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1. BEVEZETES

Altalaban gyakori, hogy egy utas, az utazdsa
sordan komplex trajektéridn halad végig. Ez
akkor 1ép fel, amikor az utvonalat tobbféle for-
galmi hdlozat rész trajektoriai alkotjak. Pl egy
varosi forgalomban az igényeinek legjobban
megfelel6 mddon, szabadon véltakoznak az al-
tala alkalmazott kerékparos, gyalogos, kotott-
palyas és kozuti jarmuforgalmi trajektoridk.
Természetesen, ez nem csak a varosi kozle-
kedésre jellemz4! Minden Osszetett utazds
komplex trajektorian torténik, amelynél a
fentieken kiviil, felléphet a vizi és légiforgalmi
kozlekedés is.

A komplex trajektdria megvalasztdsa mindig
egy feltételes optimum probléma kiilonb6z6
mindségli megoldasa, ami a lehet8ségeknek,
az utazok céljainak és félelmeinek figyelembe-
vételével torténik. A vegyes trajektériaknak,
az optimalis célba érések modellezése mellett,
fontos a szerepiik a komplex forgalmi haléza-
tok terhelés- és megbizhatdsdg analizisénél is.

A kilonb6z6 dinamikus hélézati forgalmi
rendszerek egymassal parhuzamosan miikod-

nek, elsdsorban a sajat térvényszertiségeiket és
iranyitasukat kovetve. Ugyanakkor (a kiilsé
kornyezeti, meteoroldgiai hatasokon kiviil),
ezeknek a rendszereknek az allapotjellemzdi
kolcsonosen hatdst gyakorolnak a masik for-
galmi rendszerre, mivel befolyasolhatjak egy-
mas forgalmi folyamatait is. Mindez involvalja
(magaval hozza, maga utan vonja) a kiilonbo-
z6 dinamikus halézati forgalmi rendszerek
unidjanak idészertiségét és sziikségszerii vizs-
galatat.

Az altalunk vizsgalt dinamikus halézatnak és
annak barmely trajektdridjanak két alapvetd
jellemzGje van: a térkép graf (geometriai jel-
lemz3) és az aramld ,anyag” fajtdja (dinami-
kus jellemz6). Ha két graf vagy valamely rész-
grafjaik azonosak, de eltér6 az ezeken aramld
»anyag” fajtdja, akkor ezeket kiilonbozé és
diszjunkt dinamikus halézatoknak tekintjiik,
Pl. gyalogos-kerékparos uton kozdsen halad-
hatnak; vagy hasonldan a kozforgalmu koz-
lekedési savon a villamosok és az autébuszok
egyiitt haladnak (pl. Budapest, belsé Bartok
Béla ut). Tehat, minden kiilonb6z6 tipusa di-
namikus modell sajat anyagdramot ir le. Ha
mds anyagaram is jelen van, akar a szakaszo-
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kon, akar keresztez6 mozgasként, akkor ezek
allapotjellemzéit a modell befolyasold, akada-
lyozé, ill. atadast tilto fiiggvényei veszik figye-
lembe.

Az egyesitett haldzati grafot kiilonbozé koz-
lekedési moédok/eszkozok esetén vizsgéljuk,
de Ujdonsaga miatt, kiemelten érdekes a meg-
kozelités a gyalogos forgalom szempontjabol!
A gyalogos forgalmi gréfot a jarmdforgalmi
halézati modellfejlesztéseinknek megfeleléen
szintén szektorokra bontjuk, amelyen tovabbi
beosztasi pontokat hoznak létre a kozosségi
viszonylatok utasforgalmi létesitményei és a
gépjarmiihalozattal torténé metszési pontok,
ill. taxi és shared mobility (car-sharing, bike-
sharing) allomésok.

A kozuti és a kozosségi kozlekedési halozat
haszndlata a nagyméretli makroszkopikus
modell mtkodése, ill. torvényszerlisége sze-
rinti torténik. A gyalogos kozlekedés ezt “fu-
toszalagszertien” hasznalja, az egyesitett mo-
dellben.

A jarmuforgalmi halézati modell egyrészt bi-
zonyos mértékig autondm, dinamikus, mak-
roszkopikus rendszer a nagy halézatban, a ra
érvényes sajat sebesség-siiriiség, iranyitasi,
stb. torvények alapjan. Ugyanakkor a gyalo-
gos rendszerrel torténd integralasa a muko-
désében 4j dinamikak és feltételek belépését
is eredményezi. Pl. csucs idészakokban meg-
valtozik a kozosségi kozlekedés jarmiveinek
megallokban eltoltott idétartama és a jarmi-
vek dinamikdja.

A gyalogos kozlekedési haldzati modell tobb
specialis tulajdonsaggal is rendelkezik. A gya-
logosokndl, a sajat utvonalukon térténé hala-
dasukndl viszonylag ritkdn érvényesiilnek a
sebesség-stirliség fiiggvények torvényszeri-
ségei, de torlodasi pontoknal ezt is figyelem-
be kell venni. Altalénos esetben, sebességiik
inkabb atlagokkal irhato le, ill. valoszintségi
valtozéknak tekinthetd.

A kifejlesztett haldzati modell alapjan megha-
tarozhatdk az optimalis titvonalak, trajektoiak.
Ez atvihet6 a most targyalt komplex halézati
modellre is.

2. A JARMUFORGALMI HALOZATI
MODELLFEJLESZTESEINKNEL ~ AL-
KALMAZOTT MODSZER

A hagyomanyos moddszeren alapuld forgalmi
szimuldciok: I. utazas-felvételi vagy II. klasz-
szikus forgalomszamlalasi mddszerekbdl in-
dulnak ki.

I. Ekkor legtobbszor forgalomkeltés, forga-
lomszétosztas és forgalommegosztas esetérél
beszélhetiink, amelyet honnan-hova matrixok
formdjaban is ki tudunk fejezni. Ez a felméré-
si/elérebecslési mddszer alapos koriiltekintést
igényel, hiszen reprezentativnak kell lenni,
ugyanakkor a reprezentativitisnak megfele-
16 szamu felmérés elvégzése rendkiviil kolt-
séges lehet, ezért dltaldban csak valamilyen
elére meghatdrozott szisztéma szerint elvég-
zett mintavételezésrdl beszélhetiink. A varosi
korzetek modellezése soran szamos modellt
ismeriink (Lill-féle utazastérvény, Stoufter-féle
hipotézis, Detroit mddszer, Fratar moédszer,
Furness modszer, Voorhees modell, Alkalom-
modell /Intervening Opporutnities Model/,
Versengd lehetéségek modellje /Competing
Opportunities Model/. T6bbszords regresz-
szios modell, Utazasi koltség-modell, Elektro-
sztatikus modell, egyéb szintetikus modellek),
amelyek nehezen vagy egyaltalan nem mérhe-
ték novekedési tényezdkkel, ezért indexekkel,
empirikus kitevékkel stb. operdlnak. A mo-
dellezés bemend paraméterei tehat sok esetben
csak mértékadonak tekinthetdk, igy a szimu-
lacié produktuma is csak az ennek megfelelé
szignifikanciaval vehet6 figyelembe.

II. A masodik tipust modellek csoméponti, il-
letve keresztmetszeti forgalomszamlaldasokon
alapulnak, amelyek jol definialt, atiigyi szab-
vanyban is rogzitett modszereket alkalmaznak
és a kozlekedés tervezése soran dltaldnosan
elfogadottnak tekintheték. A forgalom szdm-
lalasa jarmifajtdk szerint torténik, amelyeket
egységjarmiben kifejezve szorzoétényezdkkel
sulyoznak. A forgalomszdmlélas kiilonbo-
z6 napszakokban, szezonalisan végzendd, és
eredményeként napi gépjarmiiforgalom, mér-
tékado draforgalom (MOF), nappali és éjszakai
forgalom szamithat6. Az ilyen jellegli forga-
lomszamlalasokkal operaléd szimulacids szoft-
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verek elnye, hogy az elfogadhaté biztonsaggal
megallapitott bemeneti értékekhez a szakma
szamara jol értelmezhetd, megfeleld6 mindsé-
gli eredmények pdrosulhatnak. A forgalom-
szamlaldsokat alkalmazé rendszerek hatranya
ugyanakkor az, hogy a forgalomnagysag, az
atlagsebesség és a jarmtsuruség kozotti osz-
szefiiggések nem adnak egyértelmi hozzaren-
delést; igy pl. egy adott forgalomnagysaghoz
tobb atlagsebesség érték is tartozik. A rendszer
tehat hatdrozatlansagokat hordoz, ami abbodl
adddik, hogy a hagyomanyos keresztmetszeti
vagy csomoéponti forgalomszamlalds modja
informécidveszteséggel jar.

2.1. Motivaciok

A Kkifejlesztett Gj megkozelitést tobb olyan alap-
kérdés motivalta, amelyeket a jelenlegi model-
lezési technikakban elhanyagolnak, viszont
a gazdasagilag jelentés problémakra valaszt
keresé nagyméret(i ITS - halézati modellek al-
kalmazasakor mar nem hanyagolhatunk el és
nem keriilhetiink meg. Ez a motivacié fontos
a kutatds szempontjabol, mert 4j irdnyt szab a
kozlekedés, mint kiemelt iparagakhoz kapcso-
16d6 célzott alapkutatasok folytatasa teriiletén.

Ra kell mutatnunk arra, hogy a hagyomanyos
modellezési szemlélet alkalmazdsa sok meg-
valaszolatlan kérdést vet fel és allanddéan mé-
retproblémakkal kiizd. Természetesen, maga a
feladat is Osszetett: a kozlekedési halozat rend-
kiviil bonyolult, belsé automatizmusok, kiilsé
kornyezeti kolcsonhatasok, human tényezok,
sokféle szabaly, geometriai, adat, szezonalitds,
stb. jellemzi. Minden részhalézat mas, sokfé-
le az egyedi szabaly, ennek kapcsan, barmely
részhélozatot 6nmagaban vizsgalva, csak egy
nagyon kis rész az egészbdl és minden esetben
csak a nagy halézatbdl kivett példa lehet! A
modellezéskor az egyik legnagyobb kihivast a
kiillonb6z6 helyvaltoztatasi modok egymashoz
illesztése, a mdd- és eszkozvaltasi pontok folya-
matainak leképezése jelenti. A modellezés soran
a valosag (objektumok és a fizikai folyamatok
jellemzéinek) leképezése egyre pontosabba val-
hat a rendelkezésre all6 korszert adatgytjtési/-
tarolasi technikak alkalmazasanak koévetkez-
tében. A részletesebb modellek valdsdghtibb
eredményeket szolgaltatnak.

I Kiekedestervzts

Ezen a teriileten a hagyomanyos modellezés
technikaban eddig fel nem vetett kérdés, hogy
lehet-e ezekbdl - a példakbol - kovetkeztetni az
egészre, a teljesre? Ha megoldjuk egy résznek
az optimaldsat, nincs valasz arra, hogy mi van
a komplementerrel, nem tudjuk, hogy nem tol-
tuk-e at oda a problémat? Ha csupan szoftve-
resen algoritmizalt modelleket alkalmazunk,
ezek nem alkalmasak arra, hogy szélesebb
kort egzakt matematikai kovetkeztetéseket,
ill. eredményeket adjanak! A nagyméretii glo-
balis halézat nem dllandé anyagaramdu tiszta
Euler hdldzat, amely tovabbi Uj iranyt szab a
kutatasoknak. Hagyomanyos modelleknél
probléma a parkolok szerepe is a modellekben
(Sdndor, Zs. and Csiszdr, Cs., 2015), mivel mas
tipusu szereplék, mint az tszakaszok, un. ide-
gen, 'tarolo tulajdonsagu’ elemek.

A kozlekedési folyamatok komplexitasa magas
szintli automatizaltsagot és intelligens kozle-
kedési rendszerek (ITS) alkalmazasat kovete-
li meg, amelynek kozos alapjai a kozlekedési
modellek (T. Vadvdri and P. Virlaki, 2015).
Szamos kozismert modell létezik. Természete-
sen minden modellnek vannak elényei és hat-
ranyai a performancia, adatigény és pontossag
tekintetétben. Az 4j jarmiiforgalmi hélozati
modelliink makroszkopikus és térkép-graf in-
varidns, specidlis hipermatrix strukturaval ir-
hatd le (Péter, T., 2012). A modell {6 erGssége a
rendkiviil bonyolult halézat uniformalizalasa
és a szamitasi gyorsasag. Ennek koszonhetGen
a haldézatok valds idejii szabalyozasara alkal-
mazhaté és kiilonosen a nagyméret(i haloza-
tok modellezésére alkalmas.

Kutatasaink az egyes esetekben kiilon-kii-
16n is vizsgaljak a kozlekedési folyamatokat a
trajektériak mentén (1. Peter, and M. Basset,
2009) és a tartomanyokon is (pl. a kornyeze-
ti kihivdasokat mindkét esetben). A forgal-
mas utak mentén fellépd kornyezetterhelésre
gyorsitott szamitasi-elérejelzési modszereket
dolgoztunk ki, és vizsgaljuk az ehhez is kap-
csolhaté ITS iranyitast, amelynél IDM cso-
portok optimalis dtvezetésének hatékonysd-
gat 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-fiigg-
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vény alkalmazdsaval tartomanyszinten torté-
nik. Ez utébbinal megvaldsithat6 automatikus
irdnyitas elvezet a kooperativ 6koszisztémat
0tvozo, integralt kozlekedés- és szallitasira-
nyitashoz.

A torlédasokkal kapcsolatos problémak meg-
oldasara, gyakran hasznos figyelembe venni
az aszimmetrikus forgalmi terhelések fellépést
is, amikor a kapacitdsnovelés allapotfiiggd
optimalis irdnyitassal valdsithaté meg. Ezt is
figyelembe vessziik a kutatdsainkban, kiilon-
boz6 teriileteken MPC elvet alkalmazva, pl.
a véltoztathaté iranyu savok miikodtetésével
(Peter, T. Fiilep, T. and Bede, Zs., 2011).

2.2. Az alkalmazott Gj modellparadig-
mak

P1. A kozuati jarmivek forgalmi folyama-
tat egy Gj pulzal6 iranyitott graf hatarozza
meg. Az tGthalézattérképen lathat6 utsavokat
szektorokra bontjuk. A teljes tthalézaton 1ét-
rejovo kozlekedési folyamat, a szektorok, mint
halozati elemek sokasaga kozott fellépé dina-
mikus kooperaciok eredménye. A fészereplok
a kooperald szektorok és 6k az 6j graf csucsai!
Ezek a cstcsok egyuttal allapotjellemzokkel,
dinamikus jarmustriiségekkel is rendelkez-
nek. A cstcsok kozotti élek szintén dinamiku-
sak. Ezek egyszerre szabdlyozzak az anyagat-
adas, jarmuatadas sebességét és mennyiségét
is. A dinamikus éleknél az anyagaram-sebes-
ség a kooperald csucsok dllapotaitdl, az azokat
koriilvevé  (segité/akaddlyozd) kornyezettol
és id6tdl is fuggnek. A dinamikus éleknél az
anyagatadds mennyiségét kornyezettdl és id6-
t6l fiiggd disztribuciok szabalyozzak.

P2. A jarmiisiirtiség allapotjellemz6 definia-
lasara a szektorok térbeli lefedettségét hasz-
naljuk, ez matematikailag egzakt fogalom és
barmilyen hosszisagu szektor esetében [0,1]
intervallumban helyezkedik el. A definici6 ki-
terjeszthetd barmilyen alaku parkoldra. Ennek
eredményeként a parkolok, mint altalanositott
szektorok vesznek részt a jarmiforgalmi fo-
lyamatok egységes dinamikus modelljében.
Ezek ugyanolyan allapotjellemzével és anyag-
atadas-kooperacioval birdé dinamikus elemek,
mint a hagyomanyos szektorok. Nagyon fon-

tos kovetkezmény: a bonyolult, nagyméretii
kozuti halozatok egységes dinamikus mo-
delljét sikeriilt egyféle elemek sokasagabol
felépiteni!

P3. A vizsgalt tartomanyban elhelyezkedd
valos kozlekedési halozati rendszert egy vir-
tualis zart gorbével hataroljuk koriil. (A tarto-
many nem feltétleniil egyszeresen 6sszefiiggo).
A virtudlis zart gorbe megnevezés a modellezés
fontos tulajdonsagat emeli ki! Ily médon, a ké-
riilhatarolas kovetkeztében nem sztinik meg az
a dinamikus kapcsolatrendszer, amely a kiils6
és bels6 halézatok kozott, a vizsgalatunktol
tiiggetleniil 1étezik. A modellben ez azt jelen-
ti, hogy az input szektorok és belsé szektorok
kozott, valamint az output szektorok és belsé
szektorok kozott ugyanazon tipusu dinamikus
atadasi kapcsolatok valdsulnak meg, mint a bel-
s6-bels6 vagy kiilsd-kiils6 szektorok kozott.

Tehat, az Gn. ,kapuknal” nem forgalom meg-
addsa torténik, mint a hagyomanyos model-
leknél.

P4. A belsé és kiils6 haldzat szektorai kozott
négyféle kapcsolat van. A teljes halézat ese-
tében alapvet6 fontossaggal bir a halozatot
definialé kapcsolati hipermatrix. A teljes
(belsé és kiils) halozat dinamikus miikodését
a kapcsolati hipermatrix foglalja egy rendszer-
be. A kapcsolati hipermatrix megadja barmely
szektor esetében, hogy milyen mas szektorok-
kal 41l és milyen dinamikus atadasi kapcsolat-
ban. A kapcsolati hipermétrixot tartalmazé
differencialegyenlet-rendszer irja le a halozat
minden szektordnak a miikodését, azaz a tel-
jes halézat miikodését (Peter, T. International
Journal of Applied Mathematics and Computer
Science (AMCS), 2012).

P5. A belso és kiils6 halozat jarmiiforgalmi
folyamatait egyszerre leir6 univerzalis halo-
zati modellt irunk fel. Mddszeriink lényege,
hogy egyszerre vizsgaljuk egy tetszdleges
belsé halézati szektor 6sszes dinamikus at-
adasi kapcsolatat és egy tetszéleges Kkiilso
halézati szektor Osszes dinamikus atadasi
kapcsolatat. Az univerzalis halézati modell
nemlinearis pozitiv differencidlegyenlet-rend-
szer.
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P6. Globalis haldzati modellhez jutottunk el
oly mddon, hogy az univerzalis halézati mo-
dell belsé halézatat tartalmazoé tartomanyét
addig noveljitk, amig a kiilsé tartomdny iires
halmazza nem valik. Ezzel ekvivalens, ha a
kiils6 halozatot tartalmazé tartomanyt addig
noveljiik, amig a belsé tartomany tres hal-
mazza nem valik.

P7. A sziikitett halézati modell esetében, a
bels6 hdlézati tartomanyban “n” dbx, x,, ...,
x, slirliségli allapotjellemzdvel rendelkezd
szektor van. A kiils6 tartomany, azt az “m” db
Sp Sy +ev 5 S, , mért stirliséggel rendelkezd szek-
tort foglalja magaban, amelyeknek kozvetlen
input vagy output atadasi kapcsolata van va-
lamely belsé szektorral. Ez utobbi modellt al-
kalmazzuk pl. valos idejii modellezésre és ira-
nyitasra. Az univerzalis és globalis modellek
altalanos rendszerelméleti tulajdonsagok vizs-
galatara és megismerésére szolgalnak.

2.3. Az univerzalis jarmiforgalmi halo-
zat matematikai modellje

Makroszkopikus modelliink, (amely a nagy-
méreti kozati halézatokon a kozlekedési fo-
lyamatokat irja le) a pozitiv nemlinedris rend-
szerek osztalyaba tartozik. A modell alkalmas
nagyméretl kozuti kozlekedési haldzatok szi-
muldcids tesztjére, tervezésére és a forgalmi
rendszerek szabalyozasara (Peter, T. Bokor, ].
and Strobl, A., 2013).

i b (L) K, (xs) K,z "
¢ {P} Kyles) Kip(xajs
Ahol:

xENR" a belsd szektorok allapotjellemzé vektora,
sER™ a kiils szektorok allapotjellemzd vektora,
XEN"a belsd szektorok allapotjellemzd vekto-
ranak id6 szerinti derivéltja,

sEMN™a kiilsd szektorok édllapotjellemzd vekto-
ranak id6 szerinti derivéltja,

(L) a bels szektorok és (P) a kiils§ szektorok
hosszat tartalmazé diagonalis matrixok:

<L> :<ll’lz’ "‘ln>’ <P> = <P1’p2""pm>’
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A K kapcsolati hipermatrix részmatrixai:

K, ERmn, K eERmm, K, ERmen, K ERmem s
xER", sENRM,

Tovabba ezekben a matrixokban a k, kapcso-
lati fiiggvények alkalmazdsaval vessziik figye-
lembe az o, disztribuciét, a , kapcsolatot aka-
dalyozo, vagy segitd tenyeZ(J)t a kapcsolat y,
intenzitasat és a kapcsolatot engedélyezd, Vagy
megsziinteté u, (t) forgalom1rany1tas1 lampa-
jelet, ahol a, [3 Y, €s u(t) dimenzié nélkiili
értékek.

Ak, elvben az aldbbi négy tényez szorzata:
i

k=, By, u, 0

oly médon, hogy ha a (j—i) kapcsolatnal va-
lamelyik tényez6 nem jatszik szerepet (pl.
nincs lampa, nincs szétosztas, stb.) akkor ott
ez a tényezd értelemszertien azonosan egyenld

1-gyel.

Az alkalmazott modelltél fiigg, hogy o, B, y;
konstansok, vagy idé6tol fiiggo, allapottol flug
g6, ill. id6tél és allapottdl figgd fiiggvények.

Az S és E a (j—i) kapcsolatnal fellépS belsd
tilté automatizmus fliggvények (szintén di-
menzi6 nélkili értékek), V, ataddsi sebesség,
amely t id(’)’pillanatban a csatlakozd szakaszok
allapotdtol és az i, j szakaszndl rendre ¢, és ¢
kornyezeti paramétervektoroktol fiigg.

V V (x,(t),x, (t) e e) ésV, dlmenzm]a [m/s].
Ez alapjan, a K kapcsolatl matrix elemei szin-
tén [m/s] dlmenzmju sebességek:

v, =k, S GOV, (x,0:x,.e,) Ex(0)

Néhany kissé részletesebb, a kooperalassal és a
modellel kapcsolatos tovabbi megjegyzés.

A fenti, tomo6r médon felirt 6sszefiiggésnél a k

jelentése sokféle:
Lehet kilon-kilon o, B, Yy U, (©, vagy ha pl

egyszerre van jelen elosztas és zavards, (vagy ra-
segités) és forgalmi lampa is, akkor az el6bbiek
szorzata, pl.: kij(t) =q Bij ill., kij(t) = |Sij \z uij(t).
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Ezek az alédbbi tulajdonsagokkal birnak:

« Ha a j-dik szakasz t6bb i szakaszra dolgozik,
akkor az egyes i szakaszokndl 0<a <1 disztri-
buciot (elosztasi aranyt, ratat) alkalmazunk és
a hipermétrix j - oszlopdban X  a =1 teljestl.
(Mivel j dolgozhat kiilsé szakaszokra is. )

o Ha a kapcsolatot zavarjak, pl. keresztezd
jarmuvek, gyalogosok vagy baleset, akkor
0<p,<1 zavardsi tényezd értéket vesz fel.

« Ha akapcsolatot segitik, pl. masik iranyt ke-
resztezd jarmivek vagy renddr, akkor 1<p,
rasegitési tényez6 értéket vesz fel.

» Ha egyszerre van jelen elosztds és zavards,
(vagy résegités) akkor a, 8, szorzat lép fel.

« Az a; és P, rovid idtartamra 4ltaldban
konstans értékek. a, dltaldnos esetben ido-
t8l figgd o =a,(t), vagy id6tél és allapottol
fiiggd a,=a, (x() t) fuggvény. B, dltaldnos
esetben szintén idétsl fiiggd P,= ﬁ (1), vagy
id6tol és allapottol figg p,= B (x(),).

o A parkol6 és utszakasz, valamint parhuza-
mos sdvok kapcsolatat y, =y, (1), intenzitds
figgvénnyel adjuk meg, 6Sy ®.

+ 0< u,(t) <1 kapcsoldsi fuggveny az egyes
szakaszok 4tadasandl mkodd forgalmi
lampak hatasat veszi figyelembe. Elmé-
letben az értéke az 1 vagy 0 értékeket ve-
szi fel a lampa allapota szerint. Késébb a
modellben a valds reakciokésedelem id6t
is figyelembe véve, t szerint folytonosan
differencialhaté lampa fiiggvényeket al-
kalmazunk.

A kapcsolati matrix v, kapcsolati fiiggvényé-
nél figyelembe kell venni minden, a forgalmi
rend kialakitasanal meghatarozott, kiillonb6z6
moddon szabélyozott kapcsolati jellemz6t pl.
jelz6lampidt u,(t) figgvénnyel, lampa nélkili
utszakaszok kapcsolatalt parkolo és utsza-
kaszok kapcsolatat, parhuzamos ttszakaszok
kapcsolatat stb. Ezen kiviil, figyelembe kell
venni azt is, hogy a forgalom létrejottekor
fellépnek belsé szabalyozasi automatizmusok
is! A modell, a jarm@strtségtdl fliggd belsd
szabédlyozasokat vesz figyelembe az S(x(t)) és
E(x(1)) figgvényekkel. A szakaszok allapot]el—
lemzditsl, pillanatnyi kapcsolatuktol és kor-
nyezeti jellemzéktél fligg a v, dtaddsi sebesség
fuggvény. Lathato tehat, hogyv -t valéban sok
tényezd hatarozza meg.

A modelliinkben 0< x(t) <1 normalt jarmist-
riiség allapotjellemz6t hasznalunk (i=1,...,n).
Ez alkalmazhat6 a parkolok esetében is, mivel
amar targyaltak szerint a parkolok is altalano-
sitott szakaszok a modellben.

Az S(x) automatikus belsé Onszabalyozasi
fuggvény 1 vagy 0 értékeket vesz fel. A kap-
csolat engedélyezett, ha egy felvev szakasz x
stirtisége kisebb, mint 1, egyébként tiltott.

{ 1<x
1 x<1

S(x) =

Az E(x) automatikus bels6 6nszabalyozasi fiigg-
vény 1 vagy 0 értékeket vesz fel. A kapcsolat
tiltott, ha egy atadd szakasz x stirtisége kisebb
vagy egyenld, mint 0, egyébként engedélyezett.

0 x<0
B ={] o<y

Ezek biztositjak a modellben azt, hogy nem ve-
sziink el jarmtivet onnan ahol nincs (stirtiség
nem lép negativ tartomanyba), és nem adunk
at oda, ahol a stirliség mar elérte az 1-et. Ez
biztositja, hogy Vx, €[0,1].

A V (x,(0), x(t) e e) réviden V, a j-dik sza-
kaszrdl i-dik szakaszra torténd 4thaladds se-
bessége, amely a modellben ﬁgyelembe veszi
a csatlakoz6 szakaszok stirliségeit és az ¢, e,
koérnyezeti paramétervektorokat.

AK , és K, fédiagondlisaban 0 vagy negativ érté-
kek lépnek fel, minden mas elemiik nemnegativ
értéket vesz fel. A K, és K minden eleme
nemnegativ értéket vesz fel. Tehdt ezek a matri-
xok Metzler matrixok, kovetkezésképpen az al-
taluk meghatarozott teljes kapcsolati rendszert
leir6 K kapcsolati hipermétrix is Metzler matrix.

Fentiek alapjan a makroszkopikus modelliink,
a nagyméretii kozuti halézatokon a kozlekedé-
si folyamatok modellezése a pozitiv nemlined-
ris rendszerek osztélyaba tartozik.

A vizsgalt kozuati kozlekedési folyamatok tobb-
ségében az allapotok eredeti fizikai jelentése
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alapjan megfelelnek ennek. A klasszikus iro-
dalomban a kozuti folyamatok leirdsa sordn
a legtobb esetben altalanos linedris rendszer
egyenleteket allitanak fel, és nem haszndljak
ki a folyamat pozitiv tulajdonsagait. A pozi-
tiv rendszerek irdnyithatésaganak és a meg-
figyelhetdségének a feltételei nem vezethet6k
le egyértelmiien az 4altalanos rendszereknél
megismert moédszerekbdl. A probléma kiilo-
ndsen igaz, ha nemcsak az allapotokra, de még
a beavatkozd jelre is nem negativ értékkészle-
tet koveteliitnk meg. Ezért, a kozati folyamatok
tisztan pozitiv rendszerként torténd leirasa az
iranyitastechnikai szempontbdl sem trivialis
feladat. Az iranyitasi feladat ebben az esetben
azt jelenti, hogy ugy kell egy allapotbdl egy
masik dllapotba irdnyitani a rendszert, hogy az
allapotatmenet kozben is érvényes, hogy nem
negativ értékeket vehetnek fel az allapotok
(Luenberger (1979), (Caccetta and Rumchev,
2000), (Farina, L. and Rinaldi, S. 2000).

2.4. A sziikitett jarmiforgalomi halozat
matematikai modellje

A cikkiinkben, a tovabbiakban sztikitett halé-
zati modellt alkalmazzuk, amely egy tetsz6leges
»G” zart gorbével koriilhatarolt n szektorbdl
allo bels6 halozatbdl és m db s, s,, ..., s_, stirt-
ségt kiilsé szektorbdl all. Ezek kozvetlen kap-
csolatokkal rendelkeznek valamely bels6 szek-
torral, és allapotaikat mérés alapjan ismertnek
tekintjiikk. E modellt alkalmazzuk a szoftveres
vizsgalatoknal is. A modellnél a kapcsolati
hipermatrixot alkoté matrixok koziil, csak a
K, é K, matrixok jatszanak szerepet, mert
altaluk képviselve van minden atadas, amely a
bels6 szektorokra vonatkozik. (A kiils6-kiilsé
kapcsolatokat ekkor nem vizsgaljuk). A modell
differencialegyenlet-rendszere:

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

Ahol: x€NR", V x€[0,1], (i=1,2,...,n), x ER",
sER™, V s€[0,1], (i=1,2,...,m), L = diag{l ,....] },
1 a féatloban a belsé szakaszok hossza
(V1>0, i=1,2,...,n), K ER", K ER™m.

A hélézat miikodését a K|, és K, kapcsolati
matrixok foglaljak rendszerbe. A kapcsolati
matrixok egyrészt megadjak minden szek-

I Kiekedestervzts

tor esetében, hogy milyen mas szektorokkal
allnak kapcsolatban, masrészt a kapcsolati
matrixokat tartalmazé differencidlegyenlet-
rendszer irja le a halézat minden szektoranak
a dinamikus mtkodését, azaz a sziikitett halo-
zat mikodését.

3. A KIDOLGOZOTT JARMUFORGAL-
MIHALOZATI MODELL VALIDALASA
TOBB TERULETEN IS MEGTORTENT

Az elsé modell-validalas Budapesten tor-
tént, (Peter, T. Fiilep, T. and Bede, Zs.,
2011) lampas keresztez6déseknél aktualis
lampabeallitasi adatok mellett és a helyszinen
elvégzett forgalomszamlalasi adatok alapjan.
A vizsgalt Gtvonal, a kiilonb6z6 szimulacids
id6pontokban bejarasra keriilt GPS késziilék-
kel felszerelt gépjarmivekkel valddi sebesség-
profil mérésekkel. A szimuldci6é sordn nyert
sebesség-idé diagramok Osszehasonlitasaval
a nagyszamu méréssel, nemparaméteres sta-
tisztikai analizissel, in. homogenitas vizsga-
lattal megallapitast nyert, hogy a sebesség-
profilokndl a mért és szimulacidval kapott
két-két mintahalmaz 95%-os szinten homo-
génnek tekinthetd.

A modell validalasa soran, igy megallapitha-
t6 volt az alkalmazhatésagaval kapcsolatban,
hogy a modell lehet6vé teszi olyan egyedi se-
bességfolyamatok kinyerését, amelyek a vald-
sagnak megfelelnek.

Egy masik modell validalasa Gyor varos-
mag esetében, a kovetkezok szerint tortént.
A modelliink az egyik legnagyobb forgalmat
lebonyolit6 1ut, a Szent Istvan ut (1. sz. féut)
és kornyéke teriiletét foglalta magaban. A ha-
lézatot jellemz6 {6 adatok: 228 db utszakasz,
9 db jelzélampaval irdnyitott csomoépont,
38 db egyéb csomopont, 18 input szakasz és
15 output szakasz. A forgalmat iranyito jelz6-
lampék fazisterveit a Magyar Kozut Zrt. Gy6ri
Igazgatdsiga és Gyér varos Onkormanyza-
ta bocsatotta a rendelkezésiinkre. A modell
adatoknal tdmaszkodtunk a véros altal 2012.
évben elvégzett keresztmetszeti forgalommé-
résekre. A modelliink esetében, 63 db kereszt-
metszeti mérési adatot vettiink figyelembe a
vizsgalatoknal és a validaldsndl. A szimulacié
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24 h-s id6tartamra vonatkozé futtatdsi ideje
2 perc 14 masodperc. A validélast kovetSen a
mért és modell alapjan szamitott, 6rankénti
keresztmetszeti forgalom kozotti korrelacids
egyiitthat6 r =0.9925 értéket adott, amely a
gyakorlatban mar 100%-os korrelaciénak te-
kintheté (Peter, T. Fazekas S., 2014).

4. A JARMUFORGALOMI ES A GYA-
LOGOS KOZLEKEDES HALOZATI
MODELLEK UNIOJA

1. dbra: Kozuti kozlekedés esetén, a belso és
kiils6 halézatok kapcsolatai

2. abra: Gyalogos kozlekedés esetén, a belso és
kiils6 halozatok kapcsolatai

'KJ‘I

Az dltalunk kidolgozott és eddig alkalmazott
kozuti kozlekedés forgalmi modell elsésor-
ban a jarmtfolyamatokat vizsgalta. Ez a mo-
dell egy tetsz6leges halozati kiterjedéssel bird
makroszkopikus modell.

Bemutatjuk, hogy a modell megfeleld meg-
fontoldsokkal kiterjesztheté a gyalogos koz-
lekedés halozati modellezésére és a halézaton
kozleked6 gyalogosok mozgasanak, sebesség-
folyamatainak analizisére is.

Mindenképpen kiemelendd, hogy, bar szer-
kezeti felépitésitkben azonos a gyalogosfor-
galmi halézati modell és a kozuti kozlekedés
forgalmi modell, de 6nmagukban e két modell
diszjunkt halozatot alkotnak.

3. abra: Kozuti és gyalogos kozlekedés
hiperhaldzati teljes kapcsolatrendszere

A jarmiforgalom és a gyalogos kozlekedés
hélézati modellek unidjanak teljes kapcsolat-
rendszerét leird kapcsolati hipermatrix:

4. abra: Koziti és gyalogos kozlekedés teljes
kapcsolatrendszerét leir6 hipermatrix

=19

A két halozat unidjandl, a matematikai model-
lezésnél az alabbi hipermatrixot alkalmazzuk
a differencialegyenlet-rendszerben:

K, K, : K; K,
Ky Ky @ K, Ky

K =] s 3)
_K-n K-u : KZI KZL
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A modellezés soran egy zart tartomanyt vizs-
galunk (un. sztkitett modellt alkalmazunk)
és a peremeken megjelend forgalmat mérési
eredmények alapjan vessziik figyelembe, ezért
az Osszes kiilsé-kiilsé kapcsolatot, pl. K, K,
nem kell vizsgdlnunk.

A két modell egyesitése azt eredményezi, hogy
a két halozat egymassal is szoros dinamikus
kapcsolatokat alakit ki, és a meglévok kiegé-
sziilnek 4j kereszt bels6-belsd, kiilsé-bels6 és
belsd-kiilsé kapcsolatokkal.

5. abra: Kozuti és gyalogos kozlekedés
hiperhaldzat sziikitett kapcsolatrendszere

A jarmiiforgalom és a gyalogos kozlekedés
halézati modellek unidjanak sztikitett kapcso-
latrendszerét leir6 kapcsolati hipermatrix az
alabbi:

_K'II Kl! : KI] KH_
KII l] : K!] n
Eal iz = 4)
K!I- xill K” Kll
Ky, O i X 9 ]

4.1. Néhany megjegyzés, a halozati mo-
dellek uniojaval kapcsolatban

I. Matematikailag zart az egyesités miivelete,
mert ugyanazt a makroszkopikus megkoze-
litést alkalmazzuk a gyalogos forgalomra,
mint a kozati jarmiforgalomra. Mindkét
dinamikus halézat matematikai modellje a
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pozitiv nemlinearis rendszer-osztalyba tar-
toz6 Euler-modell. (Ezt a rendszer-osztaly
tulajdonsagot az 4j halézat barmely részhalo-
zatainak unidja is megérzi.)

Tovdbbi dltaldnositds, hogy lehetséges a tobb,
fizikailag kiilonbozd, de a fentiek szerint ma-
tematikailag azonos hdlézati modell uniéja is.
Mivel ezek diszjunktak, elvégezhetjiik az alap-
halézatok bévitését praktikusan sorozatszerii-
en is, és a mindenkori alaphdlézatot a bévitett-
re cseréljiik.

A modell konstrukciéjdnak szerkezeti felépitése:
az uj kapcsolati hipermdtrix fédiagondlisdnak
bal felsé sarkdban az alaphdlézat és a jobb alsé
sarkdban a hozzdadott hdldzatot reprezentd-
16 szubmdtrix helyezkedik el (mindkettd teljes
bels6-belsd, input és output kapcsolataikkal).
Az 4j kapcsolati hipermdtrix mellék-diagond-
lisanak jobb felsé sarkdban, az 1ij hdalézatbdl az
alaphdlozat felé irdnyuld rdszallitdsi kapcsola-
tok beirdsa torténik. A bal alsé sarkdban pedig,
az alaphdlozatbol, az 1ij hdlézat felé irdnyulo
rdaszdllitdsi kapcsolatokat jeloljiik.

Tehdt, matematikailag/technikailag a bévités
mindig a mellék-diagondlis kitoltését jelenti,
amely a két hdlézat kozott fellépé kapcsolat-
rendszert veszi figyelembe.

Azokat a vdltozdsokat, hogy a koziti modell
jellemzGi, milyen médositdsokkal vihetbk dt
ezekre az 1ij hdlézatrészekre, a kapcsolati mdt-
rixok elemeinél kell megadni, ill., definidlni.

A kozforgalmu kozlekedési halézattal kapcso-
latos unié az autdbusz-trolibusz kozlekedés
esetén egyszeriibben kezelhetd, mint a gyalo-
gos hdldzattal és a kerékparos haldzattal kap-
csolatos unio. J4l kezelhetd a villamos, metrd,
hév és a vasut makroszkopikus dramldsnak
modellezése is, az anyagaram allomasonkénti,
menetrend szerinti megallitasaval, a kozleke-
dés jelz6lampas iranyitasanak moddozataval.
A modell validalasat sebességfolyamatok, ill.,
eljutasi id6k vizsgalataval lehet elvégezni.

II. Ugyanakkor, az unionak fontos sajatossaga,
hogy az fizikailag két kiil6nboz6 halozat dina-
mikus kapcsolata/kooperacidja ttjan jott létre.
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Megdllapithatjuk tovdbbd, hogy az egyes hd-
lozatok megbrzik a belsé autonomitdsukat,
ugyanakkor magas szintii kooperdciéban dll-
nak egymdssal.

II1. A gyalogos forgalmi halézatnak két faj-
ta peremkapcsolata van, egyrészt a kiilsé
gyalogos haloézati kapcsolatokbol szarmazé
inputok és outputok, masrészt az uni6 altal, a
kozati halozati elemkapcsolatokbdl szarmazd
inputok és outputok.

A modellezésnél alapvetéen a kozteriileteken
érdemes maradni. Az egyes gyalogos szakaszok
inputjait praktikusan célszerii egyesiteni, pl.
olyan esetekben, amikor ugyanarra a gyalogos
szakaszra t6bb kiilonbozé lakdsbol vagy a tar-
tomdnyon kiviili szakaszrél lépnek gyalogosok,
- mivel azok egyiitt novelik a tovibbiakban az
adott gyalogos szakasz stirtiségét.

IV. A kozuti halézat input, output kapcso-
latai nem valtoznak az unié altal, azok val-

tozatlanul jarmtfogalmi dramlatot kapnak és

adnak at. A jarmifogalmi halézatnal viszont

jelentésen befolyasolhatja az id6késedelmet
a gyalogos stirtiség x~ allapotjellemz6 vekto-

ra, amely a gyalogos atkel6helyeknél, tovabba
a kozosségi jarmiiveknél a le- és felszallohe-
lyeknél eltoltott id6tartamokndl jelentkezik,
és amelyeket a f,(x~) gyalogos dllapotfiiggd
akadalyozé tényezék vesznek figyelembe a
modellben. Az egyes tulterhelési esetekben a
jarmiivek megvéltozott gyorsitasi képességei
miatt fellépé sebességesokkenések a sebesség-
stirtiség torvénynél lépnek fel, az ott szintén
megjelend gyalogos allapotjellemzé vektor fi-
gyelembevételével V(x, X7, e).

A jarmiiforgalmi modellbe beépiil a szakaszok
kozotti dtadds akaddlyozdsa. Barmely két sza-
kasz kozotti dtaddsndl figyelembe veendd, hogy
ott nincs kijelolt gyalogdtkelGhely, kijelolt gya-
logdtkelGhely van jelzélampds irdnyitds nélkiil,
ill., kijelolt gyalogdtkelGhely jelz6lampds ird-
nyitdssal miikodik (Foldes, D. and Csiszdr, Cs.,
2015).

A megdllbhelyi id6tartamok tobb tényezdz6tol
is fiiggnek, pl. a menetrend, az utasszdm nagy-
saga markdnsan hat (Sdndor, Zs. and Csiszdr,

Cs., 2013). A modellezésnél meg kell kiilonboz-
tetni, a kozforgalmii kiozlekedési hdlézat mo-
dellezését és a dedikdlt uthdlézaton kozlekedd
autdbusz-trolibusz kozlekedés modellezését, de
ezek egyiitt jol kezelhet6k. Ez utébbiakndl, az
utasforgalmat is figyelembe vevd sebesség-stirii-
ség fiiggvényeket és a menetrendet is figyelem-
be vevd lampaprogramokat kell alkalmazni.
Anyagdram és sebességfolyamat analizisénél
tudjuk kezelni, a villamos, metré, hév és a vas-
ut makroszkopikus dramldsnak modellezését
is, ahol mdr dontéen a lampa programok bedl-
litasat kell megfelel6en alkalmazni.

V. Mindkét hélézat ko6zos tulajdonsaga
hogy minden eldgazasnal (allapot és idotél
fiiggd) anyagaram disztribucio jon létre. Ez a
tulajdonsag kameraval rogzithet6 és mérhetd.
A makroszkopikus modellezésnél a disztri-
bucidokon keresztiil érvényesiilnek az utazok
személyes elvarasai és preferenciai is!

A jdrmiiforgalmi modelliinkben tehdt szaba-
don donthetiink, ill. vdlaszthatunk, hogy benne
van-e az autébusz-trolibusz tomegkozlekedés
modellezése is, ill. ezeket autoném (sajat pdlyd-
kon kozlekeds) hdlozatként kezeljiik, vessziik
figyelembe. Befolydsolia a paramétereket, ha
kijelolt autdbuszsavok is vannak a hdlézaton.
A kotottpalyds felszini és szint alatti tomegkiz-
lekedési formdk modellezése viszont autonom
halozatokon torténik. Tehdt, ezek is az unid
mijvelettel csatolhatok az eredeti hdlézatokhoz.
Az utasforgalmi létesitmények szerepénél el6szor
azokat a jellemzbket célszerti kiemelni, amelyek
a makromodellezés szempontjabol azonosak, pl.
csatlakozdsi pontok “kapuk” a jdrmiiforgalmi,
ill. a kozosségi kozlekedési rendszerre torténd
be- és kilépésnél. Ezek tényleges ,anyagmennyi-
ség vdltozast” csak a gyalogos hdlozaton idéznek
eld, a jarmiiforgalmi hdlézatot csupdn befolyd-
soljak. A specialitdsokat az dtaddsokndl és befo-
lydsoldsi médozatokndl lehet figyelembe venni.
A mozgolépcséket, mozgdjardikat, lifteket, stb.
viszont célszerii bent tartani a gyalogosforgalmi
hdlézatban. Ezeken egy jél definidlt sebességgel
és kapacitdskorldtozdssal, ugyaniigy haladnak a
gyalogosok, mint a jdrddn.

A tovdbbi kutatdsokndl - a kapcsolattipusok
matematikai leirdsdra — a jarmii-utas dtadds-
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ra az elébb emlitett kapcsolati mdtrixban, az
egyes esetekre mintapélddkat célszerti elkészi-
teni és ezeket tovabb lehet elemezni.

Gyakorlati szempontbdl a disztribiicid jelentése
az, hogy egy pontbil tetszdleges, ,n” szamii el-
dgazds esetén, adott ,t” idépillanatban mekko-
ra annak a valdsziniisége, hogy valaki valamely
i (I<i<n) irdnyban halad tovibb? A makrosz-
kopikus modell esetében, ezzel lehet megadni,
hogy ,t” idépontban az egyes irdnyokba mek-
kora a varhaté anyagdtadds mennyisége. A ka-
merds megfigyeléssel a hdlozati grdf tetszbleges
csticspontjdban, 24 h-ban folyamatosan detek-
talhaté a disztribiicid, és a modellezésnél ezek-
re tudunk tdmaszkodni, figyelembe véve a napi,
napszaki, szezondlis utazdsi szokdsok vdltozd-
sat is. A gyalogos forgalom disztribiicidja elsé-
sorban a ,t” id6tdl fiigg, de a jarmiiforgalom is
meghatdrozo lehet, ezért az x jdrmiisiiriiség dl-
lapottdl is fiigghet: a™ (t, x), kisebb mértékben
és dltaldban extrém tomegkozlekedési helyze-
tekben az x~ gyalogos siiriiség dllapotjellemzd-
tol is fiigghet még: a~ij(t, x, X™).

VI. Egy masik/kedvezébb kozlekedésiranyi-
tas, pl. ugyanazon napszakban megvaltoz-
tathatja a disztribucidkat is.

Nagyon fontos és érdekes kérdés az, hogyan
definidljuk az optimdlis kizlekedésirdnyitdst?
Az utazé szempontjdbél az az optimdlis kozle-
kedésiranyitds, amely a legrovidebb idé alatt,
vagy adott idétartamon beliil a legkedvezdbb
koltség mellett juttatja 6t célba. Természetesen
lehetnek még kényelmi igények is, pl. minimd-
lis dtszdllds, vagy adott pontok, ill. teriiletek
érintésének igénye. Ebben a formdban ez egy
multikritériumos optimdlis irdnyitdsi prob-
léma, amely esetiinkben a diszjunkt hdlozati
felépités miatt jol particiondlhaté. A komp-
lex halozat tervezést és irdnyitdsdt kell ennek
megfelelen megtervezni 1igy, hogy az utazo,
a maximdlis kooperdcioban legyen érdekelt!
(Természetesen donthet mdsként, de jusson el
hozzd az informdcié is, hogy ezzel mit veszit.
Ez viszont mdr dtnyulik a mikroszkopikus ird-
nyitds korébe.)

Tehdt, nagyon érdekes kérdés, hogy hogyan
definidljuk a kozlekedésiranyitdst. Lényeg, az

I Kiekedestervzts

is, hogy az utazék mennyire tartjdk be a sza-
balyokat, azaz mennyire sikeriil az irdnyitdsi
célok elérése. (Az Utazé gyiijtéfogalom; lehet az
egyéni gépjdrmiivezetd, kerékpdros, kizforgal-
mui kozlekedési utas, gyalogos stb.; tovdabbd, egy
személy ezeket a “szerepkiroket” viltoztathatja
is egy helyvdltoztatdsi ldncban.) A klasszikus
“hard” kozlekedésirdnyitds mellett (amikor az
utazdk donté tobbségében betartjik a szabd-
lyokat) bevezetheté az un. “soft” irdnyitds is
(angolul kifejez6bb a guidance szé), ekkor in-
kdbb befolydsoldsnak tekinthetd a tdjékoztatds,
ugyanis vagy elfogadja az utazé az irdnymuta-
tdst, vagy nem (az elfogaddsi rdata vizsgdlata is
messzire vezet).

VII. A szakaszelemek kozotti anyagatadasi
folyamatokat szaggatjak a kozuti lampak és
akadalyozzak/segitik allapotfiiggé atadasi
tényezok, az atadasi sebességeket befolyasol-
jak az allapot és kornyezetfiiggé tényezok.

A jarmistriségnél a szakaszokra és parko-
l6kra kidolgozott egzakt térbeli lefedettség fo-
galmat alkalmazhatjuk a gyalogosforgalomnal
is, viszont a gyalogossiriiség ezen a teriileten
egy Uj vizsgalat lesz! Valdszind, hogy a stirtiség
szamitasanal a gyalogosszam mellett figye-
lembe kell venni a gyalogos sebességét (a lasst
haladas kisebb foglaltsaggal jar, mint a sietés
vagy futds) és a jarddk kapacitasanal a parhu-
zamos haladdst, a szembehaladasnal fellép6
foglaltsagot és kapacitds értékeket. (Ezt késébb
szintén érdemes vizsgalat targyava tenni.)

Tudomdsunk szerint nincs az irodalomban a
gyalogos mozgdsokra feldllitott sebesség—stirii-
ség torvény. Mivel, a makroszkopikus megko-
zelités lényege a diszkrét elemekbdl dsszetevédd
“anyagdramlds” vizsgdlata a jarmiifolyama-
tokndl, semmi nem mond annak ellent, hogy
kiterjessziik a sebesség-stiriiség torvényt a gya-
logosforgalmi esetre is, figyelembe véve ennek a
fizikai folyamatnak a sajdtossdgait! Az biztos,
hogy szélsé esetekben ugyanaz a térvény ebben
az esetben is. Ha nincs a jarddn gyalogos, akkor
maximdlis gyalogos sebességgel lehet kizleked-
ni rajta, ha teljesen bedugul a jarda, akkor dll-
nak, vagy nagyon kis sebességgel mennek elére
a gyalogosok. A modellezésnél a sztochasztikus
kapcsolatra regresszié-analizist sziikséges elvé-
gezni, és a mérésekkel dsszevetve validdlni kell
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a modellt. A V™ gyalogos sebességnél két valto-
z6t mindenképpen sziikséges figyelembe ven-
ni, az X~ gyalogos strtiség allapotjellemzét és
az e kornyezeti paraméter vektort (esd, jeges,
rossz, meredek, jarda, stb.), V~ij(1_(~, e).

VIII. A "rendszeriranyitast" az "utazoi befo-
lyasolas" vonatkozasaban két halézat unidjan
torténé athaladasok (sebesség/idé, v. kolt-
ség, v. kornyezetterhelés) optimalasaval lehet
vizsgalni. A gyalogosoknak a hdlézaton kiva-
lasztott pontparok kozott torténd athaladds-
analizise vegyes trajektdridkon ,utazéi dram-
latokban gondolkodva” (gyalogos utszakaszok
és kozosségi jarmuvek vegyes hasznélatéval)
torténik, a kivalasztott pontparok meghataro-
zasara stratégiakat célszert megadni.

Az irdnyitdsi stratégidt, tigynevezett modell
prediktiv. MPC alapii irdnyitdsként célszerii
megfogalmazni a valés idénél nagysdgrendek-
kel gyorsabb modellszdmitds mellett, - amelyre
képes a matematikai modelliink.

Az utazds vegyes trajektoridkon torténik
(amelyen valtakoznak a gyalogos és jarmuves
kozlekedések). Minden trajektoria elemi részei
a szakaszok. Gyalogos szakaszon torténé moz-
gast kovethet gyalogos szakasz vagy jarmiives
szakasz. Jarmiives szakaszon torténé mozgast
kovethet jarmuves vagy gyalogos szakasz. Két
jarmtves szakasz kapcsolodasakor a masodik
szakaszon haladhat ugyanaz a jarmi (ekkor
nincs atszallas, marad a jarmiivon a gyalogos),
vagy haladhat mésik jarmu (ekkor van atszal-
las). Az egyes jarmtfajtdk kozotti atszallas
gyalogos szakaszon, ill. szakaszokon torténd
mozgas kozbeiktatasaval valosul meg. Az at-
szallasi gyalogos szakaszok egészen roévidek
lehetnek (pl., ha ugyanazon megallobdl/pe-
ronrdl torténik a tovabbutazds, vagy ha pl. a
kerékparos felszall a kerékparjaval a hévre). Bi-
zonyos jarmuves mozgasok kozotti atszallasok
bar fizikailag lehetségesek, mégsem fordulnak
el6 a gyakorlatban (pl. sajat kerékparrol atszal-
las kozosségi kerékparra). Fentiek alapjin az
optimdldsi célnak legjobban az olyan integdlt
kritériumok felelnek meg, mint pl. a minimdlis
utazdsi koltség, a minimdlis energiafelhasznd-
lds, a legrovidebb utazdsi idé tervezése és ezek
kombindcidja.

A legrovidebb utazdsi id6 tervezése esetében
elsé lépésként, a hdlozati union, valamely
meghatdrozott forgalomirdnyitds mellett torté-
nik a modellezés. Az indulds tervezett iddpil-
lanatat figyelembe véve, a hdlézat tetszblegesen
kivdlasztott pontpdrja esetén, a kozottiik al-
ternativdkat jelentd vegyes trajektoridkon, ki-
szdmithatok kiilon - kiilon az utazdsi idék. Az
optimdlis trajektoria ez alapjdn kivilaszthaté.
(Ez ebben a formdban még egy uitvonalajanlds.)

A stratégia mdsodik lépése szerint a forgalomird-
nyitdst optimdljuk oly modon, hogy az irdnyitds a
legrovidebb utazdsi id6k minimumadt érje el.

Ez az optimdlis irdnyitds szekvencidlis, adott
idéintervallumonként folyamatosan ismétlédik.

A stratégia harmadik 1épéseként az irdnyitds
tovdbb dltaldnosithaté oly médon, hogy meg-
hatdrozzuk a tartomdnyban az utazék kozleke-
dési igényeit, figyelembe véve az aktudlis célfor-
galmi matrixot, amely kifejezi a hdlozat egyes
régioi kozotti forgalmakat.

Ekkor az optimdlis irdnyitds célja biztositani
a régiok kozotti trajektéridkon a legrovidebb
utazdsi idok dsszegének a minimumdt. (A cél-
fiiggvénynél a legrovidebb utazdsi idéket cél-
szerti suilyozni az utas szdmokkal is, - a tobbség
igényét jobban figyelembe véve.)

5. VEGYES TRAJEKTORIAKON TOR-
TENO MOZGASOK EGYUTTES SE-
BESSEGFOLYAMATAINAK ANALI-
ZISE, OPTIMALIS UTAZASI IDOK
TERVEZESE

A héldzatok unidjanak modelljébdl kozvetle-
niil kinyerhet6k a sebességfolyamatok az egye-
sitett halozat tetszéleges trajektoriain. Ekkor
az egyesitett haldzat egy tetszéleges ,,A” pont-
jabol t, idépontban elindulunk a hdlézat egy
masik ,B” pontjaba egy megvalasztott vegyes
(pl. gyalogos és tomegkozlekedési haldzati sza-
kaszokat tartalmazo) trajektéria mentén.

Ekkor, az allapotegyenlet dltal kiszamithat6
a kiegyenesitett vegyes trajektéria mentén az
»X trajektoridhoz és ,,t” idéponthoz tartozo
V(t,X) kétvaltozos sebesség fliggvény 6. dbra.
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6. abra. egy kiegyenesitett X trajektoriahoz és
tidéponthoz tartozo V(£ X) fiiggvény

A keresett ut-id6 fiiggvény a kovetkezd integ-
ralegyenletet elégiti ki:

t
x@®=] Lo x (@)dr ®)
A szamitas eredményét, a (6) elsérendli nemli-
nedris differencidlegyenlethez tartozé X(t))=x,
kezdeti érték probléma megolddsa adja:

%ﬁﬂ- VXV X)) ©

A megoldas numerikus modszer alkalmazésa-
val a rendelkezéstinkre all, pl. 7. dbra:

7. dbra: Ut-id6 diagram
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A't, célbaérési idéponttdl X(t) mar nem novek-
szik, tehdt pl. a célba érési id6 T=t -t .

Megjegyzés: Ha tobb trajektoria esetén az op-
timalis célba érést vizsgaljuk, a probléma egy
varidcioszamitasi feladat megoldasat igény-
li (T. Peter, and M. Basset, 2009). Minden
trajektoria mentén, a ,t” id6pontig befutott
»X hossztisagu t egy X(t) utvonal-fiiggvényt
eredményez, amelyhez a ,,B”- pontba érkezés-
kor egy ,,T” eljutasi id§ tartozik és ez a leképe-
zés szolgaltatja a J valos funkcionalt:

. X(t) >T 7)

A nagyméret(i kozlekedési halézatokat leiré mo-
dell tehat alkalmazhatd valds idej, a forgalom
alakulast figyelembe vevé ttvonalajanlashoz is.

6. MINTAPELDA A JARMUFORGAL-
MI ES A GYALOGOS KOZLEKEDES
HALOZATI MODELLEK UNIOJARA

6.1. A mintamodell ismertetése (8. abra)

A folytonos vonal a kézati hélozatot, a szagga-
tott vonal a gyalogos halézatot jel6li. A mind-
egyikhez kapcsolddé input és output kapcso-
latokat a kettésvonalu nyil jel6li.

A hullamos jellel jelolt szakaszszdmozasok,
pontok és input-outputok, a gyalogos forga-
lomra vonatkoznak. A jel nélkiili, normal sza-
kaszszamozasok, pontok és input-outputok a
kozuti forgalomra vonatkoznak. A T, és T, a
gyalogos forgalom és a kozuti forgalom kozotti
atszalldk (transitok).

8. dbra: Egyszerii példa a koziti és gyalogos

kozlekedési halozati kapcsolatrendszerre
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A két halozat kapcsolatat az alabbi jellemzi:

Kézuati forgalom befolyasolasat figyelhetjiik
meg:

Az 1 - 2 kozotti kozati forgalmat akada-
lyozza a kijelolt ,zebras” keresztez6désen
athalad6 2~ és 4~ gyalogos szakasz forgal-
ma, amelyet a gyalogos strliséggel vesziink
figyelembe.

A gyalogos forgalomnal fellépé disztribucidk:
37— 4" reés3”— 2re.

17— 2" reés1”— 2re.
6~—3"raés6~—s"2re.

27— 5" raés2™— s2re.
$73—=>5"raéss”3— 37 ra.

Kozuti forgalomnal fellépé disztribuciok:

2—>3raés2 —4re.
3—>s2reés3— 6" ra.

6.2. A mintamodell computer-algebrai,
matematikai modellje

A jarmiiforgalom és a gyalogos kozlekedés ha-
l6zat unidjanak elemzése. Tekintsiik 4t a mar
targyalt teljes kapcsolatrendszert leir6 kapcso-
lati hipermatrixot (9. abra).

A mintamodellnél az alabbi részmatrixok

zérusmatrixok,

- mivel sajat halézatokon beliil nincsenek
kiils6-kiils6 kapcsolatok: K, =0, K™ =0

- mivel nem indul kapcsolat kiilsé gyalogos-
halozatrol kozuti halozatra: K ,= 0, K, = 0

- mivel nem indul kapcsolat kiils¢ kozuti ha-
l6zatrél gyalogos hdlozatra: K, =0, K, =0

- mivel nem indul belsé kozuti halézatrdl
kapcsolat kiils6 gyalogos hélézatra: K, = 0.

Fentiek alapjan, a kapcsolati hipermatrix alab-
bi részmatrixai irjak le a halézati uni6 kapcso-
latrendszerét:

K“ K” E KH n
bR 8

R o e W ®)
YRR Ay

o v K0

A (2) differencialegyenlet-rendszer alapjan
bemutatott szlikitett haldzati modellt felhasz-
nalva, a részmatrixok konstrukciéjat MAPLE
MODELL elkészitésével végeztiik el. Az alabbi
osszefiiggésekben alkalmazott jelolések jelen-
tése megtaldlhato a 2.2 és 2.3 alfejezetben, az
univerzalis jarmtiforgalomi hdl6zat matemati-
kai modelljének leirasandl.
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A kozati halozati modell leirasahoz az alabbi matrixokat hataroztuk meg:

Kt [y S Vg iy 0 0 0
P, 1 SV 1) Bly) —ag o Sing) Vi, 7)) (1 - g, ) Stay) Vg 1) Bl ¢ ’
’ a3,2 %) Vimy 23} Einy) Town 2,3 %07) ey 2y} Biy) ’

d (=g, ) ixg} Vg, 2 Biry) ’ ~8ay) Virg.2q) Hzy)

A minta modellnél, a gyalogosok kozuti forgalmat lassito befolyasoldsa a T, pontnal talalhaté
gyalog-atkel6helynél jelentkezik a modellben, a gyalogos stirtiséget figyelembe vevd B, (x~,,x~,)
figgvény altal.

K, Binp, Llﬂxllﬂxl,:l}ﬁhl_] 0 0

0 L
'] 0 0
0 0 0

A gyalogos halozati forgalmi modell leirasahoz a kovetkez6 matrixokat hasznaltuk:

K= [Pyt ' i ' ' '
U R ) iy Vo ey
: : wWE 00 gy
, ' g W Wiy B Wit ) ) '
' oy Mgt Wi 1 ' ' '
' | ' Y - a iy
K™,
'S{xl}V{xi.JI]E{:I} 0 [i] 07
0 0 0 0
y O @y, 3,3 8053) Vixgs3) Elsy) 0
0 0 0 0
0 0 (1= ajnp, 3,3) Sxs) Vi, 53) E(sy) ©
0 0 0 0]
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A gyalogos forgalombdl jarmtvekre atadasra
keriil6 mennyiségek, — pl. T, ponton az 17 és
37~ szakaszokrdl -, értelemszertien csak a gya-
logos forgalom stirtiségét csokkentik, viszont
a jarmustrtiséget nem novelik. Hasonldan, a
T, ponton leszéllok sem csokkentik a jarmiisii-
riiséget, de a gyalogos strtiséget novelik a 6~
szakaszon. Az 57 szakasz esetében azt latjuk,
hogy errél kiilsé kozuati halézati szakaszra tor-
ténik a gyalogos daramlas.

Ugyanakkor, a jarmtiveken elhelyezkedé gya-
logosok (ekkor ‘dtmenetileg’ utasok) idésza-
kosan kikeriilnek a gyalogos forgalombdl, ily
modon, helyzetiik a kozuati forgalomban talal-
haté parkolok szerepével azonos. Annyiban
specidlis, hogy 6k mozgé ,parkolohelyeken”
tartézkodnak utazas kozben.

A T, ponton felszéllé gyalogos forgalmat és
hasonléan, a T, ponton le- és felszallo gyalo-
gosforgalmat a menetrendhez igazodo és azt
kovetd y (t) intenzitds fiiggvényekkel lehet sza-
balyozni.

7. A PROBLEMA ALTALANOSITASA

A probléma altalanositasa a felszini kozlekedé-
si halozatok esetében “n” db kiilonb6z6 tipusu
diszjunkt kozlekedési haldzati rendszer unid-
janak meghatarozasat jelenti. Ez egy olyan 6sz-
szeépitett rendszermodellt eredményez, amely
a valdsagban is meglévé kooperacidkat veszi
figyelembe. Az éltalanos megkozelitési mod
mar jol szemléltetheté n=4 kilonbozé tipust
diszjunkt kozlekedési halozati probléman is.

Legyenek pl., az egyes halézati tipusok az alab-
biak:

H,: Kozuti halézat

H_: Gyalogos hélézat

H,: Kotéttpalyds hdlozat

H,: Kerékpdros halozat

Ez alapjan, az eddig figyelembe vett kozuti jar-
miifolyamatok és a gyalogos folyamatok mellett
figyelembe vessziik a kotottpalyas halozati folya-
matokat és a kerékparos halézatok folyamatait is.

A kilonbozd diszjunkt kozlekedési héldzati
rendszerek unidjanak képzésénél a gyakorlatban
alkalmazott modelltipusokndl bonyolultabb eset
(a tobbféle kapcsolatot megengedd eset) is fellép,
mert ekkor mindegyik héldzati tipushoz tartozik
bels6 halozat, (amelynek éllapotjellemzdit vizs-
galjuk) és kiils6 halozat is (amely ehhez az input
és output folyamatokat generalja).

Az egyesitett halézat (az uni6) kapcsolati
hipermatrixa a f6 diagondlisban (szinezett
matrixok) a killonb6z6 rész halézatok kapcso-
lati hipermatrixait tartalmazza.

A matematikai modell a f6 diagonélison kiviil
,N* - n” kapcsolati hipermatrixot is tartalmaz.
Ekkor, elvben barmely halézat belsé halozati
eleme dolgozhat egy madsik halézat belsé és
kiilsé halézati elemére is. (pl. a 10. dbrdn, a
H,, Bels6 halézat dolgozik H, Kiilsé hdlozatra
és H, Bels6 hdlozatra is. Hasonléan, barmely
hélézat kiils6 haldzati eleme dolgozhat akar
egyszerre is barmely masik hélézatok belsé és

10. abra: Az uni6 kapcsolati hipermatrixa, 4 kiilonb6z6 tipusu diszjunkt kozlekedési halozat
esetén
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kiils6 hdlozati elemeire is. pl. a 10. dbrdn a H,
Kiilsé hdlézat dolgozik H Belsé hdlozatra és
H, Bels6 hédlézatra is.) Ezek a hipermétrix f6
diagonalisan kiviili kapcsolatok.

A valdsagban az egyes halozati rendszerek fizi-
kai tulajdonsdgai azok, amelyek elvben lehetévé
teszik vagy kizarjak a lehetséges keresztkapcso-
latokat. A keresztkapcsolatokhoz ftiz8d¢ tulaj-
donsagokat mutatjuk be az alabbi, egyszertibb
szerkezetet jelentd négy kiilonbozé tipusu globa-
lis diszjunkt kozlekedési haldzat esetén (11. abra).

A globdlis diszjunkt kozlekedési haldzati
rendszerek unidjanak képzése az egyszeriibb
eset, mert ekkor mindegyik haldzati tipushoz
csak bels6 haldzat tartozik (amelynek allapot-
jellemzdit a teljes Fold felszinen vizsgaljuk) és
a kiils6 haldézatok iires halozatok.

A Kkapcsolati hipermatrix részmatrixaihoz
fiiz6d6 tulajdonsagok:

K, 4 gyalogos forgalombdl 4tad utast a kézuti
forgalomba, de a kozati forgalom jarmdstri-
ségét ez nem noveli meg,

K« a kozuti forgalombdl dtad utast a gyalo-
gos forgalomba, de a kozuti forgalom jarma-

stirtiségét ez nem csokkenti le,

K, gyalogos forgalombdl dtad utast a kotott-
palyas forgalomba, de a kotottpalyas forgalom
jarmustriségét ez nem noveli meg,

K, a kotottpalyds forgalombol dtad utast a
gyalogos forgalomba, de a kotottpalyas forga-
lom jarmustriiségét ez nem csokkenti le,

0: a kotottpalyas forgalom nem ad at jarmivet
a kozuti forgalomba,
K, a kozuti forgalom dtadhat jarmavet a ko-

tottpalyds forgalomba, de a kétottpalyas forga-

11. abra: Az unio kapcsolati hipermatrixa, 4 kiilo

halo6zat esetén

I Korlkedésterverés

lom jarmistirtiségét ez nem noveli (pl. vastiton
kozuti jarmiszallitas torténik),

0: a kozuti forgalom nem ad at jarmuvet a ke-
rékparos forgalomba,

K, ;- a kerékpdros forgalom dtadhat jarmtivet a
kozuti forgalomba. Két eset létezik: 1) effekti-
ven részt vesz a forgalomban és noveli a stirt-
séget, 2) jarmure rakjak, és nem noveli a stird-
séget. A kerékparos halozati stiriiség mindkét
esetben csokken,

K, a gyalogos forgalombol dtad utast a ke-
rékparos forgalomba. A gyalogos strtség
csokken, a parkold kerékparok korébol novek-
szik a kerékparos stirtiség,

K, a kerékpdros forgalombdl dtad utast a
gyalogos forgalomba. A parkolé kerékparok
stirtisége novekszik, és a gyalogos forgalom

stiriisége is,

0: a kotottpalyas forgalom nem ad at jarmiivet
a kerékparos forgalomba,

K, a kerékpdros forgalombdl dtaddsra keriil
jarmi a kotottpalyasra oly modon, hogy a ko-
tottpalyas stirisége nem novekszik meg (pl.
vasuton kerékparszallitas torténik). A kerék-
paros forgalom stirtisége ezzel csokken.

8. KONKLUZIO

A modellek unidjat végrehajtva, bemutattunk
egy Uj, sajat fejlesztésti makroszkopikus ma-
tematikai modellt. A modell a matematikai
kutatasok terén is rendkiviil 4j és modern te-
rillethez tartozik, mivel a nemlinedris pozitiv
rendszerosztalyban helyezkedik el. A specid-
lis hipermatrix struktura definidlja a haldzati
elemek kooperacidjat és a kapcsolatokat leird
differencidlegyenlet rendszert. Ezen modell ki-
ttind lehetdséget biztosit a Lyapunov fiiggvény-

ipusu globalis diszjunkt kozlekedési
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modszer alkalmazdsaira a tartomanyszint
nemlinearis iranyitasok kiilonbozé teriiletein
is. Kiemelend6ek az alkalmazasi lehetdségek a
nagyvaros tartomanyszintd irdnyitdsaira. Ki-
valoak a modell képességei a trajektoria menti
mozgasok optimaldsara és a forgalomorientalt
kornyezeti szennyezések csokkentésére is. A
modell kifejezetten alkalmas az atszallasi/esz-
kozvaltasi folyamatok leirdsara, amely a hely-
valtoztatasi lancok kritikus eleme.

A nagyméretli bonyolult kozlekedési héloza-
tokon lejatszod6 folyamatok miikodésének
feltarasa és jobb megismerése elvezetett ben-
niinket egy Uj elvii modellezéshez és flexibilis
optimdlis iranyitasi mdédszerek bevezetéséhez.
A hélézat kilonbozé tartomdnyain fellépd
kiillonboz6 allapotok alapjan, rugalmasan vél-
tozhat az irdnyitas célja is. A halézati ITS egy
olyan variabilis haldzat, amely mikddése so-
ran egyszerre értékeli a forgalomhoz tartozé
kozvetlen igények optimalis kielégitését, pl.
optimalis célba érést, a kornyezetterhelést, a
biztonsagot és az energiatakarékos mikodést.
A varosi forgalmi modellek létrehozasara ira-
nyul6 projektek a torédasokat és a kornyezeti
terhelések csokkentését egyarant szolgaljak
(Lakatos I., 2007), (Lakatos I, Hajdu F., 2014).

A kutatasokhoz kapcsolddo tovabbi szoftver-
fejlesztés, eszkozt kivan biztositani a nagy-
méretl intelligens kozati halézatok esetén a
valos idejli ipari iranyitasi feladatok ellatasara.
Kiemelendd, hogy minden esetben, az okos
varos - smart city (Csiszdr, Cs. and Foldes, D.,
2015) forgalmi rendszertervének elkészitése az
elsddleges iranytt az ITS halézat megvalosi-
tasahoz. Rendkivill pozitiv a fellépé szinergia
és az eredmények tovabbi hasznositasanak
lehetdsége. Uj, gyorsitott vizsgalati médsze-
rek sziilethetnek a trajektérak menti komplex
mozgasok (helyvaltoztatasi lancok), a kdrnye-
zetterhelés és a biztonsag-analizisére.
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- Die kombinierte Modellierung

und komplexe Analyse

des Verkehrsflusses

von verschiedenen
Flichentransportnetzwerken

Auf der Basis von unseren Entwicklungen an
Verkehrsnetzmodellen ~ sowie einer exakten
Netzvereinigung es kann ein weiteres exaktes
mathematisches Netzwerkmodell erstellt wer-
den. Das Ausgangsnetz ist ein Fahrzeugver-
kehrsnetz, das in unserem Fall auch das Netz des
offentlichen Verkehrs integriert. Wéhrend des
Arbeitsprozesses erstellen wir zunéchst die Ver-
einigung des Straflen- und Fuflgédngernetzes, es
folgt danach die Untersuchung der Erweiterung
von komplexen Netzwerken und die Moglichkei-
ten der Verallgemeinerung.
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