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1. Motivacio

A nemzetgazdasagok fejl6désének egyik f6 jellemzdje a kozuti forgalom allando
novekedése. Kozismert, hogy az infrastrukturalis kortilmények és a korlatozott erd-
tforrasok sajnos nem teszik lehetévé az utak kapacitisanak ehhez sziikséges mértékd
novelését, ezért egyre gyakrabban alakulnak ki kiilonb6z6 tipusu kézlekedési ano-
malidk [Ténczos, Bokor; 2003].

Napjainkban altalaban névekednek a forgalmi torlédasok is és az Eurépai Unidban
a balesetek szama sem csokken a kivanatos mértékben. A kozlekedési halozatok
fejlesztésénél az egyik elsé szamu szempont a torlédasok csokkentése. Ennek érde-
kében szamos lehet&ség kozil a leginkabb tdimogatott megoldas a meglévé uthals-
zat jobb kihasznalasa, a kozati jarmiforgalom homogenizalasa, illetve az egy jar-
mutben utazék szamanak novelése, azaz a koz6s jarmi vagy a tomegkozlekedés
hasznalata [Kevesné; 2003]. A fenti célok megvaldsitasat szolgalé egyik ilyen egyszert
technikai hatteret igényl$ elv, melyet az Amerikai Egyesiilt Allamok szidmos allama-
ban mar az 1920-as évektdl hasznaltak, az dgynevezett valtoztathato iranyu sav elve
[Fisher; 2010]. Eurépaban szintén lathatunk mar kezdeményezéseket a valtoztathato
iranyu forgalmi sav alkalmazasra [Wolshon, Lambert; 2006, [Febérkinyv; 2012].

Ugyancsak jol ismert, hogy a kézuti kézlekedés modellezése 6sszetett muszaki és
gazdasagi feladatnak tekinthetd [Kevesné, Debreczeni; 2003], ugyanis a dinamikus rendszer
muikoédésében nagyszamu résztvevo kap szerepet. A jarmusokasag viselkedésére a
kozlekedési szabalyok mellett, a humantényezok is szamottevé hatast gyakorolnak.
A rendszer mikodése szamos geometriai jellemz6tdl, illetve azok kialakitastol fligg,
amelyek szintén hatassal vannak a kozlekedési folyamatokra. Sokféle kilsé tényez6
is kozrejatszik: pl. szezonalis hatasok, id6jaras stb. Ezért a jol alkalmazhat6 és haté-
kony makro-, illetve mikromodellnek egyarant figyelembe kell vennie minden olyan
feltételt, amely a rendszer mikodésére tényleges hatast gyakorol és elhanyagolasa
eltorzitana az eredményeket. Mivel a gyakorlatban szamos részletr6l nem lehet ki-
elégité informaciot szerezni egy ilyen részletes modell kiépitéséhez gyakran be kell
érntnk ,hidnyos” és pontatlan modellek alkalmazasaval, amelyek fogyatékossagai
adaptiv technikakkal némileg kompenzalhatok. [Papageorgion; 1998], |Papageorgion, et al;
2003]

Vizsgalataimhoz specialis nemlinearis makroszkopikus modellt alkalmaztam, amely
alkalmas a valtoztathat6 iranyu forgalmi savos rendszer mukodésének felirasara.
[Péter 2008/ 1], [Péter 2008/2] Munkam - a kozuti koézlekedési rendszerek nemzetkozi
kutatasi eredményeit figyelembe véve - els6sorban a hazai iranyitaselmélet szellemi
bazisanak eredményeit kivanja a gyakorlatba tltetni és hasznositani [Bokor, Gaspdir
2008), |Bokor, Palkovics; 1994), [Virlaki et. al.; 2008]. A forgalom optimalasa a nagyméreti
kozuti halézaton igen szép és Gsszetett feladat. Ebben a témakérben egy érdekes
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specialis modszer a valtoztathaté iranyu forgalmi savok alkalmazasa, amely a kozle-
kedési folyamatok dinamikajaban (napszakonként, szezonalisan stb.) meglévé 6
aramlat-iranyok valtozasat maximalisan timogatja a rendelkezésre all6 utfelileten.
Ilyen esetben a nagymérett halézat bizonyos részrendszerei megszinnek és he-
lytikbe 4j kapcsolatokkal miik6dé részrendszerek 1épnek be. Ez az iranyitas tehat a
rendszer strukturajat valtoztatja meg - ,,optimalis iranyban”, mikézben természete-
sen sok gyakorlati és biztonsagi kérdés is felmertl. Szamos felmérés igazolja, hogy
azokon a tartomanyokon, ahol ezt bevezették, az utazasi id6 kozel a felével, a vara-
kozasi id6 szintén felével, a megallasok szama harmadaval csokkent az eredeti ada-
tokhoz képest. Olyan esetben, amikor egy orszag kézuti infrastrukturaja amagy is
jelentds fejlesztést igényel, ennek a lehet6ségnek az alkalmazasat nem hagyhatjuk
szamitason kivil.

2. Célkitiizések és kutatasi modszerek

A kulonbozé kornyezeti és tarsadalmi adottsagokbol adodé igényeknek megfelels-
en eltéré modon kell kiépiteni az egyes helyeken alkalmazhaté valtoztathaté iranya
forgalmi savokat. Kutatasi feladatom a forgalmi folyamatok modellezése, egy speci-
alis kozati halézati rendszermodell alkalmazasa a valtoztathatd iranya forgalmi sa-
vok vizsgalatara. Szélesebb tertileten a valtoztathat6 iranyu forgalmi saivos megoldas
biztonsagi kérdéseket is felvet, és kockazati elemzéseket is igényel. Ilyen elemzés
megkezdése el6tt fontos a kockazati tényezok attekintése [Tamai, Saghi; 2006, az is-
mert kockazatmindsitési elvek tanulmanyozasa, illetve a meglévé forgalom-
iranyitassal kapcsolatban tamasztott kovetelmények és eszkozok vizsgalata. Ezek-
nek a vizsgalatoknak egyik célja annak alatamasztasa, hogy az 4j rendszer legalabb
akkora biztonsagot nyujt, mint a jelenleg hasznalt rendszer.

A rendszer biztonsagi vizsgalata soran baleseti statisztikakbol indulhatunk ki. Mivel
azonban 0j rendszerrdl van szo, a rendszer biztonsagaval szemben nagyobb lehet a
tarsadalmi elvaras, mint amit a fenti elemzésekbdl kovetkezGen biztositani sziiksé-
ges. Figyelembe kell venni a jelenlegi eurépai kézlekedéspolitikat, amelynek célkiti-
zése a balesetek szamanak csokkentése, igy nem a jelenlegi adatokkal kel szamolni,
hanem egy jovébeni elvart értékkel.

Ki kell emelni, hogy a valtoztathaté iranya forgalmi savos rendszeriink egyedi 6sz-
szetétele, egyedi biztonsagi kérdést hordoz magaban, mivel hibas mikodés esetén a
legstlyosabb baleset-kimenetel ketté vagy akar tObb jarmuvet érinté szembemene-
teli Gitk6zés lehet. Bzért ezt - egy bevezetésre keriilé rendszernél - minden eszkozzel
meg kell gatolni.
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Kutatasom célkitizése a gazdasagi szempontbodl is fontos kozuati forgalmi folyama-
tok modellezése teriiletén 4j tudomanyos eredmények elérése volt, amelyek az alab-
bi teriiletek kidolgozasaval torténtek:

* A jelenleg alkalmazott valtoztathaté iranyu forgalmi savok felmérése
és a rendszer megismerése.

* A fenti kozati kozlekedési rendszerek kialakitasanak elemzése.

* A matematikai, modellezési és programozasi elméleti ismeretek alkal-
mazasa.

* Valtoztathato iranyu forgalmi savok — mint részrendszerek — beillesz-
tése a halozati rendszereket leiré modellekbe. A rendszerek matemati-
kai modellezése és analizise.

* A valtoztathat6 iranyu forgalmi savok — mint részrendszerek — beil-
lesztésének sztochasztikus szimulacioja. Az allapotfiiggo iranyitas lehe-
téségének feltarasa és vizsgalata a fenti kozuti kozlekedési rendszerek
struktirajanak modositasaval,.

* A halozati rendszereket leiré modellbdl kinyert adatok a jarmuadinami-
kai paraméterekkel valé 6sszehasonlité analizise. Ezek alapjan a mo-
dell finomitasa.

* Kornyezetterhelés vizsgalata, a modellbdl kinyert és mért jellemzdk
egytittes analizise.

Vizsgalataim megmutattak, hogy a valtoztathat6 iranya forgalmi sav kornyezetter-
hel6 hatasanak vizsgalata is fontos feladatnak tekintheté. Ennek érdekében megal-
kottam egy Uj emisszios kozlekedési modellt, melynek felhasznalasaval vizsgalni
lehet az egyes jarmuveket és azoknak kornyezetkarosité hatasait az adott forgalmi
rendszerben. Igy célom egy olyan moédszer kidolgozasa volt, amely becsiilhet6
immisszios értéket ad egy nagyméretd kozlekedési haldzatot lefré6 modell kimenete-
leként.

3. A kutatasi eredmények 6sszefoglalasa

Szamos példat lattunk arra - elsésorban az Amerikai Egyesiilt Allamokban -, hogy a
targyalt megoldas egy j6l mikodo és biztonsagos rendszer, 6sszhangban az Eurdpai
Uni6 célkittzésével |Febérkinyry 2012]. A jelenlegi kézlekedési politika fontos eleme az
informatikai és iranyitasi eszk6zok kidolgozasa; technolégiak fejlesztése a kozleke-
dés védelmének és biztonsaganak javitasara; tovabba az integralt kozlekedésiranyi-
tasi és informacios rendszerek, valamint a forgalomiranyitasi rendszerek vizsgalata.
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1. Tézis
Valtoztathatd iranyi forgalmi savok — mint résgrendserek — beillesztése a halozati
rendszereket leird modellekbe. A rendszerek matematikai modellezése és analizise.

Az altalanos kapcsolati hipermatrixot alkalmazo6 kozlekedési keretmo-
dellt [Péter; 2012] tovabbfejlesztve, G modellt allitottam fel a megforditha-
tarozasara differencialegyenlet-rendszerek alkalmazasaval, amely a mak-
roszkopikus modellen alapulé pozitiv nemlinearis dinamikus rendszer
iranyitasanak felel meg. Tovabba tetszoleges részhalozaton torténd for-
galmi iranyvaltas esetére megadtam az 4j funkciéji kapcsolati matrix
elemeinek beallitasi algoritmusat. Az igy nyert 4j iranyitasi rendszer al-
kalmazhatdsagat nagyszamu szimulacidval vizsgaltam, s megallapitottam,
hogy alkalmas a valtoztathato iranyu szakaszok bevezetésébdl szarmazo
elényok szamszerusitésére, illetve kimutatasara.

[Bede, Péter; 2011/ 1], [Bede, Péter; 2011/ 3|, |Bede, Péter; 2011/4), |Bede, Péter; 2012/ 1],
| Bede, Péter; 2012/ 2|, |Péter, Bede; 2010), [Péter, Fiilep, Bede; 2011]

Egy tetsz6leges méret kozati halézat barmely részhalézatan kialakitott megfordit-
hato irényﬁ kozlekedési rend modellezését Vizsgéltam [Pez‘er, Basset; 2009], [Péz‘er, Bokor;
20006\, [Péter, Bokor; 2007), |Péter, Bokor; 2010], [Péter, Bokor; 2011]. Barmely részhalézaton
torténd iranyvaltas esetén a halézat egyes elemeinek funkcioi és az elemei kozotti

kapcsolatok megsziinnek, helyettitk Gj kapcsolatok és 4j funkcidju elemek 1épnek
mikédésbe (1. abra).

ki, O 0O 0 0O O 0 0 © 0 0 0
kyi ks, O 0O 0 0 0 0 0 0 0 0
0 ksy ks3 O 0O O O 0 O 0 0 0
0 ki O kye O 0O 0 0 0 0 0 0
0 0 0 ksy kss O O 0 O 0 0 ksiy
0 0 0 0 0 ke key 0 0 0 0 0
K=o 0o 0o o o o k;;, 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 kg O kgg O 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 kegg kgg O 0 0
0 0 0 0 0 0 0 kpgg 0 kigo O 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0  kizpo kizar kiraz
kipy O 0 0 0 ke O 0 0 0 0 Kkizia

1. abra K{x,s) konstrualt matrix

A matematikai modell pozitiv nemlinearis dinamikus rendszer vizsgalatahoz vezet.
A modell lényegét tekintve, makroszkopikus modell [Péter; 2009).
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X =<L>" [K(X,8) X + KinpuX,9) & (7)

Ahol: <L>" a belsé szakaszhosszak reciprokait tartalmazo6 diagonalis matrix
K(x;s) konstrualt matrix, amely Kiuii(X,S) és a Koupur(X,8) matrixbol lett képezve.
K(x;s) és Kipu(x,8) kapcsolasi matrixok elemei a kapcsolasi fuggvények, amelyek a
strdségi allapotoktol figgenek. A matrix elemek fizikai jelentése atadasi sebesség.

A minta-modell 12 szabadsagfoku, 7 kiilsé kapcsolattal rendelkezé nemlinearis po-
zitiv rendszer. A K(x,s) konstrualt matrix minden {6atlon kiviili (/7)) elemei azono-
sak K, {x) bels6 matrix megtelel6 elemeivel. Tovabba Kix,s) egy 7/ (=) t6atlobeli
eleme azonos K, (x) jik oszlopbeli (=1,2,....n) és K, (xs) jik oszlopbeli
(=1,2,...,m) elemei Osszegének ellentettjével.

A Kix,s) konstrualt matrix zérustdl killénb6z6 elemet az alabbiak:

kg = —B21(1 — a121)S )V Gz, 1) E (361)— AU, (£) @121 S (%12)V (X2, %1 ) E (1)
k2,1 = 32,1(1 - a12,1)5(x2)V(x2'x1)E(x1)

53,2‘13,2)5(953_)‘/(9‘3:xz)E(xz) —Bar(1— _‘13,2 VSV (e, 22)E(%2)
1—ag3, 1—-as;z,

P B3,203,2)S (x3)V (x3, %2) E (x7)
32 =
1—az,

ksz = —ky5(t)Bo21S(s2)V (52, x3)E (x3)

a
Kaz = Baa(1 = T )SCea)V (2, X)E (x2)
d12,1

kz,z =—-

kya = =S(xs)V (x5x2)E(x4)
ksa = S(xs5)V (x5x4)E (x4)
kss = =S(s3)V (s3,%5)E (x5)
ks12 = BU2(t)Bs,125,125 (x5)V (x5, X12) E (¥12)
koo = _.38,6(1 - “12,6)5(358)‘/(353'956)5(956) — AU (t) 12,65 (x12)V (%12, X6) E (x6)
ke7 = Be,7S(x6)V (X6, X7)E (x7)
k77 = —=Be7S(x6)V (6, %7)E (x7)
ks,s = 38,6(1 - a12,6)5(x8)V(x8:x6)E(x6)

Bo,8%0,8)S (x9)V (o, X5) E (x3)
1—-aie

(@)

ks,s =-

Qo8
— Pros(l — 1—a.- )S (x10)V (%10, x8) E (x5)
12,6

Koo = Bo,g9,8)S (x9)V (X9, Xg) E (x5)
4= l1-«a
12,6

ko, = —Bo6,95(S6)V (S6) X9) E (%o)

A9,8
ki0g = Bros(l — Fe— )S(X10)V (x10, x8) E ()
12,6

k10,10 = =S(x11)V (X11%10)E (X10)
k11,10 = S(x11)V (%11%10) E (*10)
k1111 = =S(s7)V (57, %11)E (%11)
k11,12 = BU1(t)B11,12%11,125 (11)V (X11%12) E (%12)
k121 = AU (6)@121S (x12)V (12, %1)E (1)
k12,6 = AU1(t) 12,65 (X12)V (X12, X6 ) E (X6)

k1212 = —=BU3(6)B5,12a5125 (X5)V (x5, X12) E (%12)
— BU1 (£)B11,12@¥11,125 (*11)V (X11%12) E (%12)
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Az optimalas érdekében ennek soran, a halézat tobb részhalézatan egymastol fug-
getlentl is megvaltozhat az irany. Ez a halozati folyamatok (pl. forgalomstiriség)
optimalis iranyitasanal egy 4j elvl iranyitasra ad lehet&séget, amely a halézati graf
struktirajanak dinamikus valtoztatasaval torténik. A modellben, ahogy a valésagban
is, a szOban forgd geometriai elemek természetesen nem sziinnek meg, de 4j funk-
ci6juk és kapcsolatrendszerik kévetkeztében egy variabilis halézatot alkotnak.

Megallapithato, hogy kétféle kapcsolati forma létezik (2. abra):

o Allandé geometriai kapcsolat: ez esetben a geometriai kapcsolat min-
den forgalmi iranyvaltozasnal megmarad, az atadas iranya az, ami
megvaltozhat.

* Iranyhoz fGz6d6 kapcsolat: ez esetben a geometriai kapcsolat a for-
galmi iranytdl fligg.

£
o g HA
0 ,

2. abra Két forgalmi irany és a kapcsolati matrix

A kapcsolati matrix sok informaciot tartalmaz. Jelen esetben két dolgot kell kiemel-
ni: megmutatja, hogy van-e kapcsolat 7 és j elemek kozott és azt, hogy milyen iranya
ez az atadas.

* A kapcsolati matrixban minden olyan kapcsolat valtozatlan marad,
amelyet nem érint az iranyvaltoztatas.

* Az iranyvaltoztatas altal érintett kapcsolatoknal az 1. és 2. iranyokhoz
t4z6d6 kapcesolatok egymast kizarjak.

e Allandé geometriai kapcsolat esetén a féatlora titkréz6dik a kapesolat
az iranyvaltozas kovetkeztében.

* A csak egy iranyhoz fGz6d6 kapcesolat esetén nincs titkrézés. Csak az
egyik iranyban jelenik meg ez a kapcsolat.

e Végil a biztonsagos mikodés miatt nagyon fontos, hogy nem egy
idében torténik a kapcsolatvaltas a kapcsolati matrixban. Egy irany
esetén is két 1épésben térténik a kapcesolatok bontasa. PL, 1. irany ese-
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tén, el6szOr az Osszes bemeneten szlinik meg a kapcsolat, azonban
minden belsé kapcsolat és miden kimeneteli kapcsolat még mindaddig
mikodik, amig teljesen ki nem trtl ez a részhalozat.

A halézatot leiré matematikai modellem pozitiv nemlinearis dinamikus rendszer, a
modell 1ényegét tekintve makroszkopikus modell. Egy mintahalézaton a forgalom-
strlségtdl fuggden, vizsgaltam az Uj elvl optimalis iranyitas lehet6ségét, amely a
halézati graf strukturajanak dinamikus valtoztatasaval torténik.

2. Tézis
Valtoztathato iranyii forgalmi savok — mint résgrendszerek — analizise és javaslat
egy megvaldsitasra.

’

Uj kozati modellt konstrualtam nagyszamu kozlekedési lampaval ella-
tott, Osszetett csomoépontokbdl allé forgalmi rend leirasara és iranyitasa-
ra a valtoztathaté menetiranyt sivok bevezetésének lehetSségével. U
specifikalt iranyitasi médszert dolgoztam ki a balra kanyarodd savok
problémajanak megoldasara, illetve a forgalmi folyamatok iranyitasi ha-
tékonysaganak novelésére. Az igy kidolgozott modellt sikeresen alkal-
maztam az Ul6i at Ecseri at — Kalvin tér kézotti 16 kozlekedési lampa-
val ellatott, 40 csomopontbdl alloé szakaszra és javaslatot tettem a for-
galmi rendjének valtoztathat6 iranya sav bevezetésével torténd modosi-
tasara. A teljes rendszer szimulacidjaval igazoltam a konkrét lampa beal-
litasi adatok mellett a javasolt modell hatékonysagat. Ugyancsak megal-
lapithattam, hogy a kapott eredmények Osszhangban vannak azokkal a
forgalmi értékekkel, amelyeket a gyakorlatban megvaldsitott valtoztatha-
t6 iranya forgalmi savokkal mikods kozuti kézlekedési rendszereken
végzett mérések alapjan mas kutatok kaptak és publikaltak [PB; 2003],
|Golub; 2012).

[Bede, et. al; 2010/ 2], [Bede, Péter; 2011/ 1), |Bede, Péter; 2011/ 2],

[ Bede, Péter; 2011/ 3|, Bede, Péter; 2011/4], |Bede, Péter; 2012/ 1],

[Bede, Péter; 2012/ 2], [Bm’e, Péter; 2073], [Péz‘er, Bede; 2070]
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Modell felvétele térképre tortént, ahogy a 3. abran is lathato, igy a szakaszok hosz-
szat a valosagnak megfeleléen méretaranyosan adtam meg. FEl6szor az eredeti alla-
potoknak megfelel6en futtattam a szimulaciot, majd az egyik iranyba (kézpontbol
kifelé) egy sav iranyitasat a délel6tti 6rakban megforditottam. A kétféle szimulalas-

3. abra A modell felvétele

sal vizsgalt eredmények lathatok a 4. és 5. abrakon.

1:12:00

0:57:36

0:43:12

0:28:48

Utazasi idé

0:14:24

0:00:00

Ko6zpont felé

m Jelenlegi

VIFoS&R-val

10:15:00
10:45:00
11:15:00
11:45:00
12:15:00
12:45:00
13:15:00
13:45:00

4. abra Atlagos utazasi id6 a kozpont felé haladé savokon kilénb6z6 indulasi idékben

1:12:00

0:57:36

0:43:12

0:28:48

Utazasi idé

0:00:00 -

Ko6zpontbdl kifelé

m Jelenlegi

VIFoSaR-val

0:14:24

5:45:00
6:15:00
6:45:00
7:15:00
7:45:00
8:15:00
8:45:00
9:15:00
9:45:00
10:15:00
10:45:00
11:15:00
11:45:00
12:15:00
12:45:00
13:15:00
13:45:00

5. abra Atlagos utazasi id6 a kozpontbdl kifelé haladé savokon kiilénbézé indulasi id6kben

Az alabbi megallapitast tehetjik: ha a reggeli csucsidében a befelé haladékat plusz
egy savval segitjiik, akkor az eljutasi id6 a legtobb esetben tobb mint 60%-kal, at-
lagban a felére csokken, mig az ellenkezé iranyban, ha elvesziink egy savot, akkor is
ott legfeljebb 30%-kal n6 az eljutasi id6. Mivel a forgalom-szimulaciés program al-
kalmas egyedi folyamatok kinyerésére is, ezért a tovabbiakban alkalmazhaté az op-

timalis utvonalak keresésére is, az egyéni igények figyelembe vételével.
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3. Tézis
A hdlézati rendszereket leirc modellbil kinyert adatok dsszevetése jarmiidinamikai
paraméterekkel, és az dsszevetés alapjan a modell validaldsa.

A kidolgozott  forgalmi  rendszermodell —alapjan,  statisztikai
rendszeridentifikacioval kimutattam, hogy a jarmG-mérések alapjan
validalt modell lehet6vé teszi a valosagnak megfelel6 egyedi sebesség és
motorteljesitmény adatok azonosithatdsagat. Az egy id6ben szimulalt és
GPS készulékkel halozati ttvonalon mért nagy tomegl sztochasztikus
id&sor realizaciok alapjan, nemparaméteres statisztikai analizis segitségé-
vel homogenitas vizsgalat elvégzését kovetéen megallapitottam, hogy
mindkét esetben a két-két minta igen magas (legalabb 95%-o0s) szinten
homogénnek tekintheto.

[Bede, Péter; 2009/ 3|, | Bede, Péter; 2010/ 1], |Bede, Péter; 2010/ 2]

Vizsgaltam a nagyméretd halézaton athaladé egyedi jarmtvek mozgasat leird sebes-
ség, illetve gyorsulasi folyamatokat. A valés forgalmat figyelembe vevé sebesség-
profilt a forgalmat reprezentalé6 makroszkopikus hal6zati modellb6l nyertem ki. A
modellel, a teljes halézatra vonatkozé forgalomvaltozast adtam meg. A modellbél
ered6 egyedi mozgasi folyamatot Osszevetettem a valosagos, mért sebesség- és
gyorsulas-folyamatokkal és motor-teljesitmény adatokkal. Elvégeztem az altalam
hasznalt modell validalasat, a bel6le kinyert egyedi sebesség és gyorsulasi folyama-
tok alapjan.

A mért és szimulalt sebességeloszlasokat nemparaméteres statisztikai analizissel ve-
tettem Ossze. A szamitasok megnyugtatéan igazoltak a modellezési vizsgalataim
szimulacios eredményeit. A sebesség adatokbodl az adott jarmi teljesitmény igényét
is kiszamitottam, amely értékekbdl szintén nemparaméteres statisztikai analizissel
megallapithat6 volt, hogy muszaki szempontokbdl elhanyagolhaté az eltérés a valo-
sagos korilmények kozott mért, GPS készilékbdl szarmaztatott értékek felhaszna-
lasaval szamitott, valamint a modellink altal szamitott értékek kozott: tehat a telje-
sitményigény az adott sebességprofilbdl szamithato.

A nemparaméteres statisztikai proba homogenitas vizsgalatra iranyult. A proba 1é-
nyegében X’-proba, valészinfiségi valtozok homogenitis vizsgalatira. Az a kérdés,
hogy két valoszintségi valtozo (a GPS késziilékkel mért és a forgalmi modell altal
szimulalt értékek) azonos eloszlasunak tekinthet6-e? Vagyis, hogy két minta azonos
sokasagbdl szarmazik-e? A kozosnek feltételezett eloszlasfiggvény maga nem sze-
repel a probaban, az nem is ismert. A vizsgalatnal felosztjuk a két valoszintségi val-
tozot tartalmazé intervallumot r~részre. Az ik intervallumban (7=7,2, ... ,7), egyik-
b6l V, masikbol (. db. van, ahol 2V, =N, és 2. =M.

Bede Zsuzsanna: VAltoztathato iranyl forgalmi séumddizise nagymérékozuti kozlekedési haldzatokon
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Homogén minta és N — o0 és M - cesetén X°, r-1 paraméterl Y -eloszlast kovet.

-3
Equ = y? = NM ZM Q)
= Uk +uk

4. Tézis
A modellbdl kinyert adatok és a jarmiidinamikai paraméterek dss3evetése alapjin a
modell finomitdsa.

Statisztikus rendszeridentifikacié alkalmazassal kimutattam, hogy a mak-
roszkopikus szimulaciobdl szarmaztatott sebességprofilok esetén szami-
tott gyorsulas-profiloknal lokalisan, azaz egy-egy idépont kis koérnyeze-
tében felléphet kiugréan ,irrealis” gyorsulas illetve lassulas érték. Heu-
risztikus statisztikus szempontok alapjan szirést végeztem, és ez alapjan
Ujra szamitottam a sebességprofilokat és a gyorsulasprofilokat. Kimutat-
tam, hogy a sebességprofiloknal jelentéktelen a szlrés utan a korrigalt és
az eredeti értékek kozotti eltérés. Ez alapjan megallapitottam, hogy a
statisztikus szlrés fontos a forgalomban haladé egyedi jarmivek dina-
mikai vizsgalatanal, viszont a sziirés hatasa elhanyagolhaté a makroszko-
pikus forgalmi modell altal vizsgalt statisztikus folyamatoknal. Ezen
eredményeim el6segithetik a bonyolult forgalmi folyamatok hatékonyabb
és megbizhatobb modellezését.

| Bede, Péter; 2010/ 1], [Bede, Péter; 2010/ 3], |Bede, Péter; 2011 /2]

Ezért szlrést végeztem, és ennek megfelel6en Gjra szamitottam a sebességprofilo-
kat és a gyorsulasprofilokat. Azt tapasztaltam, hogy a sebességprofiloknal jelenték-
telen a szlrés utan a korrigalt és az eredeti értékek kozotti eltérés, (0,46 % teljes
id6tartamra; 5,68 % a kritikus helyeken szamitott eltérés). A problémat varosi for-
galomban a forgalomiranyit6 jelzélampa mikodtetése és az Euler-modszert alkal-
mazo diszkrét szimulacios modszer idézte elé. Levonhato a kévetkeztetés, hogy a
szirés hatasa jelentéktelen a makroszkopikus forgalmi modell altal vizsgalt statiszti-
kus folyamatokra (pl. sebesség).

A modellb6l egyedi jarmivek szamara kinyert optimalis utvonalaknal (optimalis
trajektoriaknal) azonban a szamitott sebesség-, illetve gyorsulasprofiloknal figye-
lembe kell venni azt, hogy még eseti jelleggel sem 1éphetnek fel irrealis gyorsulds,
illetve lassulas értékek! Tehat a szlirés a mikroszkopikus modellekre torténd atté-
résnél fontos!
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A most felismert jelenség egy érdekes Gj problémara mutatott ra a makroszkopikus
forgalmi modellekkel kapcsolatban. Ennek a jelenségnek a kikiiszébolése a modell
fejlesztését eredményezte, amelyet jelen esetben ugy valdsitottunk meg, hogy a fej-
lesztett modell minden idépillanatban vizsgalja a gyorsulas értékeket is, és ha ezek
kozil barmelyik a megengedett tartomanyon kiviilre esik, akkor automatikusan a
megengedett tartomanyra korlatozza a kiugré gyorsulas, illetve lassulas értéket és a
modell az ennek megfelel6 sebesség fiiggvénnyel végzi el a szamitasokat.

5. Tézis
Kornyezetterhelés vizsgalata

’

Uj moédszert dolgoztam ki a sebességprofillal torténé kornyezetszennye-
zési hatasok vizsgalatara. Kimutattam, hogy a szabalyos menetciklusok-
kal ellentétben, a modellbél kinyert sebességprofillal pontosabb, a valo-
sagnak jobban megfeleld emisszios értékeket kaphatunk. Ezzel az ugy-
nevezett kornyezetterheléses modszerrel korrelacios vizsgalatot végez-
tem a szimulaciébol nyert értékek és a valodi forgalomban mért értékek
sztochasztikus kapcsolatanak elemzésére. Ez alapjan megmutattam, hogy
a varosi forgalom esetén a fogyasztas és a fajlagos megallas kozott szoros
korrelacié allapithatdé meg mind a mért, mind a szimulalt értékeknél.
Ugyancsak szoros korrelacié allapithaté meg helykézi menetnél a fo-
gyasztas ¢és fajlagos allasidé kozott. Ezen eredményeim modszertani ala-
pot biztositanak a hatékonyabb és megbizhatobb forgalomtervezési elja-
rasok megalkotasara.

[Bede, et. al.; 2011], |Bede, Trencséni; 2012)

A fenntarthat6 felszini kozlekedés elérésének kiemelt célja a kornyezetre karos
anyagok kibocsatasanak csokkentése, melyet két médon érhetiink el. Egyrészt az
egyedi jarmivek gyartasa soran hasznalt kornyezettudatos modszerekkel, masfel6l a
jarmivek megtelel6 forgalomtechnikai eszkozokkel torténd iranyitasaval. B kétféle
megkozelitést egy Osszetett modellben lehet vizsgalni, amelynek részei az egyedi
jarmutvek viselkedését leiré modellek, magat a kozlekedési halozat mikodését meg-
hataroz6 modellek, és az ezek kozotti kapcsolatok. A kutatas egyik célja, hogy
szamba vegyik a jarmu fogyasztasat befolyasold tényezdket, és megbecsiljik azok
jelent6ségét is. A fogyasztas mértéke fajlagosan mindig valamilyen idSintervallum-
ban, ill. az abban megtett utra viszonyitva értelmezhet6. Az, hogy adott id6 alatt
mekkora utat sikeriil megtenni, illetve forditva: az adott utszakasz megtételéhez
mennyi idére van sziikség — a KRESZ szabalyozas mellett —, a forgalom ¢és az id6ja-

rés is korlatozza. Igy a vizsgalatunkban elsGdleges szerepe van a forgalmi jellem-
z6knek.
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A forgalmat a klasszikus definiciok szerint alapvetéen 3 valtozoval irjak le, melyek
kozil a forgalom strlség [jarmidi/ km) és a forgalom nagysag |jarmi/ h| csak a forga-
lomban részt vevé jarmavek szamanak ismeretében adhaté meg. A forgalom egy
adott résztvevéjének szempontjabdl ez nem hozzaférhets adat. A harmadik jellem-
26 az atlagsebesség £/ h], amit a forgalom jellemzésekor az egyedi jarmisebessé-
gek és az adott jarmiliszam alapjan értelmeznek. Megadhatd ugyanakkor barmely
id6szakban a halézat két tetszbleges pontja kézott a vizsgalat targyat képezé adott
jarmu sebességprofilja is.

Ennek megfelel6en, meghatarozott idészakban a valés forgalomban mért sebesség-
profilokat vizsgaltam, amelyekhez hozzarendeltem a mérés soran kinyert fogyasz-
tasértékeket is. Tovabba a nagyméretti kézlekedési halézaton a forgalmi szimulaci-
6bol kinyert sebességprofilokkal futtattam az Advisor jarmi modellt. A programbdl
togyasztasértékeket nyertem ki, melyeket a szimulacioval nyert sebességprofilokhoz
rendeltem. Kimutattam, hogy a mért és szimulacioval nyert sebességprofilok eseté-
ben a fogyasztast a fajlagos megallasszam illetve a fajlagos allasidé egyarant befolya-
solja, de varosi forgalom esetén mindkét esetben a fogyasztas a fajlagos megallas-
szammal erésebben korrelal. A szimulaciobdl elkilonitettem a kora hajnali és a ké-
s6 esti indulasi id6ponttal rendelkezé sebességprofilokat, melyek gyér forgalomban
tortént menetek. Bz a forgalom jellemz6 a lakott teriileten kiviil mért forgalomra is,
ezért ezeknek a sebességprofiloknak a vizsgalt tulajdonsagai a lakott terileten kiviil
mértekkel egyeznek. Megvizsgaltam és kimutattam, hogy a lakott teriileten kivil a
mért és szimulacioval nyert sebességprofilok esetében szoros korrelacié allapithatd
meg a fogyasztas és fajlagos allasid6 kozott.

4. Az eredmények alkalmazasa és a jovobeni kutatasi ira-
nyok

A valtoztathat6 iranya forgalmi rendszerek gyakorlati bevezetése soran felmeriilnek
olyan specialis problémak, amelyek az iranyvaltoztatasbol adédnak. A rendszer biz-
tonsagi vizsgalatanal a legnagyobb hangsulyt a valtas teljes kor el6készitésére, illet-
ve lebonyolitasara kell fektetni. Ehhez kitinden és nagy biztonsaggal mikéds meé-
16, kiértékel6 és beavatkoz6 eszkozok, és egyértelmi jelzéseket add informacios
berendezések sziikségesek a jarmivezetdk részére. A modellezésbdl szarmazé rend-
szerterv elkészitésekor kiilon vizsgalni kell ezeket, tovabba a rendszer automatikus
blokkolasanak feltételeit is. A gyakorlati megvaldsitas soran minden esetben biztosi-
tani kell, hogy a sav tritése valoban megtorténjen, mielStt szabadda tesszik azt az
ellenkez6 irany szamara.

A felhasznalt irodalomban taldlkoztunk mikods valtoztathatd iranyd forgalmi
rendszerekkel, illetve azokkal kapcsolatban végzett esettanulmanyokkal, igy a szi-
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mulalt modell eredményeit Gssze lehet vetni valos adatokkal és igazolhatd a szimu-
laciés modszer 1étjogosultsaga. Ebbdl kovetkezik, hogy a most bemutatott modelle-
zési, szimulacids és mérési technika alkalmas és felhasznalhaté tovabbi tervezési
teladatok elvégzésére a valtoztatathato iranyu forgalmi rendszerek kialakitasanal.

A kozlekedési halézatot leir6 modellb6l a tovabbi vizsgalatokhoz szikséges, az
egyedi jarmivekre vonatkozé jellemzoket lehetett kinyerni. Ezeket fel lehetett
hasznalni forgalom szimulaci6hoz, illetve jarmimodelleknél is, bemend paraméter-
ként. A kétféle modell 6sszekapcsolasa tjabb lehet6ségeket kinalt a tovabbi kutata-
soknal, ily médon fogyasztas, zaj, illetve kilonb6z6 komplex kérnyezetterhelési
vizsgalatok is elvégezhetSk.

A kornyezettudatos jarmifejlesztés soran a gyartok igyekeznek a jarmutvek emisszi-
6jat tovabb csokkenteni. Ma mar nem csak azon karosanyagok kibocsatasanak re-
dukalasa a cél, amelyek kozvetlentl karositjak az élévilagot, hanem a klimavaltozast
okozo uveghazgaz, azaz a CO, csokkentése is alapvetd fontossagu. Ezen mikrosz-
kopikus emisszi6 csokkentési stratégiak mellett egyre fontosabb napjainkban a
makroszkopikus emisszi6 redukalasa is. Ilyen példaul a kozlekedési halozatok
emisszié alapu optimalasa, amely egy 0j hatékony és komplex megoldas a forgalom
emisszié-alapu iranyitasara. A varosok forgalomiranyitasa korabban tébbnyire nyilt
lancu szabalyozas volt, azaz a forgalmi jelz6lampak mikodése egy elére beallitott
algoritmus szerint mikoédott. Ma mar egyre tobb helyen alkalmaznak zart lanca
forgalomszabalyozast, amikor a kiilonb6z6 csomépontokban elhelyezett detektorok
informacioit feldolgozva tgy szabalyozzak a jelz6lampak mikodését, hogy ezzel
optimalisan szabalyozzak a jarmufolyamot. Vide6 alapua rendszer hasznalata esetén,
ha az elhalad6 jarmiivek kategoriait is azonositani lehet, akkor a szabalyozast a for-
galom emisszidja alapjan is el lehet végezni.

Az ilyen jellegti szabalyozasi rendszerek tervezéséhez sziikség van az ismertetett
nagy hatékonysagu forgalmi szimuldciés modellre, amely szintén izgalmas tovabbi
kutatasi tertletet jelent a j6v6ben.
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