetésével szabalyozhatova tehetd. A fent részletezett
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Lyapunov fiiggvény alkalmazasanak modszere kivaloan alkalmas lehet erre. A modszeriinkkel igény
szerint iranyithatéak meghatarozott szub-tartomanyok és parhuzamosan az iranyitas hatarat az egész
varosra is kiterjeszthetnénk, igy egy multi-kritériumos szabalyozés valdsithatd meg a perifériadkon
torténd bearamlast szabalyozva. Nagyon fontos kiemelni, hogy egy tartomanyba valdé bedramlo
forgalom korlatozasa nem kell feltétleniil egyiitt jarjon a szomszédos tartomanyok indokolatlan
terhelésével, hiszen a forgalomnak a kevésbé terhelt utakra és teriiletre torténd atiranyitasa (tehat
egyenletesebb eloszlasa) folyamatosabb, gyorsabb athaladast tehet lehetévé nem csak a védett
tartomanyokon beliil, de az egész varos tekintetében is.

Egy lehetséges konfiguraciodja a tartomanyi szintii iranyitasnak lathat6 az 1. abran. A példa egy kétszinti
tartomanyi iranyitast mutat be a varosra, ahol a szub-tartomany (piros teriilet kozépen) a torténelmi
belvarost, a forgalmas kézforgalmu kozlekedési csomopontokat, termindlokat (vasutallomas, autdobusz
palyaudvar) és azokat a teriileteket foglalja magaban, ahol a parkolasi lehetdségek korlatozottak, vagy
tiltottak. Mindekdzben a 6 tartomany (kék tertilet) a varos egyéb teriileteit védi, ahol a MOF (mértékadod
orai forgalom) ezt indokoltta teszi. Ez a kialakitas képes biztositani a kivant bearamlasi — Kiaramlasi
aranyt a tartomanynal és minden esetben garantal elkeriil6 utakat is a torlédasi pontoknal. Ekkor,
sziikséges jelzoberendezés miikodtetése minden, a tartomany pereme altal érintett keresztezodésben,
tovabba a mar felszerelt jelz6berendezések mindegyike felkészitendd a feladat teljesitésére (dinamikus
lampaprogram alkalmazéasa kozponti iranyitassal).

1. abra: Kétszintli tartomanyi iranyitas

7. MODELL KITERJESZTESENEK LEHETOSEGEI

Az Eurodpai Unio6 és Magyarorszag kiemelten kezeli a kozlekedés altal okozott kornyezeti problémakat
Dr. Lakatos Istvan (2001), Lakatos Istvan (2007), Lakatos Istvan (2012). Az externalis koltségek
internalizalasa mar sok éve népszerli kutatasi téma, hiszen a hatalmas kdrnyezeti karok évente 740
milliard EUR tdbbletkiadast jelentenek az EU 15, Svajc és Norvégia allamainak Osszesen. A
kornyezetszennyezés csokkentése a gépjarmii gyartoknak ugyanolyan érdeke, minta a tarsadalom
egészének, hiszen az okozott karok jelentds része visszafordithatatlan vagy javithatatlan egészségi
karosodashoz vezet. Ismert, hogy léteznek forgalomiranyitdsi modszerek a gépjarmiivek okozta
1égszennyezés befolyasolasara.
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2. abra: NOx kibocsatas hagyomanyos (EURO-2) személy gépjarmiivek esetében. Forras: COPERT 4,
Methodology and Software Updates
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3. dbra: egy benzin lizemi gepjarmii CO kibocsajtasa a jarmii sebességének figgvényeben. Forras:
Raimundas Junevi¢ius, Marijonas Bogdevicius, Adam Torok (2011).

A 3. abran jol lathatd, hogy vizsgalt jarmiinek megkozelitéleg 22 m/s, az-az 79,2 km/h sebesség koriil a
legkisebb a CO kibocsajtasa. Jol lathatd, hogy ez igen kozeli értéket mutat a 2. abran lathatd NOx
kibocsatasra vonatkozo optimalis sebesség értékhez. Egyéb sebességtartomanyban pedig mindkét
emisszi6 drasztikusan megnovekszik. Hasonld jellegli gorbéket kapunk a tobbi egyéb szennyezd
komponens esetében is. A diagrambol kiolvashatd, hogy a forgalmi dugoékban, ahol a haladasi
sebességek igen alacsonyak, a karosanyag kibocsajtas a bels6égésli motorokkal hajtott jarmiivek
esetében fokozott. A Lyapunov fliggvényt hasznald optimalis iranyitast végzé modszeriink ilyen iranyt
kiterjesztése is lehetséges. Feltételezve, hogy ismerjiik a forgalomban résztvevé gépjarmiivek tipusainak
kombinaciojat (kdrnyezetre vald hatasuk szerint osztalyozva) a l[égszennyezés Iényegében a vezeto altal
alkalmazott sebességtdl (a motor percenkénti fordulatszamatol) fiigg.

Az iranyitashoz alkalmazzunk most egy olyan Lyapunov fiiggvényt, amely az NOx kibocsatas
optimalésara szolgal. Ekkor a Lyapunov fizikai jelentése legyen a t id6pillanatra jellemzd 6sszes NOx
kibocsatas értéke, amelynél a bels6 uthalozat 0sszes szakaszat figyelembe vessziik:

l-x
Vi(xp, %5000 X,) = : lE(V1(X1))"'
L -x 1 [ -x 17
+ 2h 2E(Vz(xz))"'-""'TE(Vz(xn))
2 n

Ahol:
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az i-ik szakaszon a forgalomban résztvevo gépjarmivek szama (i=1,...,n),
h; az i-ik szakaszon a forgalomban résztvevo gépjarmi tipusra jellemzo hossz,

E(Vi(x))) az i-ik szakaszon, a forgalomban résztvevd gépjarmii tipusra jellemz6 idéegységre vonatkozo
NOx kibocsatas.

Ez utobbi minden i-ik szakaszon a forgalomra jellemz0 sebességtol fiigg, amely pedig az i-ik szakaszra
jellemzo x; jarmustiriségtdl fliigg! Szakaszonként az NOx kibocsatas jol leirhato az alabbi modon:

E(Vl (xi )) =¢; - [fl (xi) ~Viopt ]2 + Ei,opt (18)

Ahol: ¢;>0 regresszios konstans ¢és
v = f(x;)
az i-ik szakaszra jellemz6 sebesség-siiriiség fiiggvény.

Jol lathato, hogy az i-ik szakaszon az iranyitas olyan jarmusuriiség fenntartasat irja el6, amelyre teljesiil,
hogy:

f;(xi)zvi,apt (19)

Az ehhez tartozé kornyezeti terhelésre optimalis jarmiistirtiséget jeloli:

xi,opt

Ekkor Iép fel a szakaszonként optimalis NOx kibocsatas:
E(I/z (xi,()pt )) = Ei,opt (20)

Foglaljuk 6ssze az eredményeket. A korabbi tartomanyszint(i forgalomra optimalis jarmistr{iség
fenntartasara vonatkozo iranyitas tehat kiegésziilt a kornyezeti kritériummal. Ez azt jeleni, hogy az
iranyitasnak a tartomanyszinten olyan optimalis jarmisiriiséget kell fenntartani, amely a szakaszok
szintjén optimalis NOx kibocsatast eredményez!

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

L. Tartomanyszintli Lyapunov fiiggvény iranyitassal folyamatosan biztosithaté az optimalis
jarmisiriiség a tartomany szektorain.

1L A fentieket kiegészitik, a szakaszokon miikodd valtoztathatd jelzésképii sebességjelzd
tablak, amelyek a minimalis kdrnyezetterhelést biztositd optimalis sebességet irjak eld.

Ez a megoldas figyelembe veszi, hogy a konkrét kozlekedési folyamatoknal a gyakori gyorsitas-lassitas
ciklusok extrém moddon novelik a l1€gszennyezést (és a fogyasztast is), ezért mindenképp kiillondsen
fontos a varosi forgalomban az allandd optimalis sebességfolyamathoz kozeli allapot fenntartasa! A
valos emisszids volumen feltérképezése érdekében sziikséges a részletes, teriiletfiiggd szennyezbanyag
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koncentracié meghatarozasa. Erre alkalmas a Molnar Andras (2018) és munkatarsai altal kifejlesztett
intelligens mér6 modul. A méré modul a térbeli poziciot, a 1égnyomasbdl szamitott magassagot €s
sebességet kozvetleniil GPS és nyomasmérd szenzoroktol kapja és a szenzorok altal mért adatokkal
egyesitve a egy specialis strukturaju adatsort allit eld. Jelenleg a modul az alabbi 1égkori alkotoelemek,
illetve szennyezék mérését végzi: Oxigén (02), Ozon (03), Szén-dioxid (CO2), Szén-monoxid (CO),
Nitrogén-dioxid (NO2), Nitrogén-monoxid (NO), hdmérséklet, vizpara, szalléo por, gamma sugarzas,
UVA sugarzas ¢s UVB sugarzas. Mivel a terepi kisérletek megfeleld eredménnyel zarultak, a
mérdegységet egy személygépjarmiire felszerelve koziti forgalomban is elvégezték a méréseket. Ennek
célja az volt, hogy megvizsgaljak, hogy kimutathato-e szignifikdns szennyezettség kiilonbség torlodasi
szakaszok és folyamatos haladast biztositd szakaszok kozott? Ennek a mérési sorozatnak egy uitvonalan
mért CO koncentracio alakulasat szemlélteti a 4. 4bra.

CO (ppm)

00
Longitude (%) 19.05 4910

4. abra: CO emisszi6 alakulasa egy kozuti szakaszon mérve. Forras: Molnar Andras (2018) XILIFFK
2018 Budapest, Online: ISBN 978-963-88875-3-5 Paper 10. pp. 1-6.

A 3D megjelenitéssel jol lathatova valt a torlodassal terhelt szakaszok jelentds szennyezettsége, illetve
szignifikans szennyezettségcsokkenés lathatd az elévarosi szakaszon. Még jobban értelmezhetd a mért
CO koncentracié 3D térképre vetitéssel (5. abra). A forgalomban végzett mérések azt mutatjak, hogy
egy teriiletre vonatkoztatott gépjarmiivek altal kibocsajtott szennyezés mértéke erdsen fiigg a jarmiivek
haladasi sebességétél. All6 vagy lassan haladd jarmiivek esetében a teriilet terhelése jelentdsen
megnovekszik a gyorsan haladé jarmtvekkel terhelt teriilettel szemben. Az emisszid-vezérelt forgalom
szabalyozas végs0 soron azt eredményezi, hogy a forgalomban résztvevd jarmiivet folyamatosan
mozgasban kell tartani.

5. abra: CO emisszi6 alakuldsa egy hosszabb kozuti szakaszon 3D térképen abrazolva. Forras: Molnar
Andras (2018) XII. IFFK 2018 Budapest, Online: ISBN 978-963-88875-3-5 Paper 10. pp. 1-6
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Ez kedvez a jarmli miszaki allapotanak is, mivel a jobb hatasfokon iizemel6 motor kevésbé
amortizalodik.

A forgalomban a jarmusiiriség nagyon fontos! A siiriiség csokkenésével novekszik a sebesség, amely
vizsgalataink alapjan, beéllithato optimalisra a tartomanyszintli iranyitassal Lineédris Lyapunov
fiiggvény alkalmazasaval!

Itt jegyezzik meg, hogy az elektromos vagy hibrid jarmiivek tobb szempontbdl is masképpen
viselkednek, de orszagos (és nemzetkdzi) elterjedésiiket tekintve egyeldre nem szamottevé a hatasuk.
Az elektromos hajtasu jarmiivek elterjedése csak fokozatos lehet, igy a gépjarmiivek 1égszennyezése is
csak fokozatosan csokkenhet.

Figyelembe véve a felszini kozlekedés résztvevoinek ndvekvd szamat, kiilondsen a nagyvarosokban és
kornyezetiikben elengedhetetlen a levegd szennyezésének csokkentése. Mivel a szennyez6 anyagok egy
jelentos részét épp a gépjarmiivek termelik, hatékony megoldasokat kell keresni az altaluk kibocsajtott
karos anyagok csokkentésére.

A kivant teriilet modellezésével a szimulacionk a karosanyag emisszido kiszamitasdhoz elegendd
informaciét képes szolgaltatni mar most is. Lehetéségink van pl. egy keresztez6dés
atbocsatoképességének novelésére, vagy teljes tartomanyokon a kiegyensulyozott, folyamatos haladasi
sebesség biztositdsara a specialis Lyapunov fliggvényre alapozott optimalis irdnyitasunk
alkalmazasaval.

8. KONKLUZIO

A nagyméretii bonyolult kézati halézatok miikodésének jobb megismerése elvezetett benniinket egy 1j
elvill flexibilis optimalis iranyitasi modszer bevezetéséhez. A haldzat kiilonbozo tartomanyain fellépd
kiilonb6z6 allapotok alapjan, rugalmasan valtozhat az iranyitas célja is. Az altalunk targyalt halozati ITS
egy olyan variabilis hal6zat, amely miikkodése soran egyszerre értékeli a forgalmat, a kornyezetterhelést,
a biztonsagot és az energiatakarékos miikodést. (Gyakorlati tapasztalat, hogy az optimalis iranyitas
hatasara egy-egy csomopontnal a kapacitdsndovekedés forgalomtol fiiggden 25%-45% kozotti
novekedést ér el.)

A kutatasokhoz kapcsolododan, tovabbi eszkozt kivanunk biztositani a nagymérett intelligens kozhti
halozatok esetén, valos idejii ipari iranyitasi feladatok megvaldsitasara Zalaegerszeg intelligens varos
kozuti forgalmi rendszertervének elkészitéséhez, az ITS halozat megvalositasahoz. Rendkiviil pozitiv a
fellépd szinergia és az eredmények tovabbi hasznositasanak lehetdsége. Ezek uj gyorsitott modszereket
jelentenek a trajektorak menti kdrnyezetterhelés csokkentésére.

Bemutattunk a célt szolgald makroszkopikus matematikai modellt. A modell nemlinearis pozitiv
¢és a kapcsolatokat leird differencialegyenlet rendszert. Targyaltuk a Lyapunov fliggvény egy Uj
alkalmazasi lehetOségét tartomanyi szintli irdnyitasra. Kiemeltiik a modell kivalo képességeit, ramutatva
a forgalom-orientalt kornyezet szennyezés csokkentésére ¢és az iranyitasnak ilyen iranyu
kiterjeszthetdségére is.
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4. Halozati athaladas vizsgalata és a trajektoria értéke

A kutatasi munka kozvetleniil a haldzati athaladas vizsgalatara iranyul a jarmiidinamikai és vezetési
tesztelési programok tervezéséhez, tovabba szélesebb korben a tesztpalyak mindsitésére alkalmazhato.
Az altalanos modellezés mellett, ezzel a modszerrel vizsgalhato a hurkok kialakulasa is az egyes rész-
utvonalak tobbszords figyelembevételének céljabol. Ennek fontos hasznositasi teriilete az Gsszetett
igénybevételek atfogobb analizise, tovabba a tanuld algoritmusok fejlesztése is, amely a palya egyes
részein egy méréssorozaton beliil torténo tobbszords athaladasanak ismétlésével érheto el és a jarmuivek
fedélzeti rendszerinek fejlesztését szolgalja. Az anyag a palya geometriai grafjanak - és részgrafjainak
alkalmazasan keresztiil mutatja be a matematikai modellezést. Kitér a nagyméretii halézati modell
kapcsolati matrixabol kinyert Markov modell tulajdonagainak bemutatasara is. Ez altal, a modellezést
kiterjeszti a nagyméretii haldézati modell kapcsolati matrixanak alkalmazasara is. Computer-algebrai
program eclkészitésével mutatja be az egyes modellezési-szamitasi részleteket. Ez a modellezés és a
szamitasok eredményei a tovabbiakban, tesztprogramot tervezo és kiértékeld modszer fejlesztését teszi
lehetové.

Ennek célja, az idealis tesztprogram Osszeallitasanak elOsegitése, amely a megfeleld sulyok
alkalmazasaval figyelembe veszi a valos ZalaZone palya geometriajat és a kialakitott SmartCityt
palyarészt is

1  BEVEZETES

A kutatasi munka kozvetlenill a halozati athaladas vizsgalatahoz kapcsolodik, a jarmiidinamikai és
vezetési tesztelési programok tervezésére, szélesebb korben pedig a tesztpalyak mindsitésére
alkalmazhato.

A jarmtipari tesztpalyahoz kapcsolodo kutatasi feladatokon beliil kiemelt teriilet a palya-képességek
elemzése. A munka a palya képességek elemzésérét szolgalja az autonom jarmiivek teszteléséhez és egy
1j és hatékony modszert eredményez.

Az autonom jarmivek [15,18,22,24] tesztelésénél, egyarant fontosak a dinamikus palyaclemek ¢€s a
varosi palyaelemek is, hogy ezek egyiitt a legmagasabb szinten képviseljék a valos kornyezet komplex
hatésait!

A vizsgélataink szempontjabol komoly jelentdséggel bir az is, hogy ennél a komplex problémanal
lecsokkentsiik a szamitasok bonyolultsagat.

Ezért, olyan modszerre tesziink javaslatot amely, vagy (I) meglévld tesztpalya esetében valamely
szempontrendszer mellett allit 6ssze optimalis tesztprogramot és kivalasztja a célnak megfeleld legjobb
trajektoriak Osszességét, vagy (II) a palyak tervezésének fazisaban, meghatarozza az adott célokra a
legjobb trajektoriak 0sszességét.

Ez utobbi irdnyt szabhat, az Ujra tervezéskehez és az eljards algoritmikus modszereket is nyujt a
palyamodellek szerkezetének tervezéséhez.

2 A TESZTPALYAK TERVEZESEVEL KAPCSOLATOS VIZSGALATOK A

Az autonom vezetési technologidk fejlesztésére jelentds figyelmet forditanak, széleskorti kutatast és
validalast végeznek a jarmiirendszerek autondmiajanak és biztonsaganak tesztelésére, 1. Passchier, G.
v. Vugt, and M. Tideman [7]. A tesztpalyat ugy tervezik, és ugy épitik meg, hogy szimulalja a valosagos
kornyezetet az elore lathato kockazatokkal egyiitt, R. Chen, M. Arief, D. Zhao [2], tehat a vizsgalatoknal
a trajektoriaknak hiiségesen ¢és rugalmasan kell alkalmazkodni a valosaghoz. Ezek az elényok mar tobb
vilagszinvonala CAV létrehozasahoz vezettek, pl. T. Stevens. [14], Harman [3], Mcity Test Facility,
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[4], D. Muoio. [5], ACM. Project [1]. A tervezésnél azonban a CAV értékelési elméletének a
bizonyitasa, nem igen szerepel még az irodalomban. Erre mutattak ra és dolgozott ki matematikai
modellt R. Chen, M. Arief, D. Zhao [2]. Valdban fontos a CAV azon képessége, hogy olyan térbeli,
terepi koriilmények kozott mikodjon, amelyekkel rendszeresen talalkoznak az autondm jarmiivek a
valos helyzetetekben! Ilyenek pl., a kozGti térvények betartdsa, e-mellett, a tobbi jarmire és
uthasznalokra, valamint a gyakran felmertilé veszélyekre torténd reagalasok is.

Az ilyen esetek vizsgalata a képességellendrzési listahoz vezetnek, amely a CAV rendszerekre
vonatkozoé értékelési kritériumként hasznalhatd, C. Nowakowski, S. E.Shladover, C.-Y. Chan, and H.-
S. Tan. [6], Torc. [16].

Elészor R. Chen, M. Arief, D. Zhao [2] értékelt olyan szisztematikus megkozelitést, amely optimalis
modellt alkalmaz abb6l a célbol, hogy maximalizalja a CAV értékelés bizonyitasanak tesztelési
képességét.

A tervezési megkdzelités célja olyan forgatokonyvek feltérképezése az adott térben, amelyek
maximalizaljak a CAV értékelési képességét. A kutatasok két szempontbol fontosak: 1) Nem vilagos,
hogy jelenleg, hogyan osztalyozzak és valasztjak ki a tipikus forgatokonyveket valamely nagyszabasu
valds vezetési adathalmazbdl; 2) Nem vilagos jelenleg, hogyan lehet ezeket a forgatokonyveket és a
bizonyitasokat térképezni.

Az altaluk megszabott feladatban, egy tesztelésre alkalmas adott forgatokonyv engedélyezéséhez, olyan
térképeket kellett megrajzolniuk az utak és a keresztez6dések csoportjabol, amelyek tdmogatjak ezen
utelem talalkozasok pontos megvaldsitasat az értékelés-tervezésben. Ezen kiviil, egy un., ,,értékmérték”
is definialhato hozza, amely bemutathato és felhasznalhato az thasznalat értékeléséhez. Nagyon fontos
megallapitas, hogy az tteszkozok értéke, timogatja a sokoldalusagot, a tobb forgatékonyvbeli
hasznalhatésagot és tamogatja a forgatokonyvek egyetemességét is.

Modellezési megfontolasok, korlatok:
A kozuti eszkdzok S értékmérésénél az eldre feldolgozott A = {ay, a,, ..., ana} sorozat veheto alapul a
korlatozott épitési teriileten.

1°. Az egy adott eszkdzben 1év6 tt-elemek nem fedhetik at az egyéb eszkdzok utjait.
2°. Az uti eszkdzok mértékének benne kell lenniiik az S korlatozott térben.

Az 1. fazisban a megvaldsithato utszakasz részhalmazabol, a legmagasabb 0sszetettségli eszkozértéket
képviseld halmaz kertil kivalasztasra (az 0sszes el6zetesen eldallitott ut adathalmazbol).

A 2. fazisban az el6re kivalasztott halmaznal, az adott térben S-szerinti optimalizalas torténik,
figyelembe véve a forgatokonyveknél az atmenetekre vonatkozé rugalmassagokat.

A kétfazisu megkdzelités célja:

1. fazis tehdat a legértékesebb megvalosithato alcsoport kivilasztasinak modellje a korlatozasok
szigoru értelemben torténd figyelembevételével.

2. fazis: az optimalizdcios modell, amely tekintettbe veszi az elore kivalasztott optimalis készletet,
amelynél az 1. fazis alapjdn az a cél, hogy maximalva legyen mind szimban mind az elemek értékét
tekintetbe véve.

A fentieknél, a korlatozas biztositja, hogy minden csatlakoztatott eszkézpar esetében ki kell valasztani
legalabb egy atmeneti utat, amely Gsszekoti a hatarold csomopontokat. A korlatozas biztositja, hogy
minden kijeldlt &tmeneti utjeldlt, ne 1épjen mas belsé szegmenshez, hacsak nem az az eset 1ép fel, hogy
egy csomopont €piil fel. A modell szerkezetével kapcsolatban, a fentiek alapjan, ez a tervezési
keretrendszer alapja, amely foldrajzi térképet biztosit a legkiilonfélébb CAV-forgatokonyvek
megvalositasdhoz a korlatozott térben és a forgatokdonyv az atmenetek maximalis rugalmassagat
biztositja.

A javasolt, értékes modszer azonban, komoly szamitastechnikai problémaba iitk6zott. A felirt modell
alapjan, a meghatarozott optimalasi eljaras NP problémara vezet, - alapvetden az alkalmazott binaris
eszk0zok kovetkeztében, amelyek az eszkozforméak és kombinalt mintak érvényességét biztositjak,
tovabba néhany korlatozoé feltétel sem konvex! Ennél a modszernél, a talzott szamu binaris valtozok és
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a nemlinearis korlatok alkalmazasa, jelentés mennyiségii elagazasi folyamatot és relaxaciés megoldast
igényelt, amely a legnagyobb szamitasi teherré valt a vizsgalatoknal. Az ebbdl adodd szamitasi
bonyolultsag miatt, tovabb kell dolgozni a problémak kezelésén, szerzok javaslata szerint, a probléma
szétbontasaval torténd szamitastechnikai megoldasokon.

3  AZ ALTALUNK KOVETETT UJ MODELLEZESI MEGFONTOLASOK ES A MODSZER

Az el0z6 fejezetben latottak alapjan, az ,,Xcity” tanulmany egy komplex optimalasi szamitason alapulo,
Uj tervezési modszert targyal a tesztpalyak eléallitdsara. Ennek kapcsan, a szerz6k bemutattak egy
tervezési eljarast, korlatozott szamu kozuti eszkoz felhasznalasaval. Az eredmények azt mutattak, hogy
a matematikai felirasok hatékonyan iranyithatjak a halozati — Xcity - konstrukciok meghatarozasat,
viszont a modszer az exponencialis szdmitasi komplexitasa miatt a gyakorlatban nem alkalmazhat6 és a
tovabbiakban, - a szerzOk megallapitasai szerit, szétvalasztasi mdodszerek alkalmazasa jelentheti a
jovébeni iranyt.

Esetlinkben, a ,,Zala Zone” tesztpalya [17], viszont mar egy megtervezett ¢s megvaldosuld tesztpalya,
amely mar részben tlizemel is. Ez a tesztpalya, a jovo jarmiivei és kommunikacios technologiai szamara
teljes korti tesztkornyezetet és tobbszintli tesztelési lehetOséget biztosit a prototipus tesztektol a
szériatermék fejlesztésig. A kornyezetvédelem és a kozlekedésbiztonsag novelése céljabol egyre inkabb
el6térbe keriilnek a hibrid-, elektromos- és 6nvezetd autdk, amelyek fejlesztéséhez egy megfeleld
kornyezetre van sziikség. A palya lehet6séget biztosit hagyomanyos jarmiitesztek elvégzésére, tovabba
vezetést tamogatd rendszerek, valamint 6nvezetd jarmiivek széleskori tesztelésére és validalasara is.
Alkalmas tovabba a legjabb infokommunikacios rendszerek fejlesztésére és tesztelésére, tovabba
jarmiipari K+F tevékenységek folytatasara. Az elsd fazis keretén beliil a dinamikai feliilet, a
nagysebességli kezelhetdségi palya, a Smart City Zoéna elso része kertilt kivitelezésre; ezt koveti az
autopalya szakasz, kiilonbdz6 orszaguti szakaszok, a Smart City teljessé épitése. 2022 elejéig elkésziil
az alacsony sebességili kezelhetOségi palya, az emelkeddk, zajméro feliilet és az ADAS tesztfeliilet.

Az Xcity, az Gtvonalakon megfigyelt tipikus gérbedarabokbdl épitkezik — tehat ezekbdl allitja 6ssze a
trajektoria tipusokat, az-az a teszt utvonalakat. Ez, 6nmagéban is lathatéan igen nagy szamitdsi
teljesitményt igényel. Tekintsiik most a ,,Zala Zone” tesztpalyat, - mint modellt, ekkor a valos
palyagorbék valos szektordarabokbol allnak Gssze. Tehat ennél, valos gorbedarabok, szektorok a
trajektoriak épitdelemei, az-az a teszt utvonalak. Igen fontos, hogy ez altal a halézati megkozelités is
tokéletesen alkalmazhat6 a modellezéseknél [19,20,21,23]. Ekkor, az 6sszes potencialis elagazasi pontot
figyelembe véve, a tesztpalya minden lehetséges valdsagos ttvonala eldallithato az egyes disztribucios
pontok figyelembevételével. Tehat esetiinkben - az Xcity tervezésével szemben - nincs probléma a
kontinuitassal, az illeszkedéssel, a valosaghiliséggel és a szamitasi kapacitassal sem. Az altalunk
bemutatasra keriillé algoritmussal, nagy sebességgel torténhet a valds teszt utak eldallitasa, minden
geometria-szamitasi korlat és gépi szamitasi korlatozas nélkiil. A fizikai korlatot, ez esetben nem
szamithatosagi korlat jelenti, hanem esetleg, a mar megtervezett tesztpalya geometriai adottsagaibol
szarmazo képességek ,,a palya megtervezett és megvalositott geometriai elemeinek halmaza” jelenti. Ez
olyan jellegli, hogy elvben, fennallhat annak a lehetdsége, hogy esetleg, matematikai optimalasi
modszerrel lehetett volna még jobb palyat is tervezni. Visszatérve az dsszes lehetséges palya trajektoria
eloallitasara, ehhez esetiinkben felhasznaljuk az altalunk kifejlesztett nagyméretli haldzati modellt, -
meghatarozasdhoz, bevezetjiik az o disztribuciés markelt, amely pontosan jelez minden olyan
utvonalat, amely az altala eléidézett elagazasbol szarmazik. Az 1. dbrdn felvett mintapalyan vizsgaljuk
az A ¢és B eseteket, amelyek egyes szektorokon eltérd szektor-iranyitasokat alkalmaznak. Az A és B
esetében kialakithatok tehat kiilonbozo, zartgdrbéjii palya trajektoridk a tesztelések céljara ¢€s
vizsgalhatok az értékelési modszerek is. Ennek az a célja, hogy meghatarozhatok legyenek a teszteld
szempontjainak legjobban megfeleld, legértékesebb zart palya trajektoriak.
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1. abra: Az 1. — 8. rész-palyagdrbékbdl kialakitott palya esetén, az egyes eltérd szektor-iranyitasok
miatt a bejarashoz két kiilonb6zo, egy A €s egy B tipust trajektoria halmaz keletkezik

A kutatasunk tehat, olyan alkalmazhaté matematikai modszerek kidolgozaséra iranyul, amely pontosan
figyelembe veszi a trajektoridk geometridjat és a palya trajektoriakra egzakt mindsitési - értékelési
eljaras végrehajtasara is képes legyen. Az a célunk, hogy a trajektoriak eléallitasara kidolgozand6 matrix
transzformacioés kifejtési modszer gyors, valds idejii szamitasi teljesitményt biztositson, tehat e-
tekintetben is legyen hatékony, szemben, az NP szamitési teljesitményt igénylé Xcity - modszerhez
képest.

4  AZ OPTIMALIS TRAJEKTORIAK KIVALASZTASA

Felmeriil a lehetoség a csatlakozd gorbe darabokbol felépiild trajektoriak szekvencialis felépitési,
dinamikus programozassal torténd optimalis kivalasztasara. Ez esetben a szekvencialis optimalas
végrehajtasara, pl. a Bellman optimalitasi tételt lehet alkalmazni. A megkozelités, az optimalitasi tétel
diszkrét, determinisztikus rendszerekre torténé alkalmazasa, figyelembe véve, hogy ,.,Egy optimalis
politika, csak optimalis al politikakbol allhat”.

Azt, hogy esetiinkben mégsem ezt véalasztjuk az indokolja, hogy egy igen elegans €és gyors matrix-
transzformacios kifejtési modszert hatarozhatunk meg a targyalt forgalmi modell alapjan. A tesztpalyan
fellépd forgalmat tekintve a Ki; kapcsolati matrix tartalmazza a belsd szektor-elemek kozotti v
dinamikus sebesség kapcsolatokat.

A K, kapcsolati matrix meghatarozza, hogy tetszbleges ,;” szektornal melyik ,,i” szektorra, vagy
szektorokra aramlik szabalyozott sebességgel, az ugyancsak szabalyozott anyagmennyiség az n szami
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bels6 szektorbol allo tesztpalya esetében (ij = 1,2,...n). A feladatunk megoldasahoz a Ki; matrixbol
képezziik a P atmenet-valdszinliségi, v. disztribuciés matrixot oly moédon, hogy a matrix elemeknél

csupan az ¢; 20 disztribucids, értekeket tartjuk meg ¢és a tobbi dinamikus szabalyozést vegrehajtd

fiiggvény hatasat 1 értékkel figyelembe véve semlegesitjiik. Ezen kiviil, sziikséges még, hogy a
foatlobeli elemek helyébe 0 értékeket irjunk, hogy minden figyelembe vett tovabblépés eredménye ne
tlinjon el (az-az rogzitve megmaradjon). A valos dinamikus folyamatoknal fellépé anyagelvonasok
hatasainak ennél a vizsgalatnal nincs jelentdsége, mert csupan az Gsszes tovabblépési lehetdségek
meghatarozasa a feladat, ugyanakkor az Osszes korabbi tartozkodasi hely megjeldlése, megorzése
egyben sziikséges is az dsszes utvonal meghatarozasanak a rekonstrukciokhoz. Az alapkoncepcionk az,
hogy minden korabbi szétvalas, végig pontos nyomot hagyjon a tovabbiakban azoknal az Gtvonalaknal,
amelyek a szétvalasbol szarmaztak. Tehat, markerek hatirozzak meg minden egyes utvonal

kialakulasat. Ezek a jol azonosithaté markerek az ; > 0 disztribtciok.

A fentiekhez a K;; matrixbol eredd Markov tulajdonsagot hasznaljuk fel. A matrix minden j-ik
oszlopanal (j=1,2, ...., n), a j szektoron tartozkodas feltételtételétdl fiiggd, oz, > 0 diszkrét eloszlés (a

oszlopban ezek 6sszege 1) hatarozza meg azt, hogy mekkora annak a valdszintlisége, hogy j-rdl valamely
1 szektorra 1épiink tovabb:

a, = P(i|j) (Esetiinkben: i) o

Ily modon, a P=P[ &, ] matrix oszlopelemeinek dsszege: Z a, =1; (j=1.2,..,n).Jol lathato, hogy az
i=1

igy definialt P matrix, egy diszkrét Markov lancot hatiroz meg. Megjegyezzik, hogy mivel az

a,;(x(1),t) értéket csak rovid idStartamokra tekinthetk konstansnak egy valos forgalmi halozaton €s

ténylegesen az 1d6tdl és a szektorok x(¢) jarmi stiriség allapot jellemz6jétol is fiiggenek, ezért az itt
meghatarozott Markov ldnc inhomogén. A P matrix elemeire az sem mondhatd, ki hogy ezek
hatarozottan pozitivak, mivel vannak koztiik nagy szamban 0 elemek is, igy a targyalt Markov lanc
egyuttal irreguldris is. It is important to emphasize that when defining paths, distributions are not time-
and state-dependent features. These are fixed constants because we want to consider all possible road
sections in the applied procedure. A vizsgalatot a tovabbiakban gy végezziik el, hogy elindulunk az 1,
(a palyan kapunak tekintett) input szektorrol és lépésenként elére haladva hatirozzuk meg a
szétosztasokat (szorodasokat). Ennek megfelelen, a kezdeti idépontban az indulaskor csupan az 1-es
szektoron tartozkodunk p>0 valosziniiséggel. Az ,,1” kezdeti allapotok valdszintiségeit hatarozza meg a
p: vektor: a feltételeknek megfeleléen az 1-es szektoron p valoszinliségii a tartozkodas, a tobbi szektoron
viszont 0 értéket vesznek fel a tartozkodasok valosziniiségei:

p
0
b= 0 2
0
0

A kovetkezd, (2) allapot-valosziniiségeket p» vektor hatarozza meg, szamitasa a P matrix és a p; vektor
felhasznalasaval torténik, amelynél a P matrix tartalmaz az 1-rél térténd tovabbhaladasra vonatkozo
disztribucios iranyokat és értékeket:

p, = pP- D (3)
A kovetkezo, (3) allapot-valoszinliségeket meghatarozo p; vektor szamitasa hasonloan, rekurziv médon

torténik a P matrix és a p» vektor felhasznalasaval. Ennél, ugyancsak a P matrix tartalmaz az 2-r6l
torténd tovabbhaladasra vonatkozo disztribucids iranyokat és értékeket:

p.=P-p, (4)
Végiil, az (n-ik) allapot-valosziniiségeket meghatarozo p. vektor szamitasa ugyancsak rekurziv modon
torténik a P matrix és a pn.1 vektor felhasznalasaval:
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pn:P.pn—l (5)
A Diszkrét Markov lancokra vonatkozo Gsszefliggésre utalva, a feni levezetésbél is jol lathato, hogy egy

1épéses modszerrel is eld allithatd a p, allapot valosziniiség vektor a P matrix n-ik hatvanya és a p;
vektor szorzataként:

p,=P"-p (6)
Az n 1épést kovetden, ha a tartomanyban elhelyezkedd szektoroknak nincs kivezetése, az-az nincs
tovabbi atadas, valamint hurkokat ugyan alkalmazhatunk az ttvonalaknal, de ezeket nem végtelen

ciklusban, akkor véges 1épést kdvetden stabil allapot 1ép fel, tehat az egyes szektorokon nem
modosulnak mar a tartdzkodasi valoszinliségek az algoritmus tovabbi alkalmazasaval:

pn = pn+1 = pn+2 = .= pn+k: (7)

Ennek az a jelentdsége, hogy pn vektor nem zérus koordinatai alapjan megallapithatd, hogy hany
kiilonb6z6 — parhuzamosnak tekinthetd - ut vezetett el a 1-es input szektortdl barmely mas szektorhoz.
Ennél, azok az titvonalak a fontosak, amelyek a legtobb szektorbol allo, legtavolabbi ,,outputoknak”
tekinthetd szektorokhoz vezetnek, mivel ezek nyujthatnak legtdbb lehet6séget a mindségi
vizsgalatokhoz. Ezt az 1.a és 1.b dabrdkon bemutatott példakon fogjuk szemléltetni.

5 A MODSZER BEMUTATASA 8 SZEKTORBOL ALLO, KETFELE TESZTPALYA ESETERE

A modszernek fontos szerepe van egy tesztpalya esetében, a tetszOleges input felvételét kovetden, az
Osszes trajektoria gépi uton torténd eldallitasanal. Hasonloan, fontos feladatot lathat el a teszt
szempontok szerinti kiilonb6z0 kritériumok és rangsorok meghatarozasanal és az értékelésénél is.

Tekintsiik, az 1a és 1b. dbrdkon, az n= 8 szektorokbdl allo ,tesztpalyat”. Vizsgaljuk meg az A palyan,
valamely kivalasztott szektorrdl, esetiinkben legyen ez az 1-es, a kialakithatd Osszes lehetséges zart
gorbéjii palya trajektoriat, tehat azokat, amelyek az 1-rdl indulnak és 1-re érkeznek meg. B palyan pedig
1-r6l a 6-on, a 7-en és a 8-szakaszon végzOdo trajektoriakat.

Tekintsiik az 1.a és 1.b abrdkon lathato tesztpalyak P atmenet-valdszinliségi matrixait, (8.a) és (8.b),
amelyek az egymastol kiilonb6z6 i és j elemek kozotti kapcsolatot maghatarozo matrixok.

P:
0 0L5’2 0 0 0 0 0 O
(8.2)
0 0 o 5 0 OL6,50 0 0
0 0 0&7,3 0 a750 0 0
0 0 0 a8,4 0 0&8’70
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4,2 4,5
P=l o o @, 0 0 0 0 0 (8.b)
0 0 o, 0 0 0 o0
0 0 0 a, 0 0 00
0 0 0 0 0 a, 00

A konstrukcid alapjan, az inputnak tekintett 1-es szektoron kiindulaskor p valdszinliségii a tartdzkodas
a tobbi szektoron pedig 0 értéket vesznek fel a tartdzkodasok valosziniiségei. Ezt a kiindulasi allapotot
hatarozza meg a P1 vektor:

P1

oo oo ococonR

Rendre szamitva a tovabbhaladas soran, a szektoron a tartdzkodasi valosziniiségiiségeket: p, = P- p,,
ps=P-p,,..., p,=P-p, , alabbi vektorsorozatot kapjuk, amelyek az A és B palyak esetében az
allapot-valoszintiségeket hatarozzak meg:

p p

O 1 P 0 P
O 1P O3 1P
2= 0 | (9q p2=| O (9.b)
0 0
0 0
0 0
0 0

Ahol, az “a” index az A-palyara, “b” index a B palyara vonatkozik.
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P3

P4 =

P4

(10.2) P3=

p
O P

0 1P
Oy 2% 1P
Os 2% 1P
O 30 | P+ Ol 505, 0y p

O 30 | P 0 50 50y P

Og 4 Oy p Oy | P T 0 50 30y p

p
0P

O P
Oy 5 Oy P T 0 g0 305 P
Os 305 1P
O 305 1P

0404 ,0 P

Og 6%, 3% 17

Oy 1P
O3 1P
Oy 2% 1P
Os5 305 1P

O 3% 1P

(11.a)

(11.b)

(10.b)
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P5=

P6

P5

p

0 1P
O (P
Oy 2 1P
O5 20y P
O 30 P T 0 50 50, P

Oy 30 POy S0, 0 p

Og 4 Oy 2Oy | P04 5 (0 30 p 0y 0,0, p)

P
1P
05 P
Oy y Oy (P 0y S0 305, P
Os5 305 7
Os,3%, 17
O 4 (O O | P 0y O 30y ) F 0 O (O S0 p

Og 6%, 3% 1P

4,2% 1P

&g 50 P

o OL3’1p—|—(X. a5,2a2,1p

6, 3 6,5

0y 305 1Pt 0; 50,0, P

Og 40y Oy P+ O (0‘7,30‘3,11” +0‘7,50‘5,2“2,11”)

(12.a)

(12.b)

(13.)
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p
O P
O P
Oy y 0y P 0y 50O 0 p
Os 305 P
P6= (13.b)
Og 305 1P

0 4 (0‘4,20‘2,11’ +°‘4,5°‘5,30‘3,1p) 0 g Og 6O 30y P

Oy 6% 30 P

A szamitas soran az 5. transzformacios 1épés utan (amely mar meghatarozta az Gsszes lehetséges
utvonalat) mar nem valtozik a P;j valdsziniiségi vektor. Ez abbol kovetkezik, hogy az alkalmazott atment
val6szinliség matrix oly modon lett felirva, hogy az ,,A”- esetben a 6-os és 8-as szektorok mar nem
adnak tovabb jarmivet egyetlen mas szektorra sem. A ,,B” esetben a 6-0s, a 7-es és a §-as szektoron
végzodnek az utvonalak.

Az l-inputbdl kiindulo 6sszes Gtvonal ugy adhatdé meg, hogy meghatarozzuk, hogy hany utvonal vezet
kiilon-kiilon a vég-szektorokhoz. (A —esetben az 1-t6l a 6-outputhoz és az 1-t6l a 8-outputhoz? B —
esetben 1-t6l a 6-outputhoz, az 1-t61 a 7-outputhoz és az 1-t6l a 8-outputhoz?)

,»A”- esetet tekintve: Az 1-t6l a 6-outputhoz vezetd Gtvonalaknal a vektor 6. koordinatajat kell vizsgalni.
Ennél két dsszeget latunk, amelyet az eredményezett, hogy 6-hoz két parhuzamos itvonalon jutottunk
el.

Ezeket az utvonalakataz ¢, disztribuciok masodik indexeinek jobbrol balra torténd olvasasai mutatjak!
= 14
P8[6] =0t s oy p o 05,0 P (14)

Az elso I: 1-r6l 3-ra és 3-r6l 6-ra vezet;
A masodik II: 1-r6l 2-re, majd 2 -r6l 5-re és 5-r6l 6-ra vezet.

Az 1-t6] a 8-ra vezetd utvonalakat el6bbihez hasonldan, a vektor 8. koordinataja mutatja. Ennél, az
alabbi szerint 3 tagbol allo Osszeget latunk, tehat 3 eltérd, parhuzamos uton juthatunk el 1-bdl 8-hoz.

_ 15
P8[8] (x8’4(x4)2(x2’1p-|-0(877((17730(371]7+(X7’50v5,206271p) (13)

Az elso, lI-al jelolve: 1-bdl 2-re majd 2-r6l 4-re végiil, 4-r6l 8-ra vezet.
A masodik, IV-al jelolve: 1-r6l 3-ra, 3-rol 7-re és 7-r6l 8-ra vezet .
A harmadik, V-al jelolve: 1-r6l 2-re, 2-r61 5-re, 5-r61 7-re végiil 7-r61 8-ra vezet.

Jol lathato, hogy a Compuer-algebrai modszerrel eldallitott (14) és (15) képletek paraméteres
matematikai formulak. Az tutvonalkddok meghatarozasara vonatkozo kiértékelésiik, stringek és
karakterek feldolgozasaval torténik. Ezek a képletek szorzatok osszegeibdl allnak és minden szorzatot
»T jel valaszt el a kovetkezotol. Ezek a szorzatok alkotjék a stringeket, amelyekben jobbrol balra
haladva a karakterek analizisét végezve, csupan az alfa karakter indexeit gyQjtjik ki és az egymas utani
két azonos indexeket csak egyszer vessziik figyelembe. Az igy meghatarozott szamsorozat, az titvonalat
alkotd, egymast kdvetd és egymashoz csatlakozo szektorelemek sorszamai. (Lasd L.,I1.,...,V. Gitvonalak.)
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A ,,B” esetben, hasonléoan a meghatarozott feladatban az Osszes olyan utvonalat hatirozzuk meg,
amelyek az 1 szektorrdl indulnak és vagy a 6-on, vagy a 7-es szektoron, vagy a 8-as szektoron
végzodnek:

P8[6]=0; Lot | p (16)

_ (17)
P8[7]=0, 4 (“4,20‘2,117 0 50 0‘3,1p) 0 g O (O 305 P

_ (18)
P8[8] =0 (O 305 | P

Az I: 1-r6] 3-ra és 3-rdl 6-ra vezet; (a P8[6] altal meghatarozott utvonal)

II: 1-r6l 3-ra, 3- 16l 6-ra, 6-101 8-ra, végiil 8-rol 7-re vezet; (P8[7] altal meghatarozott Gitvonal)
II: 1-r61 3-ra, 3-r6l 5-re, 5-161 4-re, végiil 4-r61 7-re vezet; (P8[7] altal meghatarozott Gitvonal)
IV: 1-161 2-re, 2-161 4-re, végiil 4-r6l 7-re vezet; (P8[7] altal meghatarozott utvonal)

V: 1-r6l 3-ra, 3-rdl 6-ra, végiil 6-rol 8-ra vezet; (P8[8] altal meghatarozott Gitvonal)

6 A SZAMITASOKRA VONATKOZO MATRIX MUVELETEK BEMUTATASA

Osszefoglalva, mindkét esetben az 1 inputtdl 6sszesen 5-5 db. kiilonbozé utvonal vezet, ugy, hogy az
egy-egy utvonalon felhasznalt szektorok mindegyike csak egyszer lett felhasznalva.

A fenti matrix transzformacios algoritmus alapjan meghataroztuk a 2.a és 2.b dabrakon lathatd
tesztpalyakesetén az dsszes trajektoriat. Ezek az i= LIL, ..., V. trajektoriak a (19.a €s 19.b) Tr matrix
soraikban vannak kodolva oly modon, hogy ahol 1-es szerepel az i-ik sorban, az a j szektor része az i-ik
trajektorianak:

Tr

10100100
11001100
11010001
10100011
11001011

(1.5
1.5
1.5
1.5
1.5

Ck =

15
1.5
1.5
1.5

L5

(19.a)

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

32
32
32
32
32

2.5
2.5
2.5
2.5
2.5

32
32
3.2
32
3.2

5.7
5.7
5.7
5.7
5.7

5.7
5.7
5.7
5.7
5.7

4.1
4.1
4.1
4.1
4.1

4.1
4.1
4.1
4.1
4.1

7.6
7.6
7.6
7.6
7.6

7.6
7.6
7.6
7.6
7.6

3.8
3.8
3.8
3.8
3.8

3.8
3.8
3.8
3.8
3.8

Tr

9.5 |
9.5
9.5
9.5
9.5

9.5 |
9.5
9.5
9.5

9.5

[10100100]

10100111
10111010
11010010

10100101

(19.b)

A (20.a és 20.b) Ck matrix [i,j] elemei az egyes trajektoria elemek (8 db. szektor elem van) értékeit
tartalmazzak az adott tesztelési program esetén.

(20.a)

(20.b)
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A (21.a és 21.b) Cv matrix [i,j] elemei az egyes trajektoria elemeknél a szektorvaltozas értékeit adjak
meg az adott tesztelési program esetén. Az érték az atado szektorhoz van hozzarendelve.

Cv =

Cv =

005 0 O
005 0

[0 0 050 0010 0]
1.6 0.5 0 0
120 0 0 13
00050 0 0 021.1
0050 0 16 0 1213

(00070 0 000 |
00070 0 0002
00 090 01010 0
0050010 000
(00070 0 000 |

(21.a)

(21.b)

A (22.a és 22.b) C matrix [i,j] elemei az Osszegzett értékek az egyes trajektdria elemeknél az adott

tesztelési program esetén:

C=Ck + Cv

C=Ck + Cv

[ 15
1.5
1.5
1.5
1.5

[ 15
1.5
1.5
1.5
1.5

2.5
3.0
3.0
2.5
3.0

25
3.0
3.0
2.5
3.0

3.7
32
3.2
3.7
3.2

3.7
32
3.2
3.7
32

57417738 95 |
57578138 95

6.9 4.1 7.6 3.8 10.8
57 4.1 7.6 4.0 10.6

5.7 5.7 7.6 5.0 10.8

57417738 95 |
5757 8138 95

6.9 4.1 7.6 3.8 10.8
57 4.1 7.6 4.0 10.6
5757 7.6 5.0 10.8

(22.a)

(22.b)

A (23.aés 23.b) C+Tr matrix [i,j] elemei a tényleges trajektoriakat alkoto szektorok teszt-értékei, amely
szorzat a két matrix Hadamard szorzata:

C-Tr=

C-Tr=

[15 0. 37 0. 0. 7.7 0. 0.
1530 0. 0. 5781 0. 0.
1530 0. 69 0. 0. 0. 10.8
1.5 0. 37 0. 0. 0. 40 10.6
(1530 0. 0. 57 0. 50 108 |

1.5 0. 37 0. 0. 7.7 0. 0.
1.5 0. 32 0. 0. 81 3.8 95
15 0. 326941 0. 38 0.
1.525 0. 57 0. 0. 40 O.
1.5 0. 32 0. 0. 7.6 0. 108

(23.2)

(23.b)
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A (24.a és 24.b) Sc vektor, a C.Tr matrix sorainak Osszegzésével nyert vektor, igy koordinatai
hatarozzak meg a lehetséges trajektoriak teszt-értékeit:

129 ] 129 ]
18.3 26.1
Se=| 222 (24.a) Se=| 195 (24.b)
19.8 13.7
| 26.0 | | 23.1 |

A (24.a és 24.b) vektorok, az Gsszetett tesztek szerint tartalmazzak az egyes teszt trajektoriak értékeit.

7  OSSZEFOGLALAS

A kutatas soran felhasznaltuk az A és B kapcsolati tipust palyakra felirt atmenet-valoszinliségi matrixot.

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8
1

2 [ & =P2ID

3 | @ =PGID

4 a, =P4|2)

5 as;, =P(5]2)

6 ag =P(6]3) o =P(6]5)

7 a,, =P(7]3) a,s =P(7]5)

8 a,, =P(8|4) oy, =P(@8|7)

1. tabldzat: a 2.a dbrdhoz tartoz6 [P(i | ])] = [aij] atmenet valoszinliségi matrix elemeit, a

nagyméret{l halozati modell disztribtcios értékei hatarozzak meg

i/j 1 2 3 4 5 6 7 8
1

P a, =P2[1)

3 a;, =P(3|D

] w = P412) - PG15)

5 as; =P(5]3)

6 ag = P(6]3) g =P(61]7)

7 a,, =P(74)

8 oy, = P(8]6)

2. tdblazat: a 2.b abrahoz tartozd [P(i | ])] = [aij] atmenet valosziniiségi matrix elemeit, a

nagyméretll halozati modell disztribucios értékei hatarozzak meg

A kutatas célja olyan hatékony és gyors algoritmus kifejlesztése volt, amely a tesztpalya barmely
szektorarol kiindulo €s a tesztpalya tetszolegesen valasztott, egy vagy tobb szektoran végz6do, dsszes
kiilonb6z6 trajektoria meghatarozasat eredményezte. Ehhez, a kutatasunk felhasznalta a nagyméretii
kozuti halozati modell kapesolati matrixat.

A munka, a tesztpalyak mindsitésére ill., fejlesztésére és tervezésére szolgal, mivel altala elvégezhetok
a meghatarozott trajektoriak komplex értékelései is. A szamitasok egyarant vizsgaljak a szektorok
statikus és dinamikus allapotjellemzéit. Figyelembe veszik a szektorok geometriai értékeit és a rajtuk
generalt szituaciok értékeit is, a szektorok csatlakozasainak értékeit €s a szektorokon torténd athaladas
iranyat is, amely szintén szabadon varialhato.
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A kutatas felhasznalasi teriilete a legértékesebb teszt - trajektoriak meghatarozasa, ill., kivalasztasa.
Osszességében a tesztpalya képességének fejlesztése és a tesztpalya eredményes mitkodésének segitése.
A vizsgalt trajektoriak esetén, az ,,m” maximalis szektorszam ismeretében, az atmenet-valoszinliségi
matrix m-ik hatvanyanak alkalmazasaval egy lépésben is meghatarozhat6 az tvonalakat tartalmazo
vektor.

A disztributivitas markerek, karakter programmal torténd analizisével, a trajektoriak automatikusan
meghatarozhatok a leirtak alapjan. A bemutatott modszer a trajektoridk geometrigjat pontosan targyalja
¢és egzakt modon vizsgalja. A trajektoriak eldallitasara bemutatott matrix transzformacios kifejtési
modszer rendkiviil gyors és valds idejii szamitasi idéigényét tekintve igen hatékony, - amely nagy elony
a rendkiviili szamitasi teljesitményt igénylé Xcity - modszerhez képest. A targyalt modszer megépiilt,
vagy tervezés alatt allo teszt-palyak értékelésére egyarant hatékonyan alkalmazhaté a tesztelések
céljaira, a célfiiggvény altal meghatarozott legértékesebb trajektdriak kivalasztasara. A modszer
hasonl6an alkalmazhat6 az optimalis megoldasok kivalasztasara a még meg nem épitett, de eldtervezett
palyak lehetoségeinek feltarasara és kiértékelésére. Ez fontos lehetdséget biztosit a tervezési fazisokban,
a nagyszamu gépi uton megtervezett és elokészitett palya elézetes kiértékelésére és sziikség esetén a
tovabbi tervezésekre.

A fenti eljaras a [8,9,10,11,12,13] makroszkopikus modell azon rendkiviil hasznos adottsagat hasznalja
fel, hogy barmilyen bonyolult kdzlekedési haldzat esetében a matematikai modell, minden kapcsolatot
figyelembe tud venni a trajektoriakat felépitd szektorelemek kozott.

A kapcsolati hipermatrix, egyrészt megadja barmely szektor esetében, hogy milyen mas szektorokkal
all atadasi kapcsolatban, masrészt a kapcsolati matrixot tartalmazo differencidlegyenlet-rendszer irja le
a halozat minden szektoranak a dinamikus miikodését, az-az a teljes halozat miikodését. A részletes
leirasok, a bels6 automatizmusokra, a disztribuciokra kozlekedési lampairanyitasi jelekre, az atadasi
sebességekre stb., a kapcsolatos irodalomjegyzékben megtalalhatok. A targyalt modellt, alkalmaztuk
kiilonb6z6 nagyméretli kozhti kozlekedési haldozatok modellezésére.

A modell 1ényegi tulajdonsaga, hogy a Kj; kapcsolati matrix tartalmazza minden bels6 szektorelem
Osszes lehetséges kapcsolatat. Kovetkezésképp, a trajektoria - elemek folytatasat is, ily modon az 6sszes
trajektoriat a belso halozatban.

A tesztpalya halozat miikodését szintén ez a kapcsolati hipermatrix foglalja egy egységes strukturaju
rendszerbe.

Természetesen, a szektor-elemek tipusa és jellemz6i is hozza rendelhetk az i, j elemekhez: (igy, pl.
egyenes vonal tetszéleges valds hosszal, tetszoleges koriv db., tetszoleges valdsagos ivdarabok, a valos
geometriai adatokkal), amelyek filekben vannak elhelyezve. Ezek a szektor-elemek, a természetes
kapcsolodasi pontjaik révén €s a palya forgalmi rendjét figyelembe véve, tetszélegesen kombinalhatok
a kivalasztott trajektdria alapjan és pontosan illeszkedd, Osszefiiggd folytonos trajektoriakat alkotnak,
¢s természetes modon kivalaszthatok, mivel mar egy megtervezett palyabol vannak kivéve.

Megitélésiink szerint, az egymashoz kapcsolddd gorbedaraboknal nem csak az egyes gorbéknek van
értékiik (a palyan generalt forgalmi szituaciok értéke és az utvonalvezetés geometriai tulajdonsaga
kovetkeztében fellépd értéke mellett), hanem még annak is, hogy melyik tipusu gorbedarab csatlakozik
milyen mas tipust gorbedarabhoz és ennek milyen a vezetésre gyakorolt hatasa? Tehat, milyen az
atmenet? Ha pl., egyenes szakasz csatlakozik egyenes szakaszhoz és ezek egy egyenesbe esnek, akkor
0 a csatlakozas értéke. Ha iranyvaltozast is okoz a csatlakozas, akkor a tesztgdérbe ennél a csatlakozasnal
mar bonyolultabb feladatot szab meg a vezetés szamara ¢€s a csatlakozas értéke mar nem feltétlen zérus.
Ha azonos sugarii és azonos kozéppontd koriv-darabok csatlakoznak egymashoz azonos kiilsd
koriilmények kozott, akkor a csatlakozas szintén nem szab meg az elobbitdl eltérd feladatot, tehat nem
igényel a korabbitol eltéré mandverezést ¢s nem eredményez Uj hatast a jarmii mozgasara, igy a
csatlakozas értéke 0. Tehat, az egyes gorbedarabok értékelése mellet, a csatlakozasok kovetkeztében
fellépo hatasok is értékelenddk és figyelembe vehetdk az altalunk kifejlesztett modszernél a tesztpalya
trajektoriak kialakitasanal. A modellben ez additiv. modon jarul hozza a csatlakozd szektor
értékeléséhez.
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5. IDM (Intelligens Vezetoi Modell) modell-bazisu vizsgalata
onvezeté jarmiveknél az oOsszetartozo sebesség és kormanyzasi
szogjelek alapjan

A kutatas célja olyan laboratériumi modell alapu diagnosztikai eljaras kidolgozasa, amely az 6nvezetd
elektromos jarmtivek valamely varos, kozlekedési halozat, vagy palyan torténd valos mozgasfolyamatok
tesztelését hajtja végre. A teszt, a valos forgalmi koriilményeknek megfeleld 6sszetartozo, sebesség és
kormanyzasi szog jelek generalasa, és amelyeket fel is hasznal a teszt-vizsgalatoknal

Az eljaras figyelembe veszi a trajektoria kovetés valos folyamatat is. A kijeldlt trajektorian térténé mozgast oly
moddon hajtja végre, hogy a robotpilodta, vagy vezetd, behatarolt mértéki tetszoleges hibat is elkdvethet a trajektoria
kovetésnél, a haladaskor. Az egyes jarmii sebességének eldallitasanal egyarant figyelembe kell venni az adott
forgalmi viszonyokat, az-az a halozati szakasz kdrnyezetében kozlekedd jarmiivek Osszetételét és mozgasat,
tovabba azt, a napszakra, szezonalitasokra is jellemzd Osszetett kozlekedési kornyezetet, amelyet a nagyméretii
haldzati folyamatok hataroznak meg. Ennek a vizsgalatnak a targyat képezé modellbazisu eljaras tehat, egy olyan
elméleti megalapozés, amely egyarant figyelembe veszi a trajektoéria menti mozgast és a mikroszkopikus
jarmiikornyezet és a makroszkopikus forgalmi kornyezet kapcsolatrendszerét is.

2. AZ IDM MODELL FORGALMI ALKALMAZASA

Az Adaptive Cruise Control (ACC) olyan gépjarmiiforgalmi rendszer, amely lehet6vé teszi a jarmi
szamara, hogy a sebességet a kornyezethez igazitsa. Az Intelligens Driver Model (IDM) egy adaptiv
tempomat (ACC) modell, amelyet széles korben hasznalnak a kozlekedési kutatasokban a longitudinalis
mozgasok modellezéshez. Treiber, Hennecke és a Helbing 2000-ben, a Drezdai Miszaki Egyetem
kozlekedési laboratoriuma dolgozta ki az Intelligens Vezetd Modellt (IDM), amelyet a BMW autogyar
hasznal.

Az IDM modellt folyamatos forgalomaramlas modellezésében alkalmazzak az autopalya és a varosi
sebességének dinamikajat irja le. A Multi-modell nyilt forraskoda kozuti kozlekedési szimulator
esetében Treiber és Helbing (2002) az IDM-et hasznalja a hossziranyu jarmii mozgasanak szimulalasara
¢s ez a szimulator savvaltasi stratégiat is bemutat. Modell-alapuld egysavos kozlekedési
inhomogenitasat tanulmanyoz Treiber et al. (2004).

A jarmiikozlekedés stabilitasat és az IDM paraméter érzékenységét vizsgalja Treiber és mtsai. (2006).
Kesting et al. (2008) és javaslatot tesz az IDM modell vezetdi paramétereinek kiterjesztésére. Vizsgaljak
az IDM-el felszerelt jarmiivek hatasat a forgalmi aramlasra és az utazasi idékre, mint szilk
keresztmetszete. Jerath (2010) szintén az IDM modellt hasznalja és az Adaptive Cruise Control forgalmi
folyamatokra gyakorolt hatasat tanulmanyozza. Fenti munkék eredményei azt mutatjak, hogy az ACC
jarmivek aranyanak novelése a forgalom hatékonysagaganak novekedését idézi el6 az utazasi idok
csokkentésével. Treiber és Kesting (2011) az IDM segitségével tanulmanyozta az instabilitast a torlodott
forgalomban.

Az IDM modellnek szamos elénye van a tobbi ACC modellekkel szemben a kalibralas és az intuitiv
paraméterek szempontjabol, tovabba a modellezés végrehajtasa is egyszerii szimulaciot igényel. Ennek
ellenére, hatranyai is vannak a jarmi és a vezetd megfeleld tulajdonsagainak biztonsaga tekintetében.
Az IDM fiitk6zésmentes modell, ezért kritikus baleseti helyzetben a kivant minimalis tavolsag mar nem
elegendd a vezetd biztonsaganak garantdlasara és vészfékezés esetén hajlamos a tényleges jarmil
lassulasanak tallépésére.

Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2012), Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.;
Mourllion, B.; Basset, M. (2013) munkaikban javaslatot dolgoztak ki az IDM modell pontosabb
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mikodésére és az IDM modositasaival foglalkoznak a gépjarmiivezetd biztonsaga és a jarmu valos
képességének figyelembe vételével. A mddositas alapjan, a vezetdnek mar figyelembe kell vennie az 6t
kovezo jarmiivek viselkedését is és ez altal, egy 1j modositott IDM modellt fejlesztettek ki és tesztelt le
mikroszkopikus szimulatorral a htirstabilizalas figyelembe vételével. Ez a modositott IDM modell mar
a valodi gépjarmi-képességeket helyezte elotérbe.

Jelen munkénkban tdmaszkodunk a francia kutatokkal végezet k6zds modellre a hatranyok lekiizdésére. Ez
alapjan, az IDM modell mar nagyobb teljesitményt nytjt a vezetd biztonsaga érdekében, a valos reakciokat kdvetve
az litkozés kozeli kritikus helyzetekben. Az intelligens jarmiivezetd modell modositasat és korszerti mitkodését
mutatja be, a jarmi valos képességével kapcsolatban. A modellezés és kutatasi munka komplex tertiletet 6lel fel,
¢és egyarant tartalmazza a mikroszkopikus és makroszkopikus modellezés megkozelitéseit is, Derbel, O., Péter, T.,
Mourllion B., & Basset M. (2017). A bonyolult makroszkopikus forgalmi kérnyezetet a nagyméretii halozati
modell generalja, amelyen a meghatarozott trajektoriak szakaszain a mikroszkopikus forgalmi modell szimulacio
biztositja az egyedi jarmiimozgast a forgalomban. Ennek a mikroszkopikus modellnek azonban ugyancsak
megfelelden kell reprodukalnia a dinamikus kozlekedési folyamatokat és szintén validaltnak kell lennie. Ennek
megfelelden, Munkank ebben a szakaszaban tamaszkodunk a Treiber et al. 2000a. 2000b. Derbel, O., Péter, T.,
Mourllion B., & Basset M. (2017) Intelligens Driver Model kutatasokra és fejlesztésekre.

A Klasszikus IDM modell jellemzéi: Egyetlen differencialegyenlet-rendszer, amely egy savon halado
n db. jarmivek esetét vizsgalja. A mikroszkopikus modell, egy lancmodell szer(i hosszirany dinamikat
ir le. Minden vezet6 csak elére figyel és igyekszik egy megfeleld kovetési tavolsagoz betartani. Nincs
el6zés, a jarmiivek megtartjak sorrendjliket, meghatarozo szerepe van az elsé jarminek, ill. a csoportban
halad¢ lasst jarmtiveknek is.

l? l? |'L|||L|IL

| |
V

The n element vehicle group

1. dbra: az n elemii jarmiicsoport és a mozgasukat determinalo kornyezet

A Klasszikus IDM modellt tagonként, Kiilon-kiilon allé differencidlegyenletekkel irjak fel.
Vizsgalatainkban ezt 6sszefoglaltuk az aliabbi (1) differenciidlegyenlet-rendszerbe, ahol az i-ik
jarmi pillanatnyi pozicidjat irja le az xi(t) fiiggvény. A modellben alkalmazott paraméterek és
fiiggvények az alabbiak:

aiaz i-ik jarmi legnagyobb gyorsulasa
viaz i-ik jarmi kivant sebessége
siaz i-ik jarmi és az 6t megel6z6 kozotti eloirt tavolsagkiilonbség (i=1,2 ,... ,n)

1

(4) 50+(V) LGOS AEOH=1 )

s, =8, =const.,vagy: s, =s,(x,_,x,) (i=1,2,...,n).

1
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A moédositott IDM modellt, amelyet ebben a munkaban alkalmazunk a (2) egyenlet szemléltet. Ennek
részletes leirasat a Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2012), (2013) munkak
tartalmazzak. Ez a modell mar azt is figyelembe veszi, hogy a jarmiivezetok figyelemmel kisérik az dket
kovetd jarmiivek mozgasat is, 2.4bra.
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s, =8, =const.,vagy: s, =5,(x,_,,x,) (i=1,2,...,n).

1
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2. abra: egy jarmiicsoport elinduldst kéveto relativ tavolsagok beadlldasa stabilizalt sebességi dllapotnal

3. AZ IDM MODELL ES A NAGYMERETU HALOZAT KAPCSOLATA

Egy adott jarmi sebességét és a kdvetési tavolsagot a vezetd hatdrozza meg. A dontése azonban egyarant
fligg a sajat észleléseitdl és a jarmiive altal, a fizikai kornyezetrdl kiildott jelzésektol, tovabba a halozati
forgalom helyi és altalanos hatésaitol.

Az utmindségi, meteorologiai, latasi viszonyokbol eredd fizikai hatasok az adott jarmusiiriiségnél
meghataroznak egy valaszhatd sebességtartomanyt. Adott szakaszon el6re haladd, jarmi-jarmi
hatasokbdl ered6é dinamikus kapcsolatok forgalomi leirasara alkalmazhatd az el6z6 pontban targyalt
modositott IDM modell.

Ugyanakkor, az IDM modellcsoport mozgasanak dinamikaja sem ontorvényi, ezt a nagyméretii
halézaton, halozati szektorokon kialakulé vezérlo sebességek determinaljak. Lelassulnak, ha
torlodas 1ép fel, megallnak, ha a forgalomiranyité lampa pirosra valt, de a reakciokésedelmi idoket
kovetden felgyorsulnak a megengedett legnagyobb sebességhatarig, ha az utszakasz szabad. Ezt jeloli
az 1. dbran az x.(t) vezérlo sebesség fiiggvény, amelyet az egyes trajektoriaknal a nagyméretii
makroszkopikus hal6zati folyamatok hatiaroznak meg.

4. A HALOZATI FORGALMI MODELL ALKALMAZASA

Ezekhez a kutatasainkhoz a sziikitett halozati forgalmi modellt alkalmazzuk, Péter T, and Bokor J (2011,
2010.1, 2010.2,), Péter T (2012), amely egy tartomanyban elhelyezked6 ,n” szektorbol allo x
allapotvektorral jellemzett belsé halozati elemet tartalmaz. A modellhez ,,m” darab kiilsé szektorok is
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tartozik, amelyek kdzvetlen kapcsolatokkal rendelkeznek valamely belsé szektorral, ill., szektorokkal.
Ez utobbiak s allapotvektorat mérés alapjan ismertnek tekintjiik. 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 bels6 szektorokra vonatkozik.

X= <L>7l [K,,(x,8)x+ K ,(x,5)s] ®

Ahol: xeR", xe®R’ ,seR™ L =diag{l,, ... ,l.}, li a féatloban a bels6 szakaszok hossza (V1>0, i=1,2,...,n),
Kl ) emnxn’ Kle‘.Rnxm.

A gyakorlatban fellépé Kkésleltetések, amelyek nagy részben a reakcid 1dObol (észlelés,
dontés, cselekvés: 0,6...0,7 s idotartam) és mitkodtetésétol a hatés kialakulasaig eltelt idobdl (értéke:
0,15...0,3 s) szarmaztathat6 id6veszteségek figyelembe vétele, a valésagot pontosabban leiré
matematikai modellt eredményeznek.

Ez esetben feltessziik, hogy az S(x) és E(x) bels6 automatizmusok x szerint, az u;j(t) forgalomiranyitasi
lampa fiiggvények pedig ¢ szerint folytonosan differenciadlhato fiiggvények. Ez a modellezésnél
kiilonosebb megszoritas nélkiil teljesitheto.

Hasonloan, folytonosan differencialhatova tehetd az u;;(t) lampajel is az értelmezési tartomanyaban, ha
minden t, szakadasi pont & sugari kérnyezetében a fenti modszert alkalmazzuk, ahol 1-rél O-ra, illetve
0-rol 1-re torténo értékvaltozas 1ép fel. Ezaltal, folytonos dinamikus kdzlekedési modellt alkalmazunk
¢s a gyakorlatban el6forduld lassito, ill. reakciokésedelem-idd jelenséget is figyelembe vessziik a
modellnél. S esetében, lassitod jelenség 1ép fel, mivel 6vatossa valnak a vezetdk, amikor azt észlelik,
hogy mar nagyon tele van az a szakasz, amelyre éppen at akarnak hajtani. £ fiiggvénynél ugyan nincs
késleltetés, de mivel egy szakasz kiiiriilése (amely egy id6tartomanyon az utolsé jarmu kilépése soran
valosul meg) idoben folytonos jarmustiriség fiiggvényt hatdroz meg ezen a szakaszon, ezért nincs
ellentmondas az E-re is alkalmazott fenti modell-paradigma esetében. Forgalomiranyitdé lampak
esetében a reakcio késedelem jelenség két modon 1ép fel. Egyrészt, a jarmiivek nem indulnak el azonnal,
amikor zo6ldre valt a lampa, masrészt a valosagban a keresztezodésben eléfordul, hogy a sargara (ill., a
pirosra) valtaskor szabalytalan ,jarmiatfutas” torténik. Ezeket a gyakorlatban valdban fellépd
jelenségeket az atbocsatasnal a folytonosan differencialhatd lampajel alkalmazasaval lehet figyelembe
venni.

4.1 A modell validalasa

Budapesten, a Pet6fi hid pesti hidf6t6l a koruton északi iranyban a Nyugati térig terjedd szakaszon
tortént, a lampas keresztez6déseknél az FKF ZRt. Forgalomtechnikai Igazgatosag altal az BME
rendelkezésre bocsatott aktudlis lampa-bedllitdsi adatok mellett és a helyszinen elvégzett
forgalomszamlalasi adatok alapjan. A vizsgalt Gtvonal az egyes szimulacios idépontokban bejarasra
keriilt GPS késziilékkel felszeret gépjarmiivekkel is. A jarmiives mérés soran rogzitésre keriiltek a valos
sebességprofilokat.

Ez a koruti modell, egy tipikus vonali modell, amelynél a jellegzetes sebességfolyamatot a
forgalomiranyitd lampaprogramok hatarozzak meg. A validalasoknal a PannonTraffic programot
alkalmaztuk. A szimuldci6 a valés lampaprogramokat vette figyelembe, ezért a mért
sebességfolyamatok idébeni kialakulasat jol kovette a szimulacio. A validalasnal a sebességhatarok
legjobb megkdzelitését a valosagnak legjobban megfeleld jarmusiiriiségek beallitasaval végezte el a
program a korGt egyes szektoraindl. Az alkalmazott sebesség-siirliség torvény minden esetben a
Greenshields (linearis) fliggvény volt. A szimulacid és a jarmlives mérés soran kinyert sebességprofilok
Osszehasonlitasa természetesen megmutatta, hogy a sebesség-id6 fiiggvényeket egy sztochasztikus
folyamat egy-egy realizacidjanak kell tekinteni és ezeket ennek megfeleléen, valosziniiségelméleti, ill.
statisztikai analizis utjan kell vizsgélni. A vizsgalat a fentiekben leirt modon tehat varosban tortént, nagy
forgalom és tobb forgalomiranyité lampas keresztezddést érint6 szakaszon torténd athaladas mellett. A
nagyszamu, sebességprofilokra és motorteljesitményekre vonatkozo nemparaméteres statisztikai proba
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homogenitas vizsgalatra iranyult. Az volt a vizsgalat targya, hogy a kétféle fiiggetlen valoszinliségi
valtozokbol alld minta-halmaz (a GPS késziilékkel mért és a forgalmi modell altal szimulalt értékek)
azonos eloszlasu sokasagbdl szdrmaznak-e, tehat a gyakorlatban tekinthet6-e a két minta azonos
eloszlastnak. A vizsgalatoknal 95%-os szintet valasztva megallapitast nyert, hogy mindkét esetben a
két-két minta 95% -os szinten homogénnek tekinthetd. A vizsgalataink eredményei tehat megnyugtatéan
igazoltak, hogy a modell lehetové tesz olyan egyedi sebességfolyamatok és szarmaztatott
motorteljesitmény folyamatok kinyerését, amelyek a valosagnak megfelelnek Peter, Fiilep and Bede
(2011).

Gyor esetében. A validalt modell a varosmagban, az egyik legnagyobb forgalmat lebonyolitd Szent
Istvan utat (1. sz. fout) és kornyékét foglalta magaban. A modell validalasanal tamaszkodtunk a varos
altal 2012. évben elvégzett keresztmetszeti forgalommérésekre. A haldzatot jellemz6 f6 adatok: 228 db.
utszakasz, 9 jelz6lampaval iranyitott csomopont €s 38 egyéb csomopont. A haldzati tartomanyhoz 18
input szakasz és 15 output szakasz tartozott. A forgalmat iranyito jelzOlampak fazisterveit a Magyar
Kozat Zrt. Gyéri Igazgatosaga és Gyodr varos Onkormanyzata bocsatotta a rendelkezésiinkre. A modell
esetében 63 keresztmetszeti mérési adat allt a rendelkezésiinkre a validalasnal. A szimulacio 24h-s valos
iddtartamra vonatkozott, melynek szamitogépes futtatasi ideje 2 perc 14 masodperc volt. A program
barmely idOpontbdl Ujra indithat6 az adott idépontban érvényes allapotjellemzok, mint kezdeti értékek
figyelembe vételével. A validalas soran, negyed orankét feliilvizsgalta az aktualis disztribucidkat és az
atadasokat befolyasolo tényezoket a mért keresztmetszeti forgalmi adatok legjobb megkozelitéséhez.
Az ily médon torténd eldrehaladas soran a korrelacidanalizist oranként hajtotta végre a 63 mérési pont
figyelembe vételével. A vizsgalt 63 keresztmetszetnél a mért és modell alapjan szamitott 6rankénti
keresztmetszeti forgalmi adatok kozott, a korrelacios egyiitthatd értéke nagyon jol kozelitette az 1
értéket, pl. a reggeli 7h-8h kozotti csucsforgalomnal r,,=0.993 volt, amely a gyakorlatban mar 100%-o0s
korrelacionak tekinthetd, Peter, T. Fazekas S. (2014).

4.2. A sebességfolyamatok analizise

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

v, = f(x,(2)) 4)

A makroszlopikus halézati modellbdl az egyedi sebességfolyamatok kinyerésével és egy vezetd-jarmii modell
felhaszndlasaval, vizsgalni lehet az egyes jarmiivek motor teljesitményigényét, energia felhasznalasat és a nem
elektromos jarmiivek kéarosanyag kibocsatasat is. A sebességfolyamatok alkalmasak modell-validalasra is. E-
mellett ez a makroszkopikus modell alkalmas a kijeldlt trajektotidk mentén az xo(t) vezérld jel kiintegralasara és a
modositott IDM modell altal generalt sebességfolyamatok eléallitasara is.

4.3. A mérésnél alkalmazott modszerek és eszkdzok GyOrott

3 abra GPS vevo keésziilékkel felszerelt jarmii meérorendszer

A GPS vevdvel ellatott késziilékek elénye az is, hogy a tovabbi feladatokkal 6sszhangban, az adatbazis
rendszerhez torténd kapcsolodast és az adatok automatikus feldolgozasat nagyban segiti 3 dbra. Ez altal,
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nem csupan a sebesség értékek, hanem a GPS hely és idékoordinatak is rogzitésre keriilnek a mérés
soran. A GPS-es mérések adatfajljai tarolasra keriiltek a GPS koordinatak alapjan a megfeleld
utszakaszokhoz hozzarendelte a teriileten végzett sebességmérés eredményeit, igy a mérés soran érintett
valamennyi utszakaszra egyedi sebességfliggvényt kaptunk.

4. abra GPS-es méréssel bejart utvonalak Gydr varosaban

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
B % R R R R R R Ry Y R N T N R R R e

5. abra a 004-es szamu utvonalon mért sebesség ertékek a tavolsag fiiggvényében

6. abra: a 004-es szamu utvonalon mért sebesség értekek az ido fiiggvényében
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5. A TRAJEKTORIA KOVETESE

A vezet6, vagy robotpiléta altal kovetett algoritmust egy rogzitett Descartes koordinata
rendszerben az aldbbiak szerint modellezziik: Egy G trajektoriat kovet a jarmiivezetd/robotpilota. A
to indulasi id6pontban rajta van a G trajektorian, ezért ekkor a kiindulaskor: Py = Go. A tovabbiakban
to,t1,t2, ..., tn idOpontokban sziiletnek trajektoria kovetési dontések. A ti idopontokban a sajat P;
pozici6jabdl az a; szOg érték szerint megvalasztott irannyal €s V; sebességgel, kivanja elémni a
trajektorian ,.kinézett” / “kijelolt” Gi+i pontot. Azonban a ti+; idépontban a Pi+ pontot érni el, mivel a
valasztasainal g, hibat kovetett el a szOg megvalasztasanal és g hibat kovetett el a sebesség
megvalasztasanal. Ez igy folytatddik tovabb a geometriai stabilitist maga a G trajektoria biztositja.

7. abra. robotpilota altal kovetett algoritmust

A stabilitas, amelyet a trajektoria lekdvetési modszer biztosit, ill. a hataratmenetet alkalmazo
differencidlegyenlet-rendszer. A mozgasfolyamat az alabbi hozzarendelésekkel irhato fel, egyszeri
ekvidisztans id6k6zok figyelembe vételével:

P =[x,,y,] > G, =[X(t.).Y(t.)]; ., = (+DAL; tg(a,)=m,: s, = PG, ; (i=0,1,2,..)

Figyelembe véve az iranyvektort és a szakaszhosszakat és sebességet:
[
\/ 1+ m*; \/ 1+ m?

ro=[Lm],— r'i=

L _Y(E+DA) -y,
"X+ 1D)AD) —x,

5; = J(X((+ DAL= x,)> + (Y (i +1)A - y,)

Si
v, =—
i)

A fenti 6sszefliggésekkel a trajektotia kovetés diszkrét pontjai az alabbi rekuziv formulaval, egyszerlien
leirhatok:
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S.-m;

i i

Yin = Vi +W

A hibamentes trajektoriakdvetés hatdsmechanizmusat az alabbi abra szemlélteti:

X0 art) x(t)
_—
Vol®) H v(t) v R
T_:: y@"~
v
8. abra

Abban az esetben pedig, ha hibaval terhelt a trajektoria kdvetés, az alabbi algoritmus irja le és abra
szemlélteti a hatismechanizmusat:

real

s, ——>s, + Error, = s, - &,

cal
(vi —=—>v, + Error, =v, -85)

cal
m, —=—>m, + Error, =m, - &

a

07<e <13 07<e, <13

aziga &,=m,

Xg(t) R at)eat) x(t)
v

V(t)es(t)

OM

9. abra
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A trajektoriat kovetd modszer geometriai stabilitdst mar az el6zetes szimulacids vizsgalatoknal is jol
alatamasztjak, ezt szemléltetik 10.1 abra abban az esetben, ha pontos a szog és tavolsag becslés, de a
stabilitas akkor is biztositott, ha kiilonb6z6 mértéki, 5% - 30 % véletlent hibak terhelik az irany és
tavolsag becslést, lasd 10.2 -10.4 abrak.

Y et G Error 0

10.1 abra

12 sec iddben egy utkanyart a hibatlan algoritmus diszkrét idépontokba pontosan lekdvet

Trajektoris MaxErr5

-10

o4
[Ja N
=
fay

10.2 abra

12 sec iddben egy utkanyart a 5%-o0s hibaval az algoritmus diszkrét iddpontokban jol lekovet
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Trajektoris MaxErr20

T T T

4 3 g 10
10.3 abra

[ B8
[

12 sec idOben egy utkanyart az extrém 20-30%-0s hiba mellet az algoritmus stabilan mtikddik

Trajektoris_ MaxErr30

o
[
]
[n]
0
o

10.4 abra

Tovabb vizsgalva a diszkrét pontokban torténd trajektoria kovetést, attériink a folytonos idejii kdvetésre.
Ekkor egy nem feltétlen a trajektoria ponthoz tartozo kezdeti értékbdl kiindulva, folytonos &, =&, (¢) €s
g = & (¢) hibafiiggvényeket vesziink figyelembe a trajektoria kovetést leird differencialegyenlet-
rendszer felirasanal.
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1+ € 1+ €
) )
At At
If lim At —2— 3x(¢), y(¢)
() = xG'\/sz +.).}G2 & L) = yG'Vsz +.).}G2 o€
sz +.).;G2‘C"i sz +.).;G2‘C"i

x(t) X
YRR
)./Elin'/_Gga; Vit + :‘\])'CGZ“')'/GZ‘?V
x X¢

Ha egy tetszdleges kezdeti érték esetén és zérus hibamellett (€ := 1 & := 1)alkalmazzuk a levezetett

eredményt, akkor a trajektoria gdrbén egy tavolsagtarto, szogtarto €s iranyit tartd leképezést kapunk, az-
az egy egybevagosagi transzformaciot hajt végre a trajektoria leképezés, igy pl. a 11. abran, egy
egymashoz kapcsolodo két 100-100 m atmérdjt korpalya leképezése lathato egy tetszdleges kezdeti
érték esetén:
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Fe0 vl y2

150 -100 100

11. abra
5. OSSZEFOGLALAS

A folytonos trajektoria kdvetés esetére levezetett differencialegyenlet-rendszere alapjan megallapithato,
hogy a trajektéria kovetésre alkalmazott fizikai megfontolasok jol hasznosithatok a laboratoriumi
tesztek alkalmaval, valamilyen, elére meghatarozott mértékii hibaelkdvetést is magaban hordozo
vezetési technika, vagy stratégidhoz tartoz6 szimulacids kormanyzasi szogek idébeni eldallitasahoz. Itt
biztositani kell a kivalasztott trajektoria pontokon egy alkalmas GPS alapu pontsorozatot a geometria
felvételéhez. Ezen fut a kovetendd pont, amelynek sebessége egyarant figyelembe veszi a bonyolult,
valos forgalom okozta makroszkopikus kornyezetet és a jarmiivek egyiittes dinamikajanak megfelel6en,
a mikroszkopikus kdrnyezetet is a szimulacid soran.

Ez a folyamat szolgaltatja az adott viszonyok kozepette, a kormanyzasi szoget, amely a szimulacios
sz0gbdl a jarmli és kormanygeometria alapjan szamithatd. A trajektdrian torténd mozgas sebességét a
szimulator kozvetleniil szolgaltatja a hektikus forgalmi viszonyoknak megfelelé6 moédon. Mérésekre és
validalasokra természetesen sziikség lesz a varosi forgalomban ¢s a zalaegerszegi tesztpalyan egyarant.
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6. IDM-modell jarmiidinamikai bazisu vizsgalata a forgalmi
paramétereinek optimalasahoz az autonom jarmiivek vezetés-
tamogatasara

A kutatas, a mechanika korébe tartozé dinamikai jellemzoket hatiroz meg az Intelligens Vezet6i
Modellnél (IDM) alkalmazott forgalmi modell-paraméterek halmazan, amelyek az egyes jarmiiveknél a
jarmt altal alkalmazott legnagyobb gyorsulasi paraméter, a jarmi kivant sebesség paramétere €s a jarmi
tavolsagtartasi paramétere. Mindez segiti az dnvezetd, elektromos jarmiivek automatikus iranyitasat az
egyes jarmuicsoportokban.

1 BEVEZETES

A kutatas célja, a vezetési folyamatok hosszdinamikai optimalasa. Ez olyan optimalisan csillapitott, nem
hektikus forgalmi folyamat tamogatasat jelenti, amelynél a jarmiicsoportban a jarmiiveknél energia
megtakaritast és zajszint csokkentést eredményez és a hagyomanyos jarmiveknél e-mellett emisszio
csokkentést is. A haladads soran minimalis sebesség-kilengések lépnek fel, ezért csokkenti a
sebességvaltozasokat és a felesleges fékezéseket is. A vizsgalatnal a gyorsitasi képességek a jarmiivek
adottsagai. Az optimalasi feladatban a valtozok a kovetési tavolsagok és a kivant sebességek. Fontos
kovetelmény az elobbieknél a minimalis tavolsagok, az utobbiaknal pedig a fels6 hatar meghatarozasa.
Ebben az anyagban a gyorsitasi tulajdonsagok tekintetében, kdzel azonos tulajdonsagu jarmiicsoportot
vizsgalunk, azonban ez a vizsgalat természetesen kiterjeszthetd a valtozo dsszetételi jarmiicsoportokra
is.

A kutatasi anyag, egy igen Osszetett problémat targyal, az IDM modellek atfogalmazasat a mechanikai-
dinamikai rendszerek korébe és ezzel olyan fizikai paramétertérben és rendszeren folytat vizsgalatot,
amelyek korében jelentds fizikai, dinamikai ismeretek halmozddtak fel.

Elmondhato, hogy az IDM modellek elméleti megalapozasa és alkalmazasa [12] igen jol all,
ugyanakkor, a valos kozlekedési folyamatok bonyolultsaga [7,11] igen komoly problémak elé allitja a
szakembereket az alkalmazasok soran. Egyrészt, a kozlekedési paraméterek pontossaganal nagyobb
hibatiiréssel kell szamolni, mint sok mas dinamikai rendszernél, masrészt megallapithatd, hogy
rendkiviil magas a komplexitds akar, ha a kozuti forgalomban egy jarmiire vonatkozd hatasok
Osszességét vizsgaljuk, de akkor is, ha csupan egy vezetd [23,24], vagy robotpildta esetén [14,22], a
feldolgozando informacidkat elemezziik [1]. Hasonldan, nagyon Osszetett a rendszer, ha csupan, a
felszini kozlekedés folyamatainak az egészét tekintjiik, valamely nagyméretli haloézaton [19,20,21]. A
valosag azonban még ennél is sokkal bonyolultabb, mivel a fentiek, a miikodésiik soran egyetlen nagy
dinamikus rendszert alkotnak és allando kolcsonhatasban vannak egymassal. Ez a komplex rendszer
fizikai valosagadban egyrészt, a jarmlidinamikai rendszerek sokasagabol all [8], (amely ember -
robotpilota - géprendszerek sokasaga), masrészt, statikus és dinamikus kozlekedési halozati elemek
sokasagabol is all. Végiil, mindezeket koriil veszi, egy nagyon bonyolult dinamikus kiilsé koérnyezet is,
amely a szezonalitasok mellett kiilonb6z6 foldrajzi, meteorologiai, gazdasagi ¢és kulturalis fejlettségi
sajatossagokkal is bir [5,6,13].

A fentiekhez kapcsolodva, az anyagunkban réviden attekintjiik IDM forgalmi alkalmazasat, valamint az
IDM modell és a nagyméretii halézatok kapcsolatat. Vizsgaljuk a jarmuivek forgalmi hosszdinamikai
tulajdonsagait a vezér jarmiihdz térténd felzarkdzas soran.

Erre, az Osszetett dinamikai folyamatra értelmezziik a mechanika korébe tartoz6 Lehr-féle o relativ
csillapitasi tényez6t és o sajatfrekvenciat, mint jol ismert hatast dinamikai jellemzoket. A vizsgalat
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célja, a forgalmi paraméterek optimalasa és az autonom jarmuvek vezetés-tamogatasa, a bevezetett fenti
dinamikai jellemzok alkalmazasaval.

2 AZ IDM MODELL ES FORGALMI ALKALMAZASAI

Az Adaptive Cruise Control (ACC) olyan gépjarmuiforgalmi rendszer, amely lehet6vé teszi a jarmii
szamara, hogy a sebességet a kornyezethez igazitsa. Az Intelligens Driver Model (IDM) egy adaptiv
tempomat (ACC) modell, amelyet széles korben hasznalnak a kozlekedési kutatasokban a longitudinalis
mozgasok modellezéshez. Treiber, Hennecke és a Helbing 2000-ben, a Drezdai Miszaki Egyetem
kozlekedési laboratoriuma dolgozta ki az (1) Intelligens Vezetd Modellt (IDM), amelyet a BMW
autogyar hasznal [27,28].

4 2
* ’A
Vk =a, 1_(\/_:;] _(S (Vk—Vk)J (1)
Vi Sk
Ahol:

ax a k-ik jarmi legnagyobb gyorsulasa
v, =X, k-ik jormii sebessége
Vﬁ a k-ik jarmi kivant sebessége

S, k-ik jarmii tdvolsaga az 6t megel8z6tol

crer

crer

s, =Ax, =1, =(x,, —x,)—1; (Lasd /. dbra)

| ( Lk | | [ 2.k-1 |
| | I |
i i
. : .
Xk Xk-1
— —

Sk =(Xke1 = ope1) - (X + 130 = (Kieet - Xi) = (Coger™ (i) = (Xier - X) - Lk

1. Abra: az egymast kovezd jarmiivek sy tavolsaga

v Av,

* 0
B (Vk’AVk)_Sk+Tk Vk+2 (—akbk ) @)
Ahol:

s, ak-ik jarm, torlodési tavolsiga

Tk a k-ik jarmi biztonsagi idérése, amelyeket a jarmiivezetdk eldre bedllitanak

Av, = v, —Vv, k-1-ik jarmii sebességének és a k-ik jarmii sebességének kiilonbsége

bx a k-ik jarmi legnagyobb lassulasa
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Felhasznalva, hogy:
X, k-ik jarmi pozicioja

X, =V, k-ik jarmii gyorsulasa

az (1) egyenlet a fentick alapjan atirhaté a poziciok szerinti (3), masodrendl differencialegyenletté, itt
elhanyagolva a (2) formula masodik ¢s harmadik tagjat:

St
X, =a, |1-| =X -| —&——
- - Vﬁ (ka1 - Xk)_lk

Ezt atrendezve, az alabbi k-ik differencialegyenlet irhato fel:

. . 4 0 2
X X s
-
e \ Wk (Xk—l _Xk)_lk
(k=1,2,...,n), ahol a 0-ik pozicio a vezérpontot jelenti, amelyet az els6 jarmi kovet.

Az egyes jarmliveknél a pozicioik szerinti mozgasokat az alabbi differencialegyenlet-rendszer hatarozza
meg a jarmiicsoport 1.,2., ..., n. tagja esetében. Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset,
M. (2012), Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2013) [2,3] munkaikban
javasoltak szerint:

Az IDM modellt folyamatos forgalomaramlas modellezésében alkalmazzak az autopalya és a varosi
forgalom szimulacigjanal. Autdékévetdé modellként az IDM az egyes jarmiivek helyzetének és
sebességének dinamikajat irja le. A Multi-modell nyilt forraskoda kozuti kozlekedési szimulator
esetében Treiber és Helbing (2002) [26] az IDM-et hasznalja a hossziranyu jarmii mozgasanak
szimulalasara €s ez a szimulator savvaltasi stratégiat is bemutat. Modell-alapulo egysavos kozlekedési
inhomogenitasat tanulmanyoz Treiber et al. (2004) [29].

A jarmiikozlekedés stabilitasat és az IDM paraméter érzékenységét vizsgalja Treiber és mtsai. (2006)
[30]. Kesting et al. (2008) [10] ¢és javaslatot tesz az IDM modell vezet6i paramétereinek kiterjesztésére.
Vizsgaljak az IDM-el felszerelt jarmiivek hatasat a forgalmi aramlasra és az utazasi idokre, mint szik
keresztmetszete. Jerath (2010) [9] szintén az IDM modellt hasznalja és az Adaptive Cruise Control
forgalmi folyamatokra gyakorolt hatasat tanulmanyozza. Fenti munkak eredményei azt mutatjak, hogy
az ACC jarmiivek aranyanak novelése a forgalom hatékonysagaganak novekedését idézi el az utazasi
1d6k csokkentésével. Treiber és Kesting (2011) [31] az IDM segitségével tanulmanyozta az instabilitast
a torlodott forgalomban.

Az IDM modellnek szamos elénye van a tobbi ACC modellekkel szemben a kalibralas és az intuitiv
paraméterek szempontjabol, tovabba a modellezés végrehajtasa is egyszerii szimulaciot igényel. Ennek
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ellenére, hatranyai is vannak a jarmi és a vezetd megfeleld tulajdonsagainak biztonsaga tekintetében.
Az IDM fiitk6zésmentes modell, ezért kritikus baleseti helyzetben a kivant minimalis tavolsag mar nem
elegendd a vezetd biztonsaganak garantalasara és vészfékezés esetén hajlamos a tényleges jarmil
lassulasanak tallépésére.

Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2012), Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.;
Mourllion, B.; Basset, M. (2013) [2,3] munkaikban javaslatot dolgoztak ki az IDM modell pontosabb
mikodésére és az IDM modositasaival foglalkoznak a gépjarmiivezetd biztonsaga és a jarmu valos
képességének figyelembe vételével. A mddositas alapjan, a vezetdnek mar figyelembe kell vennie az 6t
kovezo jarmiivek viselkedését is és ez altal, egy 1j modositott IDM modellt fejlesztettek ki és tesztelt le
mikroszkopikus szimulatorral a htrstabilizalas figyelembe vételével. Ez a mddositott IDM modell mar
a valodi gépjarmi-képességeket helyezte elotérbe.

Ez alapjan, az IDM modell mar nagyobb teljesitményt nytjt a vezetd biztonsaga érdekében, a valos
reakciokat kovetve az iitkdzés kozeli kritikus helyzetekben. Az intelligens jarmiivezeté modell
modositasat és korszerti miikodését mutatja be, a jarmi valos képességével kapcsolatban.

A modellezés és kutatasi munka komplex teriiletet 6lel fel, és egyarant tartalmazza a mikroszkopikus és
makroszkopikus modellezés megkozelitéseit is, Derbel, O., Péter, T., Mourllion B., & Basset M.
(2017) [4]. A bonyolult makroszkopikus forgalmi kdrnyezetet a nagyméretii haloézati modell generalja,
amelyen a meghatarozott trajektoriak szakaszain a mikroszkopikus forgalmi modell szimulacio
biztositja az egyedi jarmiimozgast a forgalomban. Ennek a mikroszkopikus modellnek azonban
ugyancsak megfeleléen kell reprodukélnia a dinamikus kozlekedési folyamatokat €s szintén validaltnak
kell lennie. Ennek megfeleloen, Munkank ebben a szakaszaban tdmaszkodunk a Treiber et al. 2000a.
2000b. Derbel, O., Péter, T., Mourllion B., & Basset M. (2017) [27,28,4] Intelligens Driver Model
kutatasokra és fejlesztésekre.

A klasszikus IDM modell jellemz6i: Egyetlen differencidlegyenlet-rendszer, amely egy savon halado
n db. jarmivek esetét vizsgalja. A mikroszkopikus modell, egy lancmodell szer(i hosszirany( dinamikat
ir le. Minden vezet6 csak elére figyel és igyekszik egy megfeleld kovetési tavolsagoz betartani. Nincs
el6zés, a jarmiivek megtartjak sorrendjiiket, meghatarozo szerepe van az els6 jarmiinek, ill. a csoportban
halad¢ lasst jarmtiveknek is.

vt

l |
v

'L

X2 X1 X0

The n element vehicle group

2. Abra: az n elemi jarmiicsoport és a mozgasukat determinald koryezet

Ahogy a fentickben lattuk, a klasszikus IDM modellt tagonként, kiilon-kiilon allo
differencialegyenletekkel irjak fel. Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2012),
Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2013) [2,3], vizsgalataikban ezt az alabbi
(4) differencialegyenlet-rendszerben foglaltak Gssze, ahol az i-ik jarmi pillanatnyi pozicidjat irja le az
xi(t) figgvény. A modellben alkalmazott paraméterek és fliggvények az alabbiak:

a;az i-ik jarmil legnagyobb gyorsulasa
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viaz i-ik jarmi kivant sebessége

siaz i-ik jarmi és az 6t megel6z6 kozotti eloirt tavolsagkiilonbség (i=1,2 ,... ,n)
- - . “)

(4) 50)+{V) LG +(S) L) =1

W' (L L by (e D -fsts)

al a2 an o n

s, =8, =const.,vagy: s, =s,(x,_,,x;) (i=1,2,...,n).

I S
).C14 (x, _x1)2 1
.4 1
_ 1
ﬁ(X(t)): Xy , é(x(t)): (x1_x2)2 1=
_(xn—l _xn)Z_

Ennek részletes leirasat a Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2012), (2013) [2,3]
munkak tartalmazzak. Ez a modell mar azt is figyelembe veszi, hogy a jarmiivezetok figyelemmel

kisérik az 6ket kdvetd jarmlivek mozgasat is, 3. abra.
(5)

(A) 50+ £((0)+S f,(x(0) = 1(0)+ (o)

1 h _ _
— — 2
V14 v; s s,
2 2
1 h sy, hys;
4 4 _ 2 2
V, W3 i_ S; hisi ’
V= 1 h ; L _ _ _
4 4
\% V. 2
1
_ - L0 L s, |
1
4
h ()

() a. .
h(t) = ; () =hf,(t)-—-; (i=1,2, ... n-1); h, (1) =0.
a.

h(0) |

s, =S, = const.,vagy: s, =S,(x_,,X;) (i=1,2,...,n).
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_ | _
2 —x )2
il & +(x10 X)) 10)
t = 22y — v\ 1(¢
A= s LG = 40 -x,)° 0=,
)'C: 1 10t)
85 +(xn71 _xn ?
5]
CBE A W N

t

3. Abra: egy jarmiicsoport elindulasat kovetden, a stabilizalt sebességi allapot bedll

3 AZIDM MODELL ES A NAGYMERETU HALOZAT KAPCSOLATA

Egy adott jarmii sebességét és a kdvetési tavolsagot a vezetd hatarozza meg. A dontése azonban egyarant
fligg a sajat észleléseitdl és a jarmiive altal, a fizikai kornyezetrdl kiildott jelzésektol, tovabba a halozati
forgalom helyi és altalanos hatasaitol [15,16,17,18,19,20]. Az utmindségi, meteorologiai, latasi
viszonyokbol eredé fizikai hatasok az adott jarmisiriségnél meghataroznak egy valaszthatd
sebességtartomanyt.  Adott szakaszon elére halado, jarmi-jarmi hatasokbdl eredé dinamikus
kapcsolatok forgalomi leirasara alkalmazhat6 az el6z6 pontban targyalt modositott IDM modell.
Ugyanakkor, az IDM modellcsoport mozgasanak dinamikija sem ontérvényi, ezt a nagyméretii
halézaton, halozati szektorokon kialakulé vezérlo sebességek determinaljak. Lelassulnak, ha
torlodas 1ép fel, megallnak, ha a forgalomiranyité lampa pirosra valt, de a reakciokésedelmi idoket
kovetden felgyorsulnak a megengedett legnagyobb sebességhatarig, ha az utszakasz szabad. Ezt jeloli
a 2. dbran az xo(t) vezérlo sebesség fiiggvény, amelyet az egyes trajektoriaknal a nagyméretii
makroszkopikus hal6zati folyamatok hatiaroznak meg.

4 A JARMUVEK LEGNAGYOBB ,,A” GYORSITASI PARAMETER-RENEK HATASA A
MOZGASFOLYAMATRA, A VEZER JARMUHOZ TORTENO FELZARKOZAS SORAN

Az alabbi abrak szimulalt Gt-id6 és sebesség-idé diagramokat mutatnak be a kiillonb6z6 ,,a” gyorsitasi
képességek esetében. Esetiinkben egy savban kiilonbozé kezdeti pontban, ty=0 idépontban nyugalmi
allapotban 1év0 jarmiivek indulnak el és kovetik a vezér pont (vezér jarmil) mozgasat.
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a=10[ﬂ2 xl(t) xz(t) xs(t) a=10 sﬂz v, (2) v,y (2) wy(2)
5
PR Ja
2| \
2| \
04, =
18|
v ﬂ 16
S Tadl
12 4
10
o
67 T T T T T T
20 40 60 80 100 120 140
t[s]
' . 5. Abra: a=10 [m/s?] esetén, a
4. Abra: a=10 [m/s?] esetén, a A [ ) ] ’
4, , felzarkozas sebességfolyamata
felzark6zas mozgasfolyamata
m
a=5| |5, (1) x,(0) x,(0) a=5 T v, () %,(1) »,(1)
3000 N\
| \
]
2500 »]/ \},-AM‘_,,
2000 I
m 15|
X [m] 1500 i |
1000 4 10-.'
500
5_.
N L e & 10 10 14 I I IR
¢ [s] t[s]
e . f 1 ( cgq= 2 4
6. Abra: a=5 [m/s?] esetén, a felzarkozas 7. Abra: a=5 [m/s7] esetén, a
mozgasfolyamata felzark6zas sebességfolyamata
a=3[ﬂ2 x () (1) x,(0) a=3 | T %,(2) v (1) »(0)
5 5
3000 4 N
i 1
i 1
20 Nl e
oV
2000 - I'
w1571
X[m] V|— |
5 |
1000 | 104,
|
54!
W o 6 w0 100 121 140 X o 6 10 120 140
t[s] t[s]
8. Abra: a=3 [m/s?] esetén, a felzarkozas 9. Abra: a=3 [m/s?] esetén, a
mozgasfolyamata felzarkozas sebességfolyamata
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Fllsﬁ’ x, () x,(1) x,(2) a=1 sﬁz v, (1) %, (1) »(2)
3000 4 / S
y \
7 ¢ |‘ Y
// 20 l{f‘ ‘l‘ ‘I‘_,: \ -
V4 f \/
i /
2000 7 / i r!
4 S[m

X [m] / P {
z wl /

1000 - / /
4 s/

20 42] 66 SE] lUIU 12|0 14‘0
t[s]

10. Abra: a=1 [m/s?] esetén, a felzarkozas

mozgasfolyamata

T T T T T T
20 40 60 100 120 140

80
t[s]
11. Abra: a=1 [m/s?] esetén, a
felzarkozas sebességfolyamata

Ezek a szimulaciok ebben az esetben, a vezér jarmiin kiviil a gépjarmiicsoportban harom egymast kdveto
jarmtivet vettek figyelembe. A kisebb gyorsitasi képességili jarmiivek esetében jol lathatok a lomhabb
mozgasok. A gyorsitasi képességek hatnak a tullendiilés mértékére, viszont erdsen a stabil
sebességallapotra torténod beallas idopontjara. Mindezek a tulajdonsagok természetesen determinaljak a
forgalomban 1évé tobbi szereplé mozgasat is, az energiaemésztést, a kibocsajtast és a forgalmi zajt is,
tehat érdemes egy mélyebb analizist elvégezni, amely a simabb, zokkendmentes forgalmi folyamatokat
segiti el6 a jarmicsoportoknal.

5 A MECHANIKA KOREBE TARTOZO DINAMIKAI JELLEMZOK ES A FORGALMI
PARAMETEREK KAPCSOLATA

Az IDM modell a jarmiicsoportok a hossz-iranyti mozgasat vizsgalja a forgalomban, tehat a vizsgalat

lényege egy hosszdinamikai forgalmi analizis.

Az IDM alaprendszer paraméterei bizonytalansagokat hordoz6 kozlekedési rendszerparaméterek, ezért

vizsgaljuk meg a matematikai modell alabbi értelmezését és megfelelden megvalasztott atirasat, amely

hasznos a dinamikai tulajdonsagok tovabbi elemzésére és ujabb Gsszefiiggések feltarasara.

Az alabbi modell-megfontolasok mellet, az alkalmazott modellszerkezet alkalmas tobbtomegi

lengéstani dinamikai modell analizisének elvégzésére, tisztan lengéstani fogalmak alkalmazasaval és
ezekbdl az eredeti kdzlekedési rendszer-paraméterekre vonatkozo kovetkeztetések levonasara.

-1

(4) 50+(V) £GEE)+(S)fi(xw) =1 (©)

Ennél a (6) modellnél, értelmezhetd az M tdmegmatrix, a y(X(t)) nemlinedris csillapitasi vektor és
az @(x(t))nemlinearis rugoerd vektor, amely a (7) klasszikus nemlinearis jarmtdinamikai modell t

hatarozza meg. (M € R™; y(x(1)) € R"; p(x(1)) e R";)

=(A);
pEW)=(V) ()
P(x(1) = (S)F, (x(1);

I=

1 .
Az M diagonalis matrix elemei: m, = —;(1=1,2,...,n) értékeket vesznek fel.
= a.

1
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MK (t) +y(X(1) +(x(t) = 1 )

Az IDM rendszer specialis tulajdonsaga, hogy ha a vezérpont konstans v, sebességet vesz fel, akkor a
jarmicsoport i=1, 2, ..., n tagjainak mozgasa aszimptotikusan beall egy stabil allapotra:

(1) =0
X, (t) = v; = const!

(®)

X, ,(t)—x,(t) > s; =const!

A (8) dsszefiiggéseknél v a kivant pontos sebesség és s; a kivant pontos tavolsag az i-ik jarmiinél,
amelyeket a jarmiivezetOk a jarmiivek hosszdinamikai alapjan kivannak tartani. Mivel hibaznak és ettdl
eltérhetnek, ezt az o>0 és B>0 koefficiensekkel vesziink figyelembe, ezért az s =as; és a vi=pv;
értékeket tekintjiik a tényleges munkapontoknak. A koefficiensek beallitasa a validalasok soran, a
méréseknél, ill. szimulacioknal kapott eredmények felhasznalasaval torténik. Ezt kdvetden vizsgaljuk a
munkapont koriili mozgasokat, mivel ily modon szarmaztathatok olyan rendszerjellemz6 paraméterek,

amelyek jol értelmezhet6k korabbi jarmidinamikai vizsgalatokbdl és fontos informaciokhoz juthatunk
az Osszetettebb IDM paraméterek analizisénél is.

Vizsgaljuk a tovabbiakban a munkapont koriili linearizalt rendszer valamely i-ik eleménél a k;
csillapitasi tényez6t és S; rugomerevségi tényezOt és az m; tomeget:

. 4
k = i(x_j _4. ©)
dx, v, ' v,
2
L _2. (10)
Coldx  x X Si’
m o=
= (11)

A (9),(10) és (11) alapjan bevezethetjik az IDM rendszer elemeinél a munkapont korili o,

sajatfrekvenciat és munkapont koriili Lehr-féle 9, relativ csillapitasi tényez6t, amelyek az eredeti IDM

modell paraméterek alapjan az alabbiak:

a
o =—=2—; (12)

A §, relativ csillapitasi tényezOre a definicio alapjan az alabbi (13), tovabba (9) és (11) alapjan a (14)
Osszefliggés érvényes:

k.
m ! (13)

i
i
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(14)

(13) és (14) alapjan:

5 =2 V4% (15)

\%

A fenti Osszefliggést, az IDM modell paraméterei alapjan hataroztuk meg. A O értéke szimulacioval,
vagy méréssel is jol kozelithetd a logaritmikus dekrementum erre vonatkozo6 alkalmazasaval oly modon,
hogy a sebesség fiiggvény a v=vo tengely koriili csillapitott lengésfolyamatat az

X, (t)=A-cos(w-t)-e " fiiggvény modellezi. Ez esetben meghatarozzuk ti, to, ts, ... t lokélis
szélsoértékekhez tartozd Ai, As, As, ... Ax amplitidokat. Felhasznaljuk tovabba, hogy:
|cos(m~t1)|=|c0s(w-t2)|:|cos(w~t3)|=...=|cos(m-tk)| majd, tekintjik az aldbbi tetszOleges

t, # t,(t, <t <t; <t,)iddpontokat és alkalmazzuk az alabbi Gsszefliggéseket:

A, A-cos(w-t))-e 0 g

= (16)
25t 23wt
A;  A-cos(o-t))-e e :
InA; ~InA;=2-5-0-(t;-t;) a7
s_InA -InA, s
20 (t-t) ()

A gyakorlati szamitasok esetén a t;, to, t3, ... t sorozat elsé 3-4 eleme hasznalhato fel az amplitadok
gyors csokkenése és a relativ mérési hiba ndvekedése miatt, ezért a legnagyobb amplitadot és 6t kdveto,
elfogadhato mérési hibaval rendelkez6é amplitudokat célszerti figyelembe venni.

Az ,,a” gyorsitasi jellemz6 fliggvényében a fentiek alapjan munkapont koriili linearizaciés modszerrel
meghatarozhatok az o = w(a) sajatfrekvencia és 6=0(a) relativ csillapitasi tényez6 fiiggvények:

0= o(4) 5=25(a)
0251 025 4
020 ] 020
rad 3
s | o8] / 8 0.5
0,10 4 010
0,05 4 “.“"‘ 005 ] .‘“".‘
HAPAE B B RPAE I R
m 1 2 3 4 m [ 7 8 10
5 3_2
12. Abra: IDM modellparaméterek 13. Abra: IDM modellparaméterek

alapjan szamitott » = o(a) figgveény alapjan szamitott 5=5(a) fiiggvény
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14. Abra: A killonboz6 gyorsulasi képességekhez tartozo relativ csillapitasi fiiggvény validalasa. A &,
= &, (a) fliggvény az IDM modellparaméterek alapjan, a 5, = o, (a) fiiggvény a logaritmikus
dekrementum alapjan lett meghatarozva

A fentiek alapjan az egyes jarmiiveknél a & relativ csillapitas tényezore zart formula adhato meg a
differencidlegyenlet-rendszer nemlineéris karakterisztikainak munkapont-koriili linearizacidjaval. Ezzel
parhuzamosan a dinamikus jarmiirendszernél, a csillapodd sebességfolyamatok vizsgalata alapjan
mérhetdk a csillapitasi mértékek. Bar, nemlinearis a jelenség (anharmonikus a lengés), vizsgalataink
alapjan, meglepden jol validalhato ez esetben a logaritmikus dekrementum modszer alkalmazasaval a
fenti linearizacio. A két modszer egylittes alkalmazasa igen hasznos ¢és fontos is, mivel ramutat a
munkapont koriili linearizacional figyelembe veendd tényleges tartomany méretére, amely egy ehhez
sziikséges koefficiens érték meghatarozasat jelenti. A mérésbdl, ill. szimulaciobol nyert Lehr-féle &
relativ csillapitasi tényez6 (az irodalomban gyakori a Dy, a jelolése) egy jol behatarolt tartomanyban
helyezkedik el (1<06<1). Ez, a rendszer csillapitottsagat jellemz6 fizikai paraméter az eljarasunk soran
ellendrzi a linearizacio altal szamitott & értéket is. A validalas soran, a o relativ csillapitasi tényezoknél
szamitott relativ hibaszazalék értékeit szemlélteti az alabbi tablazat, a /7. dbrdn lathato fliggvényeknél.

a [m/s’] 1 2 3 5 6 8 10
Relativhiba | 859 | 6.65 4.50 0.13 1.77 5.53 7.94
[%o]
1. Tablézat

6 A SRELATIV CSILLAPITAS VARIALASA, A=5M/S? GYORSULASI TULAJDONSAG
MELLETT ES FIX » =0.2 ERTEK MELLETT

Megallapithato, hogy a kis d relativ csillapitas (6=0.16-0.18) esetén magas a sebességtullovés és 20 m/s
helyett, elérheti pl. a 30 m/s sebességet is, ezért elég komoly fékezésekre van sziikség mialtal, lemegy a
sebesség a 0-10 m/s értékek kozelébe is. Tehat, igen hektikusak a jarmiiveknél a sebességek alakulasa
¢s a sebességek ingadozasa 1-1.5 percig is eltarthat.

Ahogy novekszik a § relativ csillapitas értéke 6=0.2-ig, gy csokken a sebességtullovés értéke és a
kovetési sebesség felvételi ideje is, pl. 8=0.2-nél v=25, a stabilitasidé pedig 1 perc. 6=0.2-0.24 kozotti
relativ csillapitas értékeknél tovabb csokken a sebességtullovés értéke és sima, lengésmentessé valik a
sebességfiiggvények alakulasa, a stabilitasi id6 értéke viszont el kezd ndvekedni.
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17. Abra: a=5 [m/s?] és 8=0.22 18. Abra: a=5 [m/s?] és $=0.23

7  AZ ® VARIALASA, A=5M/S2 GYORSULASI TULAJDONSAG MELLETT ES FIX 8=0.2
RELATIV CSILLAPITAS ERTEK MELLETT

Megallapithato, hogy a kis o sajatfrekvencia tartomanyban (®<0.17) magas a sebességtullovés és 20
m/s helyett elérheti pl. a 29 m/s sebességet is, ezért elég komoly fékezésekre van sziikség és lemegy a
sebesség a 13-15 m/s értékek kozelébe is. Tehat hektikusak a jarmiiveknél a sebességek alakulasa és a
sebességek ingadozas 90 s-ig is eltarthat. Ahogy novekszik az w sajatfrekvencia értéke w =0.2-ig, ugy
csokken a sebességtullovés értéke és a kovetési sebesség felvételi ideje is, pl. ®=0.2-nél v=25, a
stabilitasidé pedig 1 perc alatti érték. ©=0.2-0.24 sajatfrekvencia értékeknél tovabb csokken a
sebességtullovés érteke v=21 és sima, lengésmentessé valik a sebességfiiggvények alakuldsa, a
stabilitasi id6 értéke viszont el kezd ndvekedni.
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21. Abra: a=5 [m/s?] és ® =0.22 22. Abra: a=5 [m/s*] és ©=0.24

Az alabbi 2. és 3. tablazatok az w-hoz és 8-hoz tartozo ,,s” és ,,v”’ szamitott IDM paramétereket
tartalmazza, az utolsé oszlop pedig a jarmiicsoport 1 kg tomegének mozgasara vonatkozo fajlagos
energia felhasznialdsénak mennyiségét mutatja be.

) s, tav [m] v [m/s] Fajlagos Energia [Nm]
0,16 10 31,25 689,31
0,18 10 27,77 673,29
0,20 10 25,00 666,71
0,22 10 22,73 660,50
0,23 10 21,74 656,37

2. tablazat: Fix a=5m/s? és Fix ©=0.2 rad/s értékek mellett

Az optimalis §=0,23 értéknél, 4,779% csokkenés 1épett fel a jarmiicsoport energia felhasznalasanal a
stabil sebesség beallasaig a kezdeti 8=0,16 értéknél szamitotthoz képest.

o [rad/d] | s, tav [m] v [m/s] Fajlagos Energia [Nm]
0,17 13,84 29,41 673,45
0,18 12,35 27,78 670,08
0,20 10,00 25,00 666,71
0,22 8,26 22,73 662,98
0,24 6,94 20,83 632,74
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3. tablazat; Fix a=5m/s? és Fix 8=0.2 értékek mellett

Az optimalis ©=0,24 értéknél, 6,045 % csokkenés 1épett fel a jarmiicsoport energia felhasznalasanal a
stabil sebesség beallasaig a kezdeti ®=0,17 értéknél szamitotthoz képest.

OSSZEFOGLALAS

Az IDM alaprendszer-paraméterei kozlekedési rendszerparaméterek, amelyek a kozlekedési folyamatok
sajatossagai, ill., hektikussagai miatt bizonytalansagokat hordozhatnak. Ez a kutatas az IDM modell
jarmidinamikai tulajdonsagat vizsgalata a matematikai modell alkalmasan megvalasztott atirasaval. A
dinamikai tulajdonsdgok tovabbi elemzésére ily modon hasznos ujabb Osszefiiggések feltarasahoz
vezetett. A megvalasztott modellszerkezet és az alkalmazott megfontolasok alkalmasak a tobbtomegi
lengéstani dinamikai modell analizisére, tisztan lengéstani fogalmak alkalmazasaval. Ez alapjan, fontos
informaciokhoz juthatunk az Osszetettebb IDM rendszer paraméter-struktirajaval és optimalasaval
kapcsoltban is.

A vizsgalat az egyes megadott gyorsitasi képességek esetében, figyelembe veszi a kdvetendd jarmii
sebességét €s meghatarozza az optimalis sebességmaximumot és az optimalis tavolsagot is. Ez egyarant
kihat a sebesség tallendiilés mértékére és a stabil sebességallapotra torténd beallas idépontjara, tovabba
a mozgasi energia optimalasara is. Mindezek az optimalis tulajdonsagok kihatnak a forgalomban
jelenlévo tobbi szereplore is, valamint a kibocsajtasra és a forgalmi zajra is. Ez eldsegiti a simabb,
zokkendmentes forgalmi folyamatokat a jarmiicsoportoknal és az Onvezetd jarmiiveknél [25] a
forgalomfliggd optimalis dontések automatizalasat az optimalis paraméterek automatikus beallitasaval.
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7. Az Univerzalis IDM-modell matematikai felirasa és alkalmazasi
teriilete

Ennek a kutatasnak az a fontos eredménye, hogy a modell, egyetlen differencialegyenlet-rendszert
alkalmaz, amely egyszerre képes leirni az Osszes kiilonboz6 (n!) sorrend szerint kialakulé IDM
rendszerek dinamikus mikodését. Ennek megfelelden, a modell azokat az atmeneti allapotokat is
figyelembe veszi, amelyek két kiilonbozé tetszéleges sorrend esetén (egy Pj, kiindulasi és Py célsorrend
kozott) alakulhatnak ki. Ez a vizsgélat az autondm jarmiivek vezetés-tdmogatasara szolgal, allanddan
figyelembe véve a forgalomi folyamatok allapotjellemzdinek dinamikus valtozasat. Az alkalmazott
megkozelitést a jelenlegi modellezési technikaban fontos kérdések motivaljak és ezek a nagyméreti ITS
halozati modellek alkalmazasanal jelentds gazdasagi problémakat érintenek. Az alkalmazas, a jarmiivek
halozati tartoméanyon torténd optimalis atvezetését szolgalja. Ez 0j szempontokat hataroz meg a
jarmiiforgalom iranyitas kulcsfontossagu teriiletén, a kapcsolodo célzott alapkutatasoknal elsGsorban a
nagyméret{i dinamikus halozatok forgalmi folyamatainak elemzésénél. A modell, a pozitiv nemlinearis
rendszerek osztalyaba tartozik, amely ugyancsak modern megkdozelités a kozlekedéskutatasok teriiletén

1. BEVEZETO

A klasszikus IDM modell egy lancmodell szerii mikroszkopikus modell, amely n db. jarmi
elérehaladasa soran a hossziranyu dinamikat irja le. Minden vezetd csak eldre figyel és igyekszik egy
megfeleld kovetési tavolsadgot betartani. Nincs eldzés, a jaormiivek megtartjak sorrendjiiket. Meghatarozo
szerepe van az els6 jarmiinek és a csoportban halado lassu jarmiiveknek is. A gépjarmiiforgalmi rendszer
hosszdinamikajat a rendszerparaméterek és a kapcsolati fliggvényeik hatarozzak meg és ez lehetové
teszi a jarmil szamara, hogy a sebességet a kdrnyezethez igazitsa. Az Intelligens Driver Model (IDM)
az Adaptive Cruise Control (ACC) csaladba tartozik. Treiber, Hennecke és a Helbing 2000-ben, a
Drezdai Miszaki Egyetem kozlekedési laboratoriuma dolgozta ki az (1) Intelligens Vezeté Modellt
(IDM), amelyet a BMW autogyar hasznal. A Multi-modell nyilt forraskodu kozati kozlekedési
szimulator esetében Treiber ¢s Helbing (2002) az IDM-et hasznalja a hossziranyl jarmii mozgasok
szimulalasara és ez a szimulator savvaltasi stratégiat is bemutat. Modell-alapuld egysavos kozlekedési
inhomogenitasat tanulmanyoz Treiber et al. (2004). A jarmiikdzlekedés stabilitasat és az IDM paraméter
érzékenységét vizsgalja Treiber és mtsai. (2006). Kesting et al. (2008) és javaslatot tesz az IDM modell
vezetdi paramétereinek kiterjesztésére. Vizsgaljak az IDM-el felszerelt jarmiivek hatasat a forgalmi
aramlasra és az utazasi idOkre, mint sziik keresztmetszete. Jerath (2010) szintén az IDM modellt
hasznalja ¢és az Adaptive Cruise Control forgalmi folyamatokra gyakorolt hatasat tanulmanyozza. Fenti
munkak eredményei azt mutatjdk, hogy az ACC jarmiivek aranyanak ndvelése a forgalom

rrrrr

IDM segitségével tanulmanyozta az instabilitast a torlodo forgalomban.

v —a, I_U_EJ _(S*(VZ—’AW)J (1)
k k
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1. abra: az egymast kévezo jarmiivek s tavolsaga

Az egyes jarmliveknél a pozicioik szerinti mozgasokat az alabbi differencialegyenlet-rendszer hatarozza
meg a jarmiicsoport 1.,2., ..., n. tagja esetében. Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset,
M. (2012), Derbel, O.; Peter, T.; Zebiri, H.; Mourllion, B.; Basset, M. (2013) munkaikban javasoltak
szerint:

.. . 4 0 2
8]t
a, v, (Xl —X, ) -1, )

Ahol:
ax a k-ik jarmi legnagyobb gyorsulasa

Xy k-ik jarmii pozicioja

Xk =V k-ik jarmi sebessége

j.(k k-ik jarmii gyorsulasa

Vi a k-ik jarmi kivant sebessége

Xy X k-1-ik és k-ik jarmili tomegkdzéppontjanak tavolsaga
Sy a k-ik jarmi, torlodasi tavolsaga

AVk =Vi — V% k-1-ik és a k-ik jarmii sebességének kiilonbsége

Munkaikban javaslatot dolgoztak ki az IDM modell pontosabb miikddésére és az IDM modositasaival
foglalkoznak a gépjarmiivezetd biztonsaga ¢€s a jarmu valos képességének figyelembe vételével. Ez
alapjan, az IDM modell mar nagyobb teljesitményt nydjt a vezetd biztonsaga érdekében, a valds
reakciokat kovetve az Utkozés kozeli kritikus helyzetekben. Az intelligens jarmiivezeté modell
modositasat és korszerti miikodését mutatja be, a jarmii valos képességével kapcsolatban. A modellezés
¢s kutatdsi munka komplex teriiletet olel fel, és egyarant tartalmazza a mikroszkopikus és
makroszkopikus modellezés megkozelitéseit is, Derbel, O., Péter, T., Mourllion B., & Basset M.
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(2017). A bonyolult makroszkopikus forgalmi kornyezetet a nagyméretii haldzati modell generalja,
Péter T, and Bokor J (2010), Péter and Bokor J (2011), Péter, T (2012), amelyen a meghatarozott
trajektoriak szakaszain a mikroszkopikus forgalmi modell szimulaci6 biztositja az egyedi jarmiimozgast
a forgalomban. Ennek a mikroszkopikus modellnek azonban ugyancsak megfelelden kell reprodukalnia
a dinamikus kozlekedési folyamatokat és szintén validaltnak kell lennie. Ennek megfeleléen, Munkank
ebben a szakaszaban tamaszkodunk a Treiber et al. 2000a. 2000b. Derbel, O., Péter, T., Mourllion B.,&
Basset M. (2017) Intelligens Driver Model kutatasokra és fejlesztésekre, amelynél v;az i-ik jarmii kivant
sebessége.

<é>l W)Jf@l SGO)+(S) £o(x(1)=1 (3)

() <L LL><L> <LLL><s><>

S, =8, =CONSt,vagy: S, =S,(X_,X) (i=1,2,....n).

1
X (X, —x,)° 1
4 1 1
[0 =L AGO) =] Gy | 1=
i i .
L (X, — xn)z i

2. AZ UNIVERZALIS IDM MODELL

Az Univerzalis IDM modellt az alabbi médon definialjuk: Tekintsiik a klasszikus IDM modell olyan
altalanositasat, amelynél egy haldzati szektorokon az i=1,2,...,n jarmiiclemek szabad el6zési stratégiakat
valdsitanak meg ¢;(¢) iranyit6 jelek alkalmazasaval.

Ennck megfeleléen a modell figyelembe veszi egy-egy szektoron a valosagos kozlekedésnek
megfeleléen, azokat az el6zési mandverezéseket is amelyek akkor 1épnek, amikor az adott IDM
csoportban lassubb haladasu, vagy kevésbé dinamikus paraméterekkel rendelkez6 jarmiivek haladnak
elottiik.

A modell tovabbi fontos alkalmazasa a jarmiielemek halozati tartomanyon torténd atvezetéséhez
kapcsolodik. Ezzel kapcsolatos fontos feladat, a minden jarmiire vonatkozo dinamikusak ttvonalkod
megadasa. Ezt alkalmazva, a matematikai modelliinkben az egyes szektorokrol mas szektorokra torténd
atmeneteknél, a szektorok végein, minden egyedi jarmii, a dinamikusak utvonalkodja alapjan a szdmara
meghatarozott kapcsolati matrixbol a megfelel6 atmeneti kodot kapja meg, a kdvetkezo szektorra 1épést
kijeldlve.

A folyamat optimalasa két szinten torténik parhuzamosan. Elsd szint a tartomdanyon miikédik, a
minden jarmi igényét figyelembe vevo folyamat-optimald makroszkopikus, modell-prediktiv modszer.
Ennél a {6 intézkedések a forgalomiranyité lampak forgalomfiiggd programjainak folyamatos optimalis
beallitasai, a valtoztathatd jelzésképii tablak allapotfiiggd optimalis beallitasai a sebességhataroknal, de
a késobbi fejlesztéseknél a valtoztathatod forgalmi irdnyok beallitasai is megtorténhet!

A masodi szintet jelenti a mikroszkopikus modell iranyitasa az IDM modellek jarmiiclemeinél. Ezeknél
folyamatosan iranyithatok a dinamikusak utvonalkodok az optimalis célba érési idoket figyelembe véve.
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3. AZ IDM MODELL ES A HALOZATI TARTOMANY KAPCSOLATA

Egy adott jarmii esetében, a sebességet és a kovetési tavolsagot a vezetd hatarozza meg. A dontése
egyarant fligg a sajat észleléseit6l és a jarmiive altal, a fizikai kdrnyezetbdl kiildott jelzésektol.
Mindezeknek meghatarozo a hatasa van a halozati forgalomra. Ennek megfelelden, az it mindsége, a
meteorologiai, l1atasi viszonyokbol eredé fizikai hatasok az adott jarmisiriiségnél, meghataroznak egy
valaszthatd sebességtartomanyt. Az adott szakaszon egy iranyban haladd jarm{i — jarmi hatasokbol
eredd dinamikus kapcsolatok forgalomi leirasara alkalmazhat6 az IDM modell.

Ugyanakkor, az IDM modellcsoport mozgasanak dinamikaja sem ontorvényi, ezt a nagymeéretii
halézaton, illetve halézati szektorokon kialakulé vezérlo sebességek determinaljak. Lelassulnak,
ha torlodas 1ép fel, megallnak, ha a forgalomiranyité ldmpa pirosra valt, de a reakciokésedelmi idoket
kovetden felgyorsulnak a megengedett legnagyobb sebességhatarig, ha elottiik az utszakasz szabad. Ezt
jeloli a 2. dbran az xo(t) vezérlé fiiggvény, amelyet az egyes trajektoriaknal a nagyméretii
makroszkopikus hal6zati folyamatok hatiaroznak meg.

n elem, sorrend: n!

2. abra az xo(t) vezerlo fiiggveny

Ehhez kapcsolodik a bevezetdben targyalt ci(f) mikro iranyitas, amely figyelembe veszi az egyes
jarmiivek tulajdonsagait, de altala figyelembe lehet venni a megkiilonboztetett jarmiivek igényeit is,
szintén az iranyitasok alkalmazasaval. A fentick alapjan, minden szektoron folytonosan ujra
szervezddnek az IDM csoportok is. Ennek alapjan fontos kiemelni, hogy minden szektoron a valosagnak
megfelelden:

1. Dinamikusan valtozik a jarmiiszam

2. Dinamikusan valtozik a jarmiivek sorrendje

3. Dinamikusan valtozik a jarmiivek Osszetétele

4. A rendszerben 1év6 jarmiivek paramétereinek megfelelden, a valdosagos feltételeknek megfeleld

elézési mandverezések torténnek

5. Iranyithatok ezek a folyamatok a megkiilonboztetett jarmiivek és a forgalmi helyzet igényeinek

megfeleléen

A modell alkalmazasaval:
1. Minden szektor 6nalldan kezeli a folyamatosan a r4 - és kidraml6 jarmiivek felvételét, ill., torlését
a rajta mik6dé IDM - modellbol.
2. Minden szektor 6nalldan kezeli és iranyitja a rajta miikodo aktualis IDM rendszernél az el6zéseket
az input - output aramlast és figyelembe veszi a halozati forgalomiranyitasbol kovetkezo
szabalyozasokat és tiltasokat is.

4. A MODELLEZES SORAN KOVETETT MATEMATIKAI MEGKOZELITES ES ELJARAS
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A modellben egy-egy fix kiindulasi alap poziciot ir le a p vektor, amelynél p/. n=3 esetén a kovetkezo,
az alapallapot: p[1]:=1, p[2]:=2, p[3]:=3.. A haladas soran, természetesen a poziciok valtozhatnak és a
pi vektor k értéke, tehat a: p; = k azt jelenti, hogy a hogy az i-ik pozicion a sorban, a k-ik jarmii van az
adott idépontban, (i=1,2,...,n; k=1,2,...,n;). A modellben a két jarmi kozotti kdzvetlen kapcsolat
fennallasat egy altalunk definialt U matrix elemeinek értékei hatarozzak meg. A kapcsolat fennallasat
az 1 érték, azt pedig, hogy nincs koztiik kapcsolat a 0 érték hatarozza meg. Ezeket a kapcsolatokat tehat,
az u[i,k] matrix tartalmazza, (i=1,2,...,n; k=1,2,...,n;), amelynek minden i-ik soraban csak az u[i,p[i]]
=1, az-az u[i,k] =1 az i-ik sor tobbi eleme pedig zérus, (i=1,2,...,n).

A differencialegyenlet-rendszer modellben, az u[i,k] matrix elemit az A és B matrixokban hasznaljuk
fel. Az A matrix veszi figyelembe az i-ik jarmi legnagyobb a; gyorsulasat, a B matrix pedig az i-ik
jarmi kivant v; sebességét veszi figyelembe.

A differencialegyenlet-rendszer modellben az f vektorban hasznaljuk fel a k[j,p,i] 3 dimenzids matrixot,
amely a két jarmli kozott, a tavolsagok négyzeteinek hanyadosainal fennallo kapcsolatokat, vagy a
kapcsolatok mentességét hatarozza meg

A differencialegyenlet-rendszer elsé egyenletnél a k[j,p,i] matrix esetében, csak a (4) esetben 1 az
érték:

k[0.p[1],1]=1 4

p[1] hatdrozza meg ugyanis, hogy melyik k-ik jarm halad leg eldl és koveti az xo(t) vezérjelet. Ennek
megfeleléen a szummaban szerepl6 tobbi elem értéke zérus.

Vizsgalva tovabb a k[j,p,i] matrix elemeinek értékeit, a differencidlegyenlet-rendszer masodik
egyenletnél, csak a p; és p2 poziciokon elhelyezked6 sorszdmu jarmiiveknél lehet 1 az érték, mégpedig,
az alabbi feltételek szerint:

if ((p[11<p[2])) then k[p[1],p[2],2]:=1; (%)
if (p[1]>p[2])) then k[p[2],p[1].2]:=1;
a szummaban szerepld tobbi elem zérus, és igy tovabb, ..., A differencialegyenlet-rendszer utolso

soraban csak a pn.1 és pn poziciokon elhelyezked6 sorszamu jarmiiveknél lehet 1 az érték, mégpedig:

if ((p[n-1]<p[n])) then k[p[n-1],p[n],n]:=1; (6)
if ((p[n-1]>p[n])) then k[p[n],p[n-1],n]:=1

a szummaban szereplo tobbi elem zérus.

Ennek a moddszernek az egyik eredménye az, hogy egyetlen modellben 6sszefoglalhato az n elemil
elemeinek megfeleld beallitasaval felirhatd barmely jarmiisorrendhez tartozéo IDM modell. Ez a modell-
definicié tehat, a véglegesen kialakult sorrendek komplex modellezését teszi lehetévé egyetlen modell
alapjan.

A modszer masik fontos eredménye az, hogy egyetlen modellben foglalhaté Ossze az n elemi
jarmicsoportban fellépd el6zési folyamatok modellezése is. Ha tehat, akar egy tetszOlegesen
megtervezett, vagy optimalis ¢i(f) el6zési stratégiat valdsitanak meg a jarmivek, akkor az el6zési
folyamatban mar tobb kapcsolat is fellép. Ekkor, egyes kapcsolatok nem valtoznak meg és az u[ik],
k[j,p,i] matrixok ezekre vonatkozd elemei konstans 0, vagy 1 értékeken maradnak. Mas kapcsolatok
viszont, folyamatosan er6sddnek meg, illetve szlinnek meg az el6zés soran. Az u[i,k] és k[j,p,i] matrixok
ezekre vonatkozo elemei viszont mar nem konstansok! Erds6dé kapcsolatoknal 0-r6l folyamatosa 1-re
valtoznak, a gyengiilé kapcsolatok viszont folyamatosan 1-rdl, O-ra valtoznak az adott el6zési folyamat
megkezdése és befejezése soran.

Osszefoglalva: a két kiilonbozé jarmiisorrendre vonatkozé Pj, és P permutéaciok esetében a kiindul4si

allapotban az u[i,k] -nal és k[j,p,i] -nal felvett konstansok nem valtoznak meg azoknal a jarmiiveknél,
amelyeknek egymashoz viszonyitott pozicidi nem valtozik meg a Px permutacio bekovetkeztekor.
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Azokat a kapcsolatokat tekintve, amelyek a Pj, permutaciordl a Py-ra torténd atmenet soran megsziinnek,
a hozzajuk tartozo u[i,k] és k[j,p,i] kapcsolati értékek folytonos fiiggvények mentén, aszimptotikusan
1-r6l 0-ra valtoznak a Py permutaciora tdrténd atmenet soran

Ezzel parhuzamosan, az 0j Py, poziciokhoz tartozé kapcsolatok folyamatosa épiilnek fel és a hozzajuk
tartozo u[i,k] és k[j,p,i] kapcsolati értékek folytonos fliggvények mentén, aszimptotikusan 0-rdl 1-re
valtoznak.

5. AZ UNIVERZALIS IDM MODELL DIFFERENCIALEGYENLET-RENDSZERE N JARMU
ESETEN

A kovetelményeket az alabbi matrix- differencialegyenlet-rendszer irja le:
A-X+B %'+ f(x)=e(t) @)
Ahol, a fenti matrix differencialegyenlet-rendszer bal oldalan, a szorzatok oszlopvektorok. Az 4 és B

matrixok elemei tartalmazzak a fentiekben targyalt u;; matrixelemeket, az aldbbi modon: A= [u;;1/a; |;
B= [ui,j I/Vj 4]

A matematikaban ez a Hadamard-szorzat, v. mas néven Schur-szorzat amely a két matrix azonos
helyen allo elemeinek szorzata, amelynek eredménye a két matrixal azonos dimenzi6ju matrix. Nevét a
francia Jacques Hadamard és a német Issai Schur utan kapta. Az f* vektor pedig a kj,; matrixelemeket
tartalmazza.

_ , _
u u u | u u u, | —ko””l “So.p
11 12 1n 11 12 In ( / )2
e 4 4 cee 4 :1 x _x —_—
p 0
a a, n i V) v, por
. . — | n-1 =n . 2
A= Yy B = My S = 3 Kpisin”
T RS
a; V; J=l p=j+ (xj Xp lp)
_ 2
unl un2 nn un41 uni nZ il Jipn S] P
a a a v v Y v —7)?
L 4 2 0 LY 2 n e p:]+1(xj X, lp)

xeR" a jarmi pozicidk allapotjellemzé vektora, n = jarmiiszam
xeR", ¥ e R" ajarmi sebességek és gyorsulasok vektora

A, BER™" feeR"

Tomorebb felirasmodban, az alabbiak szerint foglalhatok Ossze az egyenletrendszerben szerepld
matrixok és vektor:

A= L hB=| L | f=|/

(i=1, 2,...n; j=1, 2,...,n)

i=I-re:
< kO,p,l 'So,p2
oo (X —x, —lp)2
i>1-re:
LR k. -5, 7

f — JaPsl JsP
1

2
j=1 p:j+l(xj - X, _lp)
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Az 06sszes IDM modell szama n! Tekintsiik példaként, az Osszes sorrendet tartalmazd kozos
differencialegyenlet-rendszert az n=3 esetén:

up Uy, Uy & Uy U0 U3 q 4
— xI(1) 4 4 4 4
a a, as dl‘z vy v, V3 (dl xl(t))
u u u 2 u u u 4
2,1 2,2 2,3 d 2,1 2,2 2,3
— x2(1) |+ 4 4 4 (iXZ(I))
4 4 4 dr vy v, v, dt
Uy | U3 U3 3 & Uy | Uy 5 Uy 4 d ¢
2 2 2 —t2x3(t) > . 2 Exﬂf)
o o Tw || KRNI,
2 2 2
ko, 1,150, 1 n ko.2.15.2 n ko,3, 150,3 (8)
2 2 2
(xO_xl_ll) (xo_xz_lz) (xo_x3_l3)
2 2 2 e(t)
+ k1,2,2S1,2 n ky 32573 n k2,3,2sz,3 I
2 2 2 |7 ¢
(xl_xZ_IZ) (xl_x3_l3) (xz_x3_l3) e(t)
2 2 2
k1,2,3S1,2 n k1,3‘3s1,3 n k2,3,3sz,3
2 2 2
(xl_xZ_IZ) (xl_x3_l3) (xz_x3_l3)

Az egyes kiindulasi eseteket tekintve Osszesen hat sorrend alakulhat ki. Az alabbiakban irtuk fel az
Osszes esetet, amelyet computer-algebrai modszerrel automatikusan lehet el6 allitani.

1. eset: amelynél az egyes jarmiivek sorrendje: 1, 2, 3, ezt tartalmazza a p vektor:p:
p1=L p2=2, p3=3

Ekkor, a szamitott u;; értékek: u[i,p[i]]:=1; (i=1,2,3) esetekben az alabbi:

u1,1=1, u2,2=1, u3,3=1
Az alabbi algoritmus alapjan szamitjuk a K[j,p,i] értékek k[0,p[1],1]:=1; esetekben:
if ((p[11<p[2])) then k[p[1],p[2],2]:=1; end; if ((p[1]>p[2])) then k[p[2],p[1].2]:=1;end  (9)
if;
if ((p[2]<p[3])) then k[p[2],p[3],3]:=1; end; if ((p[2]>p[3])) then k[p[3].p[2],3]:=1; end
if;

Az algoritmus alkalmazasaval szamitott ki, értékek az alabbiak:

koi1=1, kip2=1, ko33=1

A fentiek alapjan, az 1. esetben (10) szerint meghataroztuk az alabbi végleges differencialegyenlet-
rendszert:

2 4
%xm) [%xl(t)) 2
0,1
4 VAI‘ (xO X, [1)2
d d 4 2
7 2V + [Exzm) |l —2 =e(t)
a, v; (xl R 12)2 (10)
2
& d 4 533
el [E x3(t)) P
a3 Vg
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A fenti algoritmust kovetve, a computer-algebrai mddszer automatikusan szolgaltatja a tovabbi
eredményeket.

2. eset: az egyes jarmivek sorrendje sorrend: 1, 3, 2
A szamitott u;; és ki értékek:
pi1=1, p»=3, p3=2

u1=1, uz3=1, u3 =1
koi1=1, kiz2=1, ko33=1

A 2. végleges esetben az alabbi a differencidlegyenlet-rendszer:

& d 4
<) (Exl(t)) 2
al V1 (XO xl [1)2
d_2X3(t) (ix3(t))4 52
T B NSO B R el IR i
ay vy (71 =% —h) () ( )
2
2 d 4 533
—2x2(t) (ExZ(t)) >
y (2= h)
) V2

3. eset: az egyes jarmiivek sorrendje sorrend: 2, 1, 3
A szamitott u;; és ki értékek:
p1=2, p2=1, p3=3
u12=1, us1=1, u33=1
ko2a1=1, kipp=1, ki33=1

A 3. végleges esetben az alabbi a differencidlegyenlet-rendszer:

& d 4
¥x2(t) [EXZ(t)J ng
—_— .
2”2 V2 ) (o= % —b)
d d 2
—xI(1) (—x](t)) 512
s +| Ad ; + m =e() (12)
a, V| 1~ h
2
& d 4 51,3
— x3(1) ( < x3(t)) p—T
a3 V3

4. eset: az egyes jarmivek sorrendje sorrend: 2, 3, 1
A szamitott u;; és ki értékek:
p1=2, p»=3, p3=1

u12=1, up3=1, uz =1

kop1=1, ka32=1, ki33=1

A 4. végleges esetben az alabbi a differencialegyenlet-rendszer:
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2 d 4
20 (3 x42(t)) 2,
4 V2 (xg—x,— 12)2
2 5 d 5 4 >
—_— — x K
> x3(1) . (dt x (t)) 4 % —e(f)
a, vy (2= 33— 1) (13)
2
2 d 4 573
a4 Vi
5. eset: az egyes jarmiivek sorrendje sorrend: 3, 1, 2
A szamitott u;; és ki értékek:
p1=3, p>=1, p3=2
u13=1, up1=1, uzp=1
kosi1=1, ki32=1, ki23=1
Az 5. végleges esetben az alabbi a differencialegyenlet-rendszer:
2 4
%xﬂl) (%ﬁ(r)) 2
-~ —_— 0,3
a3 Vé (xo —x;— 13)2
£ 0 (ixz(t))4 52
dr wlAe ) e | =e()) (14)
a, v (1 =% = 5)
2
dz d 4 )
= x2 = x2 S RE—
a2 ( dr x4(t)) (x, —x,— L)’
4 V2
6. eset: az egyes jarmiivek sorrendje sorrend: 3, 2, 1
A szamitott uij és ki, értékek:
p1=3, p»=2, p3=1
u13=1, uap=1, u3,1=1
kosza=1, ka32=1, ki23=1
A 6. végleges esetben az alabbi a differencialegyenlet-rendszer:
& d 4
2 x3(1) (dt xj(t)] S(Z)V;
a3 & (xo — Xy 13)2
£ (3 2(:)]4 }
R T 52,3
ar a * v‘; * (x2 — X3 — 13)2 :e(t) (15)
2
& d 4 51,2
d? *1 () ( de xi(t)] (xl —x, = 12)2
4 Y1

A fentiek tehat, a mar kialakult és egy idétartamban allando sorrendet irnak le. Ha viszont a Pj, és Py
permutaciok kozott, valamely 7e[0,T] id6intervallumban valtozo atmeneti allapotok 1épnek fel, akkor
ennek soran a korabbi jarmii-jarmi kapcsolatok folyamatosan gyengiilnek, az 0j Pk kapcsolatok pedig
megerdsddnek. Ez a hatas vehet6 figyelembe az alabbiak szerint a p, u és k vektoroknal a T ideig tarto
uj alakzat kialakulasanal

pi = pi(1 - #/T); px = px(t/T);

u = u(1 - #/T); we = w(¢/T); (16)
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ki =ki(1 - ¢/T); ke = ku(#/T);

Ennek sziikségességét az indokolja, hogy az egy savon halad6 jarmtivek sorrendje a valosagban
megvaltozik.

8. OSSZEFOGLALAS

A bemutatott Univerzalis IDM modell egyetlen matematikai modellbe integralja a jarmiivek altal
végrehajthato Gsszes lehetséges el6zési mandvereket. Ez irja le a valosagos folyamatot és fontos az
optimalis elérehaladas biztositasanal a csoportban halado lasst jarmtivek megel6zésekor.

A modell ennek megfeleléen n! sorrendet vesz figyelembe és a probléma leirasanal elvben, barmely
Pj jarmiicsoport permutaciot kovethet barmely Py permutacid, figyelembe véve a két permutacio
kozotti valosagos és dinamikus atmeneti allapotokat.

Az Univerzalis IDM — modell matematikai modelljében fontos szerepet jatszanak az atmeneteket
iranyitd ci(f) fliggvények. Ezek biztositjak azt, hogy egyetlen differencidlegyenlet-rendszer
modellezze a folyamatosan atalakulo rendszereket!

Az optimalis el6zési stratégiakat is a ¢;(¢) idéfliggvényekkel hatarozzuk meg. Ez tovabb fejleszthetd
iranyitasi teriilet. Az elvek megfogalmazasa alapjan ugyanis fontos, hogy milyen célokat
alkalmazzunk, az adott forgalmi koriilmények kozepette Ezek lehetnek: optimalis atjutas a
keresztezddéseken, optimalis energiafogyasztds a forgalmi folyamatoknal, ezzel kapcsolatos
optimalis CO2 kibocsajtas, optimalis kornyezetterhelés, konvojok tartomanyon torténd gyors
atvezetése.

A matematikai vizsgalat soran, egy savon folyo forgalmat irtunk le és ez tovabbfejleszthet6 a két,
vagy tobb parhuzamos rendszer egyiittes vizsgalatara is, amely lehetdvé teszi, a parhuzamos savok
kozotti tobbiranyl dinamikus jarmuatadasi kapcsolatok optimalasat is.

Az IDM rendszer paraméterei altalanosabb megkozelitésben kozlekedési rendszerparaméterek.
Pontosabban megfogalmazva jarmudinamikai paraméterek, vezetdi képességek és kornyezeti
tényezOk hatarozzak meg Oket. Az IDM rendszer paramétereinek pontos ismerete, a kozlekedési
folyamatok sajatossagai és hektikussaga miatt bizonytalansagokat hordozhatnak magukban.

Az IDM modell jarmiidinamikai paramétereit vizsgalhatjuk a matematikai modell alkalmasan
megvalasztott atirasaval. A megvalasztott modellszerkezet alkalmas a tobbtomegli lengéstani
dinamikai modell analizisére, tisztan lengéstani fogalmak alkalmazasaval is.

A dinamikai tulajdonsagok ily modon torténd tovabbi elemzésére hasznos ujabb Osszefiiggések
feltarasahoz vezetet ezen a teriileten is. Ez alapjan fontos informéciokhoz juthatunk az dsszetettebb
IDM rendszer paraméter-struktarajaval és forgalomban torténé optimalasaval kapcsoltban is, T.,
Péter; 1., Lakatos (2019). A vizsgalat az egyes megadott gyorsitasi képességek esetében, figyelembe
veszi a kovetendd jarmii sebességét és meghatarozza az optimalis sebességmaximumot és az
optimalis tavolsagot is. Ez, egyarant kihat a sebesség thllendiilés mértékére és a stabil
sebességallapotra torténo beallas idépontjara, tovabba a mozgasi energia optimalasara is. Mindezek
az optimalis tulajdonsagok kihatnak a forgalomban jelenlévd tobbi szereplore is, valamint a
kibocsajtasra és a forgalmi zajra is. Ez elésegiti a simabb, zokkenémentes forgalmi folyamatokat a
jarmiicsoportoknal és az 6nvezetd jarmiiveknél a forgalomfiiggd optimalis dontések automatizalasat
az optimalis paraméterek automatikus beallitasaval.
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