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Nagymeretl nemlinealis

1. Bevezetés

Az EU és a II. Nemzeti Fejleszté-

si Terv 2007-2013 kozott a kozle-

kedési operativ program megva-

16sitasaval prioritasként kezeli a

felszini kozlekedés fejlesztését. A

teriileten nagy jelentGsége van a

hazai innovativ szakembergarda

mozgositasdnak. A fejlesztés szé-
leskori hatast gyakorol az 1j
modszerek, anyagok és technolo-
gidk elterjedésére. Ezek a szem-
pontok és az ezekbll szarmazd
elényok az ,,FP7 Cooperation

Work Programme” ,,Transport’-

szekciojanak 2007. évi témakiira-

saiban is szerepelnek, mivel valo-
ban nagy a gazdasagi és tarsadal-

mi jelentdségiik:

a) olyan kreativ mérnoki innova-
cios tevékenységeket tamogat
és hoz elStérbe, amelyek je-
lent8sen gazdagitjak a kozle-
kedési fejlesztési programokat
és ez altal alapvetS eredmény-
nyel jarul hozza a beruhéaza-
sokhoz;

b) 4j, tarsadalmi jelentGségii tech-
nikai és technologiai eredmé-
nyek bevezetését szolgalja, il-
letve a korabban ismertek
alapvetd megujitdsdban elért
gyakorlati eredmények elter-
jesztésében szolgal fontos
hozzajarulassal;

c¢) ugrasszerli miiszaki-technol6-
giai fejlédés varhatd a
kovetkezd teriileteken:
¢ info-kommunikéacioés tech-

nolégidk alkalmazasainak
elterjedése terén, a jarmii-
jarmi, a jarm{-infrastrukta-

kozlekedési halozatok

modellezese

ra kozott (multi-szenzoros
platform, CALM szabva-
nyok-elterjedése stb);

e kooparativ jarmdiranyitasi
rendszerek alkalmazasa te-
rén (Ertico, Sparc és
Chauffeur? stb.);

e az UNIO autopélya héaloza-
tain, a kozlekedési informa-
ciok cseréjét biztositd rend-
szer fejlesztése terén (pl. a
tovabbitasra alkalmas
DATEX formatum, a forga-
lomiranyité kozpontok adat-
gylijté funkcidjanak illesz-
kedése, a foatvonalak for-
galmi mér@szamainak jelle-
mezése és automatikus for-
galomszamlalé rendszerek
vonatkozasaban);

e a forgalom szabalyozésa az
optimalis kapacitaskihasz-
nalas, a biztonsag, a kdrnye-
zetvédelem, a gazdasagos-
sag, a teljesitGképességek
optimalis kihasznalasa érde-
kében, titkozésmentes pa-
lyatervezés, palyakovetés és
mesterséges intelligencia al-
kalmazésa terén.

2. Kutatasi teriileteink

A BME EJJT a témakor jelentd-
ségét tekintve, fontos feladatanak
tekinti a kozati jarmiforgalmi
rendszerek modellezése és iranyi-
tdsa témdban az intenziv K+F
munkakat, ezért az elmalt évben
a kovetkez$ teriileteken inditotta
el kutatésait.

Becslési eljarasok elmélete és
elvi modszerei kutatas célja, a ne-

hezen, vagy egyaltalan nem mér-
hetd forgalmi paraméterek megha-
tarozésa. Az eredmények olyan
dontések meghozatalanal haszno-
sithatok, amelyek elSsegitik a jar-
miiforgalom gyors és balesetmen-
tes lefolyasat. Ismerté teszik a
,»honnan-hov4?” ,milyen Gtvona-
lon?” forgalmi adatokat. A kozle-
kedési részrendszer vizsgalatanal,
ha ismerjiik a tobb iranybol be-
aramlo és tobb irany felé kidramlo
jarmtivek szamat, akkor becsiilhe-
t8 az, hogy valamely bemenet ese-
tén a kidramlé jarmiivek milyen
iranyokban  tavoznak. (OD-
matrix). Alkalmazasa az autOpa-
lya-szakaszoknal a felhajto és le-
hajt6 agaknal, korforgalomnal, ill.
keresztezGdésnél és varosi forga-
lomi részrendszereknél hasznos. 4
kozuti kozlekedés forgalmi para-
métereinek a mérése, a mérés he-
lyettesitése becsléssel kutatés célja
a kozati forgalommérésnél to-
vabbfejleszthet eljarasok kiérté-
kelése és a hatékony, automatikus
forgalomszamlalé rendszerek fel-
épitése. Meghatarozza azokat a
kozati forgalmi paramétereket,
amelyeknek mérése/becslése a fel-
adat. (pl. q: forgalomnagysag
[Jarmédb/ idSegys], d: forgalom-
stirliség [Jarm{ihossz X
db/hosszegys], v: sebesség, tk: ko-
vetési id6, hk: kovetési tav). Al--
kalmazisa a miiholdas helymeg-
hatérozas alapa forgalommérések-
nél, tovabbéa olyan videds forga-
lommérésnél jelentSs, amely alap-
jan szinte minden, a forgalom le-
folyasara jellemz6 adat meghaté-
rozhaté a képmatrix-analizissel.
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A kozuti kozlekedésben jelenleg
hasznalt modellcsoportok (kozleke-
dési) elmélete kutatdsi munka a
kozati kozlekedési modellcsopor-
tokat vizsgalja a forgalom tervezé-
sének szimuléacios eszkozokkel tor-
ténd végrehajtasa szempontbol. A
sajat szoftver kifejlesztését az indo-
kolja, hogy a kiilonféle mas szoft-
verek 4ltal hasznalt forgalmi mo-
dellek tobbnyire nem, vagy csak
részben hozzaférhetSk és direkt
modon nem hasznosithatok a kuta-
tasaink tAmogataséra, tovabba igen
csekély programozassal birnak.
Eredménye sajat mikroszkopikus
modell megalkotasanal, a jarmd-
vek és vezetSik viselkedésének
vizsgalatanal fontos. Alkalmazasa
a szabadaramlasi modelleknél; jar-
miikovetési modelleknél; savvalta-
si modelleknél; Objektumtol (lam-
paktol, tablaktol) fiiggd dontési
modelleknél torténik.

A kozuti kozlekedésben hasz-
nalatos egyéb modellcsoportok
elmélete szabad aramlasi viszo-
nyoknal kutatas célja modellosz-
talyok vizsgalat a kozati kozleke-
dési rendszerek iranyitasdhoz és
eredményképp, a mesterséges in-
telligencia alkalmazéasat javasolja
a tovabbi vizsgalatokhoz. Ertéke-
li az 4gens-alapt modellezés le-
hetGségeit és a tobb agensbdl 4lld
rendszerek kapcsolatba 1épését.
Alkalmazasa a kooperalé kozhti
keresztez6déseknél fontos.

A kozlekedésmérnoki gyakor-
latban a halozatok leirdsdra je-
lenleg hasznalt modellek attekin-
tésének célja egy specialis makro-
szimulacios program kifejlesztése
a nagyméretii kozlekedési haloza-
tok modellezésére. Az utszakasz-
okon szimulaciot hajt végre és
magaban hordozza a tobbsavos
szimulacio lehetdségét is. A mo-
dellt generalé program ,,Térkép-
felvitel” ablakkal indit, és itt lehet
megadni az uthalézat grafjat, a
szakaszok forgalmi adatait. Ezt
koveti a szimulacios rész. Alkal-
mazasa szakértGi rendszerként
torténik a nagyméretii kozlekedé-
si halozatok szlik keresztmetsze-
teinek meghatarozasara, ill. az at-
tervezések hatasainak elemzésére.

A diszkrét eseményii dinamikus
rendszereket leiro eljarasok elme-
lete kutatas a kozlekedési haloza-
tok miikodésének leirasara iranyul
a diszkrét eseményi rendszerek
elméletének alkalmazasaval. Az
eredmények elsGsorban az auto-
maték és Petri halok alkalmazasi
teriiletein jelentkeznek és a kozle-
kedési csomopontok és az ezeket
0sszeko6ts uthalozatok modellezé-
si technikaihoz kapcsolodnak, to-
véabba 0j programfejlesztései lehe-
toségeket biztositanak.

A kozuti kozlekedeési modellek
paramétereinek vizsgalata a sza-
balyozas szempontjabdl kutatasok
a kozuti kozlekedési rendszereknél
felvett/mért paraméterek valtoza-
sanak a rendszerek tulajdonsagaira
gyakorolt hatasat elemzik. Az el6-
allitott érzékenységi értékek alap-
jan lehet kivalasztani azokat a pa-
ramétereket, amelyeknek a pontos
ismerete kiemelt feladat. Az alkal-
mazasi elemzés alapja egy szabad
aramlast autopalya rendszer vizs-
galata. A rendszer modellezése
MATLAB Simulink programmal
tortént. A modell helyességét a ha-
zai autopalyakrol begylijtott ada-
tok alapjan is ellendrizték.

Az iranyitastechnikabol ismert
iranyitasi stratégiak, eljarasok el-
mélete és modszerei, tekintettel a
kozuti kozlekedés specialis igényei-
re kutatas az iranyitastechnikai stra-
tégiak attekintésére iranyul a kozati
kozlekedési rendszerek speciélis
igényei alapjan. Eredményei az au-
topalya és autopalya halozatok sza-
balyozasa és a varosi kozlekedési
csomopontok szabalyozasi teriilete-
in mutatkoznak. A munka alapjat
képezi a késGbbi konkrét kozleke-
dési rendszereknél megvalositando
szabalyozasi feladatoknak. Autdpa-
lya forgalom és jarmii-iranyitasok
célja az autopalya forgalom-iranyi-
tas és jarmlivek mikro-modelljén
alapuld jarmdiranyitasi modszerek
kidolgozasa. Eredményei az auto-
palya forgalomiranyitasahoz kap-
cs0l6dé dinamikus modellek leira-
sanél jelentkeznek. Korszer(i ira-
nyitastechnikai modszereket alkal-
maz korszer(i optimum-keresd elja-
rasok kidolgozasaval. Alkalmazasa
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az autopalya forgalomiranyitasnal,
automatikus litkzésmentes pélya-
tervezésnél és palyakovetés megva-
16sitasanal fontos.

Varosi forgalomiranyitasi stra-
tégiak korszerii megkozelitési mod-
szerei kutatas célja attekinteni a 1é-
tez6 jelz6lampés iranyitasi rend-
szerek tulajdonsagait és vizsgalja a
problémakor jatékelméleti, mester-
séges intelligencia moddszereken
alapulé megkozelitését. Javaslato-
kat ad olyan forgalomiranyitasi al-
goritmusokra, amelyek jatékelmé-
leti probléméanak tekinthetdk és az
egyes keresztezGdések toltik be a
jatékosok szerepét. Minden jatékos
igyekszik a megfelel zold jelzés
kialakitassal a sajat koltségét mini-
malizalni, amely leginkabb a hozza
csatlakoz6 ttszakaszok tehermen-
tesitésébdl all. A jatékosok dontése-
iben megjelenit egy globalis koltsé-
get is. (Amely az egész uthalozat
optimumtdl vald tavolsagot fejezi
ki.) Alkalmazasa Matlab kornye-
zetben keriil realizalasra és ezt a
modellt hasznaljék fel a forgalom-
irAnyitasra javasolt jatékelméleti
algoritmusok is.

3. A nemlinearis halozati modell
kapcsolati matrixai

Mindenki szaméra nyilvanvalo,

hogy egy kozuti kozlekedési mo-

dell altaldban igen bonyolult
rendszer:

e szamos geometriai jellemzd
szab feltételeket;

e szamos egyedi szabalyozas
miikodik,

e igen nagy szamu résztvevd
kap szerepet;

e igen nagy befolyasa van a hu-
man tényezdknek;

e sokféle kiilsG tényezd, szezo-
nalis hatasok, id@jaras, stb.
jatszik kozre.

Mindezek ellenére a hasznal-
hat6 modellekkel szemben alap-
kovetelmény a hatékonysag:

e a modell vegyen figyelembe
minden olyan elemet, amely a
rendszer mikodése soran
tényleges hatast gyakorol, és
elhanyagoldsa eltorzitand az
eredményeket;
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e matematikailag legyen korrekt
és megalapozott;

e a szimuldcidé esetén numeri-
kusan gyors legyen;

e szabalyozas esetén valds idejd
szabalyozas valosuljon meg.
Ennek érdekében speciélis

makroszkopikus modellt alkalma-

zunk, ezaltal elkeriiljiik a parcialis
differencial-egyenletrendszerekre
vezetd matematikai modellt.

» Specialis modelliinkben nem
kap kitiintetett szerepet a cso-
mopont!

» Szakaszok vannak, amelyek
kooperalnak, vagy nem. (Pl
specialis szakasz a parkol6 is
¢és kooperalhat pl. két parhuza-
mos sav is.)

* Modelliinkben a jarmstirtiség
alatt azt az s (0<s <1) mérGsza-
mot értjiikk, amely az egy sza-
kaszon tartozkodd jarmiivek
egyiittes hosszanak és a sza-
kasz hosszanak aranyat méri.

* A kozuti kozlekedési model-
link egy zart gorbe altal ko-
riilhatarolt tartoméanyban elhe-
lyezkedS uthalézat szakasza-
kaszain, az aramlas kovetkez-
tében keletkezG jarmistirtisé-
geket vizsgalja.

* A tartomanyba bearamlo és
onnan kidramlé jarmiifolya-
matokat ismeretnek tekintjiik.
Ezeket a tartomany vizsgala-
tanal input és output folyama-
toknak tekintjik.

» Ezek a kozlekedési folyama-
tok, amelyek elsé ranézésre
Hinputjai” és ,,outputjai” a koz-
lekedési rendszernek, valdja-
ban (a tartomanyon kiviili be-
veszetd utszakaszokon mért
jarmstirtiségek, mint gerjesz-
tések, a tartoméanyon kiviili ki-
vezetG szakaszokon meért jar-
miistiriségek pedig mint fojta-
sok) egyiitt jelentik a matema-
tikai modell input-folyamatait.

A tartomany utszakaszain
keletkez$ slirliségek a rend-
szer allapotjellemzdi.
Tekintsiik az n db. Gtszakaszbol

all6 kozlekedési halozati model-

linket, amely a kozati/varosi koz-
lekedési rendszer egy zart gorbével
koriilhatarolt tartomanyaban he-
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lyezkedik el (1. abra). A zéart gor-
bét ugy vettiik fel, hogy a vizsgalt
n utszakaszbol egyetlen egyet sem
metszett 4t és a tartoméany nem tar-
talmaz egyetlen olyan utszakaszt,
vagy annak résztét sem, amelyet
nem kivanunk vizsgélni. Ebben a
tartomanyban a térkép alapjan
1,2,...,n szdmmal megjelGlve be-
szamozunk minden figyelembe
veendd utszakaszt és parkolot. A
térkép alapjan beszamozunk min-
den olyan kiils6 szakaszt is, amely
kozvetlen kapcsolatban all a tarto-
manyon beliili szakasszal, tehat
amely a kozlekedési forgalom
szempontbdl input szakaszt vagy
output szakaszt jelent, ezek rendre:
7=1,2,3, ...m. (A graf éleinek be-
szamozasa, geometriai és kapcso-
lati adatainak rogzitése egér miive-
lettel torténik és ezek az adatok
egy file-be keriilnek. Egynttal au-
tomatikusan kiszamoljuk a szaka-
szok hosszat és a szakaszokon ma-
ximdlisan megjelenithetd jarmd-
szamokat, egységjarmiire szamit-
va. A parkoloknal a maximalis jar-
miiszamokat megadjuk.)

A halézati matematikai mo-
dell megalkotasahoz alapvetd
fontossaggal bir a halézatot defi-
nialé kapcsolati matrix, amely
egy hipermatrix és a kovetkezd
négy kapcsolati matrixbol all:

1. atartomanyon beliili folyamatok
figyelembevételét szolgalja a
belsd halézati kapesolati matrix;

2. atartomanyba kintr6l bearam-
16 folyamatok figyelembevé-
telét szolgalja a kiils6 és belsd
halézati elemek kapcsolati
matrixa, amelyet input kap-
csolati matrixnak neveziink;

3. a tartomanybol kiaramlo fo-
lyamatok figyelembevételét
szolgalja a bels és kiils6 ha-
l6zati elemek kapcsolati mat-
rixa, amelyet output kapcsola-
ti matrixnak neveziink, végiil;

4. a tartomanyon kiviili aramla-
tok figyelembevételét szolgal-
ja a kiils6 halozati kapcsolati
mAtrix.

A modelliink, tehat négy kap-
csolati matrixot alkalmaz. A kap-
csolati matrixok, atvitelt engedé-
lyeznek vagy letiltanak a kap-
csolatban 4ll6 elemek kozott
egyrészt automatikusan, a halo-
zaton kialakult forgalom stirtisé-
geknek alapjan, tovabba a szaba-
lyozasok (lampa, rendér, stb.)
szerint is. Kapcsolat esetén
olyan sebességatvitelt biztosita-
nak az egyes csatlakozo szakasz-
elemek kozott, amely figyelem-
be veszi ezek forgalomstiriisége-
it, a meglévd forgalomcsillapi-
tast ill., a forgalom-rasegitést is.

1. ébra
A j-ik szakasz dolgozik az i-ik szakaszra
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A kapcsolati matrixok elemeinek
fizikai tartalma tehat aramlasi
sebesség. Tekintsiik elGszor a
belsé halézati kapcsolati matrix
felépitését.

3.1. A belsé halozati kapcso-
lati matrix

A kapcsolati matrix felépitése
oszloponként torténik: végig me-
gyiink minden j szakaszon és a j-
ik oszlop minden olyan i-ik sora-
ba beirjuk a K,; kapcsolati fligg-
vényt (7], 1<1 j<n), ahol a garf
felépitésénél nemzérus kapcsolati
kod adodott.

0<B..<1 zavarasi tényezs§ értéket
vesz fel. Ha a kapcsolatot segitik,
pl. masik iranyt keresztez$ jar-
miivek vagy renddr, akkor 1+[3ij
rasegitési tényezd értéket vesz
fel. Ha egyszerre van jelen elosz-
tas és zavaras ill. elosztas és rase-
gités is, akkor o B ilL. o (1 [3)
szorzat alkalmazando. AZ o, i és
B i altalaban konstans ertekek, de
a modell finomitasa soran lehet-
nek o= a (t) [3 =B, (t) 1d6tol
fiiggd ﬁlggvenyek is. Vegul a
parkolo és utszakasz kapcsolatat
Y= Yi (t), figgvénnyel adjuk meg.
AzS, (t) automatikus bels6 onsza-
balyoza51 fiiggvény 1,0 értéket

j-ik szakasz kapcsolata

K=
(nxn)
i-ik szakasszal... (i)

- Ki7kii(t) Sit) Ei(t) Vij(t),..

()

A belsd halozati kapcsolat matrixa

A kapcsolati matrix K. kap-
csolati ﬁlggvenyenel ﬁgyejlembe
kell venni minden, a forgalmi
rend kialakitasanal meghatarozott
szabélyozasi kapcsolati jellemzét
(pl. 1ampa, vagy lampa nélkiili Gt-
szakasz, parkold, stb. kapcsolato-
kat), ezeket irjuk le a k(D) figg-
vénnyel. Ezen kiviil ﬁgyelembe
kell venni, a forgalom létrejotte-
kor keletke26 bels6 szabalyozasi
automatizmusokat is! Model-
linkben, a forgalom stir(iségtél
fliggd bels6 szabalyozasokat vet-
tik figyelembe az S(t), E(t) és
v, (t) ﬁlggvenyek alkalmazasaval.
Tehat K] -t négy tényezd hataroz-
za meg. A k, (t) fiiggvény értéke,
ha lampa van az 1,0 értékeket ve-
szi fel, a lampa allapota szerint.
Ha alland6 lampanélkiili kapcso-
lat van és a j szakasz csak i- re
dolgozik, akkor 1 konstans az ér-
téke, ha nincs geometriai kapcso-
lat a két szakasz kozott akkor 0
konstans. Ha a j-ik szakasz tobb
szakaszra dolgozik lampa nélkiil,
akkor 0<o.<1 elosztasi aranyt
vesz fel, ahol egy oszlopban X(.)
o;=1.Haa kapcsolatot zavaqal'é
pl. keresztez6 jarmivek, gyalo-
gosok vagy baleset, akkor

vesz fel. Kapcsolat engedélyezé-
se, ha az i-ik szakasz stirtisége s(t
) kisebb, mint 1, egyébként 0. Az
E, (t) automat1kus belsé Onszaba-
lyozas1 fiiggvény 1,0 értéket vesz
fel. Kapcsolat tiltdsa, ha a j-ik
szakasz slrlisége sj(t) kisebb,
mint 0, egyebkent 15w, (t) a j-ik
szakaszrol i-ik szakaszra torténd
athaladas sebessége, amely a
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csatlakozé szakaszok siirtségei-
nek fliggvénye, v. (t) f(s;(1),
s(t)) K.. kapcsolati fuggvenyt,
belsé halozati kapcsolati matrix
és az output kapcsolati matrix j-
ik oszlopban szerepld K. (1¢J)
ﬁlggvenyek Osszegének ellentett-
je adja, mivel minden realizalt at-
adas esetén a j-ik belsG szakasz-
101 elvonas torténik.

Az inputok és outputok bels
halézathoz fiz6d6 kapcsolatat,
praktikus okok miatt célszer( kii-
16n kezelni a halézat belsd kap-
csolataitol. Tekintsiik el6szor az
inputok haldzati kapcsolatat (2.
abra).

3.2. Az input kapcsolati matrix

A térkép alapjan beszamozunk
minden olyan kiils§ szakaszt is,
amely kozvetlen kapcsolatban 4ll
tartomanyon beliili szakasszal, te-
hat amely a kozlekedési forgalom
szempontjab6l input szakaszt
vagy output szakaszt jelent, ezek
rendre: j=1,2,3, ...m. Az input
kapcsolati matrix felépitése szin-
tén oszloponként torténik: végig
megyiink minden j kiilsé szaka-
szon €s a j oszlop minden olyan i-
ik sordba beirjuk a K™, kapcsola-
ti fliggvényt, ahol a garf felépiteé-
sénél bearamlas, (input) van, tehat
nemzérus kapcsolati kod adédott.

J-ik kiilsd szakasz kapcsolata

K™ -

(n ;m)
i-ik szakasszal....(1)

K= K1) Sit) E™(t) vii(0)...

0)

Azinpt Kapcsetat titrixi:

2. abra
A j-ik kiils6 szakasz dolgozik az i-ik szakaszra
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Az n szakaszbdl all6 halézat-
nal: 1<i<n;. 1<j<m. k"‘"ij(t), ha
lampa van, az 1,0 értékeket veszi
fel a lampa allapota szerint. Ha al-
land6 lampanélkiili kapcsolat van
és a j inputszakasz csak i-re dolgo-
zik, akkor 1 konstans az értéke, ha
nincs geometriai kapcsolat a két
szakasz kozott, akkor 0 konstans
értéket vesz fel. Ha a j-ik inputsza-
kasz tobb szakaszra dolgozik, ak-
kor 0<o.<1 elosztasi arany ténye-
z8t vesz fel. . aij=1. Ha a kap-
csolatot zavarjak pl. keresztezd
jarmiivek, gyalogos forgalom
vagy baleset, akkor 0<[3ij<l zava-
rasi tényez0 értéket vesz fel. Ha a
kapcsolatot segitik pl. masik
iranyt keresztez$ jarmivek vagy
renddr, akkor 1+, rasegitési té-
nyezd értéket vesz fel. Ha egy-
szerre van jelen elosztas és zava-
ras ill., elosztas és rasegités is, ak-
kor o Bij ill, o (1+8,) szorzat
alkalmazando6. S(t) automatikus
belsS onszabalyozo fliggvény 1,0
értekeket vesz fel. Kapcsolat en-
gedélyezése, ha az i-ik szakasz sii-
rlisége s,(t) kisebb, mint 1, egyéb-
ként letilt és 0 értéket vesz fel. Az
Ej‘“"(t) automatikus belsG OGnszaba-
lyozasi fliggvény 1,0 értékeket
vesz fel. Kapcsolat tiltasa, ha a j-ik
szakasz stirlisége s.™(t) kisebb,
mint 0, egyébként 1. Vij(t) aj-ik in-
putszakaszrél i-ik szakaszra torté-
n6 4thaladas sebessége, amely a
két csatlakozd szakasz stirliségei
altal determinalt fliggvény, v.(t)=
f(s,(0), sji"p (). Az sj“‘" (t) stirtisége
gerjeszto fliggvény.

Tekintsiik ezt kovetSen az out-
putok kapcsolatat, 3. abra.

3.3. Az output kapcsolati matrix

A kapcsolati matrix felépitése
szintén oszloponként torténik: vé-
gig megyiink minden j belsd sza-
kaszon és a j oszlop minden olyan
i-ik sordba beirjuk a K**.. kapcso-
lati fliggvényt, ahol a gz’irtJ felépite-
sénél kidramlas (output), tehat
nemzérus kapcsolati kod adodott.
Ahol n szakaszbdl all6 halozatnal:
1<j<n;. 1<i<m;. A k"“"’ij(t) fugg-
vényre vonatkozo leiras azonos az
inputoknal megadott kapcsolati
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fuggvényre. Az S,**(t) automati-
kus bels6 Onszabalyozasi flugg-
vény 1,0 értékeket vesz fel. Kap-
csolat engedélyezése, ha az i-ik
szakasz sirlisége s,*(t) kisebb,
mint 1, egyébként 0. Ej(t) automa-
tikus bels6 Onszabalyozo fligg-
vény 1,0 értékeket vesz fel. Kap-
csolat engedélyezése, ha az j-ik
szakasz stirtisége s.(t) nagyobb,
mint 0, egyébkent letilt. v,(t) az i-
ik szakaszrol j-ik output szakaszra
torténd  athaladas  sebessége,
amely a két csatlakoz6 szakasz sti-
riségei altal determinalt fliggvény,
vy (0= (5,0, 520 ). Az 5(0) i
rasége gerjeszt6 fliggvény.

3.4. A kiilsé halozati kapcsolati
matrix

Létezik az az eset is, hogy az m
db. kiils6 szakasz némelyike egy-
masra is dolgozik, azonban jelen
esetben a matematikai modell
szempontjabol ez nem relevans,
mivel a kdzvetlen input és output
szakaszok sirtiségét mérjik és a
meért értékek kialakuldsa mar fi-
gyelembe vette ezeket a kiilsg
kapcsolatokat is. Ezen kiviil, ha
egy input kiils6 szakaszra is dol-
gozik, ezt az elosztast mar figye-
lembe vettiik az input kapcsolati
matrix felépitésénél (4. abra).

j-ik belsd szakasz kapcsolata

lg»utp ~

(nxm)
1-ik kiilsovel....(1)

---Km“pijzkwtpij(t) Sinutp(t) E](t) V,)(t)

()

Az output kapcsolati matrix

ATT—

3. abra
A j-ik szakasz dolgozik az i-ik kiils6 szakaszra

Output:i

4. abra
A j-ik kills6 szakasz dolgozik az i-ik killsé szakaszra
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J-1k kiilso szakasz kapcsolata

Ko -
(mx m)
i-ik kiilsovel. ...(1)

---Km“pij=kmupij(t) Sim“p(t) E]_mp(t) V“([)

(0]

‘Akiils6 kapcsolati matrix

3.5 A kapcsolati matrixokbol
allo hipermatrix

Modelliink hipermatrixa a tar-
gyalt négy kapcsolati matrixbol
épiil fel a kovetkezGk szerint.

J. belsé szakasz dolgozik

i. belsd szakaszra K
i kiilsé szakaszra | Ko

J. kiils& szakasz dolgozik

A kapcsolati matrixokbol ll6 kapcsolati hipermatrix

4. Nemlinearis halozati modell a
nagyméretii kozlekedési haloza-
tok modellezésére

Tekintsiik a halézatot t idGpont-
ban és vizsgaljuk a t+At idGpont-
ban kialakult helyzetet. Egymas-
hoz csatlakoz6 szakaszokon At
id8tartam alatt a v, sebességgel
ataramlé jarmivek Al=v At ut-
hosszat tesznek meg. (Az egy-
mashoz csatlakozo szakaszoknal
a v; sebesség értéke adott t id6-
pillanatban, az egyiittes szaka-
szon keletkezG stirtiségtdl fligg.
Az 5. dbra, amely varosi forga-
lomra vonatkozik és tobb lehetsé-
ges fliggvényt is bemutat, ame-
lyek figyelembe veszik a kiilon-
boz6 utviszonyokat is. A Vmax,
ill. a fuggvény lefutdsanak val-
toztatisa tovabbi tényezOk vizs-
galatat is lehet6vé teszi, idGjaras,
latasi viszonyok stb.).

100%-o0s jarmistrlség esetén
és h varhato (atlagos) jarmiihossz
érték mellett a An atadott jarm-
szam: An=Al/h= vij At/h.

Természetesen a j szakaszrol
ténylegesen atadott jarmiiszamot
befolyasolja a j szakaszon mérhetd
sj jarmiis(irtiség értéke is, igy: An=
s; v; Ath. Ez alapjan a halozat
egyes szakaszain tartozkodo jar-
miivek szamat t+At idGpontban a
kovetkezd egyenletrendszer irja le:

Kiilonbozss vis) figgvények

50 q‘\~ «
\‘\\ \
40 Y
. N
\ <
MR
30 N
N
N\
0 AN
N
N\
10- 2 X .
9 NS ‘:\\\\\
1 R i g s e e e T e i ™
Q 02 04 06 08 1
5. abra
V jarmii sebesség [km/h], a jarmiisiiriség
fiiggvénye
Ea (nx1)
+[I=((n><n)’ I:(mp(nXm)] " —N-Tn_p """""
aX (mx1)

Az M‘(n <1 )=[sj (t)]At/h, a belso
szakaszoknal, az
N y=[8™; (D]At a kiilsS j-ik
szakaszrol, fm/s sebesség mellet
atadott jarm{iszamokat tartalmazo
vektorok.

(A tartomany bels6 szakaszai-
rol a tartomanybol kiaramlo jar-
miifolyamatot a K .\ matrix fG-
atlojaban vettiik ﬁgyelembe.)
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Részletesebben felirva kapjuk
az (1) egyenletrendszert:

Ny (FAD=N, 1 O+
+I=((n xn) [kij(t) Si(t) Ej(t) Vij(t)]
Ny [5; (9] AR+

Ko k(1) S,(0) vy(0)]

Nmp(mxl) [Smpj(t)] At/h. )]
Az el6z6 egyenlet differencia
egyenletként nagyméretli nemli-
nearis halézatok szimulécios
vizsgalatara alkalmazhato.

Irjuk fel végiil a hal6zat mate-
matikai modelljét. Mivel N¢, és N™
vektorok koordinatafiiggvényei a
szakaszokon keletkezG forgalom-
stirliség-fliggvények, ezt a mate-
matikai modellben a kovetkezd at-
Jjelolésekkel fejezziik ki:
N=s[s®] s

2
Nr=g™[s™,(t)].

Mivel egy i-ik szakaszon
(amelynek hossza 1) a jarmstird-
ség s,()=N,(t)h/l, ezért az N vek-
tor koordinata-fliggvényeinél al-
kalmazzuk az N,(t)=Ls,(t)/h atsza-
mitast, ezaltal:

Ny (A - Ny =<>ny

(Guery EAD) - 50y VR, (3)

ahol: <1> oy 3 szakaszok
hosszat tartalmaz6 diagonalis
matrix.

A szakaszokon id6ben kiala-
kul6 jarmistiriség figgvények t-
szerint differencialhatd figgvé-
nyek (mivel a jarmiivek dramlasi
sebesség a szakaszokon t-szerint
differencialhat6 figgvények és a
jarmistriségre felirt, sebesség-
t6l figgd analitikusan megadott
fliggvények a sebesség szerint
szintén differencialhatd fliggve-
nyek), ezért a differencia egyen-
let mindkét oldalat h/At —vel szo-
rozva létezik a kovetkezd hatar-
érték:












































































































