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Kivonat

Napjaink népszerii és aktivan kutatott teriilete az intelligens kozlekedési rend-
szerek (ITS) témakore, melynek jelent6s dga a novekvd kozlekedési igények kielégi-
tése a mar létezo kozlekedési infrastruktiran a hatékonysag javitasaval. A hatékony
kozlekedésiranyitds elengedhetetlen eleme a kozlekedési igények pontos és aktudlis
ismerete, amit a célforgalmi matrix fejez ki.

Adott mérési lehetOségek esetén a célforgalmi matrix szamolhatdsagarol és becs-
lésének modszerérol, valamint annak szamitégépes implementaciéjardl szol a dolgo-
zat.

A kozlekedési igények és a realizdlédd jarmtiaramlatok kozotti Osszefiiggést a
raterhelési feladat jelenti, aminek a megoldasdban a konvex optimalizalas eszkozeire
is hagyatkozhatunk.

Az implementécié a matematikusok kozott népszerti Mathematica és az iparban
széleskortien hasznalt Matlab szofvercsomagok segitségével tortént. Az elkésziilt ruti-

nok tesztelésére VISSIM és VISUM forgalomszimulacios eszkozok lettek alkalmazva.



Abstract

Nowadays Intelligent Transportation Systems (ITS) is a popular research topic.
One of its goals is to make the transportation more efficient on existing infrastructure
by active flow control. The prompt and current estimation of the traffic demand is
intrinsic for the efficient traffic control. The demand is formulated by the origin—
destination matrix of the traffic system.

The determinability and estimation possibilities of the origin—destination matrix
according to the existing measurement technologies and the corresponding computer
implementations are the main achievements of the thesis.

The traffic assignment procedure gives the relation between the traffic demand
and the evolving traffic flows on the links of a traffic network. Convex optimisation
yields one way to solve effectively the traffic assignment problem.

The implementation of the used subroutines was achieved by the popular software
Mathematica and Matlab which is extensively utilised in the engineering field. For
testing the subroutines two software were used, VISSIM and VISUM, to simulate

realistic traffic flows.
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1. fejezet

Bevezetés

Korunkban a korszertii, gyors és hatékony kozlekedés eszkozeivel a vilag Ossze-
zsugorodott, a személyi és az arufuvarozas egyre bévild kinalata nyujt megoldést
a vilag inhomogenitasanak haszonra forditdsaban. A novekvé igények és a fejlodéd
technika naprol napra kihivas elé allitja a korokkal ezelott kialakult és sok esetben,
mint példaul torténelmi varosok, valtoztathatatlan kozlekedési infrastruktirat.

Az intelligens kozlekedési rendszerek (ITS), amik az EIT kutatdsi hivatal té-
mainak is szerves része!, nytjtanak megolddst a novekvé igények kielégitésére és a
kozlekedés hatékonyabbd tételére.

A torténelem soran ritkdk az infrastruktira korlatossdga miatt jelentkezd ka-
pacitasproblémak, mivel a gyors, olcsé és nagy kapacitasu szallitoeszkozok csak az
utobbi évszazadban terjedtek el. A korabbi emberi vagy allati szdllitas sebessége
és infrastruktura igénye jelentOsen eltér a korunkra jellemzo6, gépesitett szallitasi
modoktol.

Az atépités els6 komoly képvisel6je a Romai Birodalom volt, ahol a hadsereg
gyors eljuttatasa legalabb annyira fontos feladat volt, mint a mar elfoglalt teriiletek
kereskedelmének felvirdgoztatasa az utak altal.

A hadvezérek repertoarjanak is része volt a csatdak kornyezetének kiaknazasa,
hogy a sajat csapatukat segitsék, mig az ellenséges csapat kozlekedése akaddlyoz-
tatva legyen, reagalasi lehetOségei sziikiiljenek.

Ennek ékes példaja a Thermopiilai csata, melyben a gordg és a perzsa seregek
itkoztek meg. A szoros feletti ellenérzés stratégiai jelentosége hatalmas, mivel ezen
keresztiil lehetett Athénba jutni. A szoros kivald lehetOséget teremtett a kis szamu
gbrog hadseregnek a perzsa sereg feltartoztatasiara, mivel az a szorosban nem tudta
tulerejét érvényesiteni. Kapacitdsproblémak léptek fel és szoros jellegébdl adéddan

a perzsa sereg cselekvoképessége jelentOsen csokkent. A csatat a gorog sereg végiil

1http ://www.eitictlabs.eu/innovation-areas/intelligent-mobility-and-transportation-systems/
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elvesztette egy arulas kovetkeztében, de ravilagitott mekkora akadély lehet a szoros
egy hatalmas hadseregnek.

Késobbre ugorva a Zentai csata nyujt szemléletes példat az infrastruktira kor-
latozd hatasardl jelentds forgalom esetén. A tizenhetedik szdzadi torok hédoltsag
alatt allé6 Magyarorszag felszabaditasara szervezett hadsereget Savoyai Jend vezette,
aki rajott, hogy a Tiszan atkelni igyekvé hatalmas torok sereget épp atkelés kdzben
a leghatékonyabb megtamadni. A folyon kialakitott hajohid kettéosztotta a torok
sereget, amit a keresztény sereg a hidfénél tamadott meg. A sarokba szoritott to-
rokok védekezése a lassi menekiilési it miatt dsszeomlott, sokan a folydba vetették
magukat, hogy tszva menekiiljenek meg Savoyai seregétol.

A vazolt torténetek sejtetik, hogy a meglévo infrastruktira hatékonyabb hasz-

nalataval nem csak a a gazdasdg hatékonysigat, de akar életeket is lehet menteni.

1.1. dbra. Jacques Ignace Parrocel festménye a zentai iitkozetrol



2. fejezet

Matematikai eszkozok

Az aldbbiak az alkalmazott matematikai eszkoztar fontosabb elemei kertilnek
megemlitésre, melyeket alkalmazasra, vagy megemlitésre kertilnek a dolgozat folya-

man.

2.1. Linearis algebra

A dolgozat erésen épitkezik a linedris algebrara, mivel a targyalt médszerek fleg
linedris egyenletekre és azok megoldasara vezethetéek vissza. Ebben Wettl Ferenc
munkajara hagyatkozik, a fogalmakat és jeloléseket, ha masként nem jelolt akkor
onnan kolesonzi[5].

A linearis fiiggetlenség, az egyenletrendszerek megoldhatdsaga és a megoldasok
terének fogalmai, a matrixok sor- és oszlopterei valamint rangja a célforgalmi matrix

kiszamolhatosdga szempontjabol lényeges, amit az 5.5 szakasz tekint at.

2.2. Lagrange-fiiggvény

A dolgozat egy kis részében hangsiilyos szerepet kap a Lagrange-fiiggvény. A ra-
terhelési feladat felhasznaléi egyensulyanak megfogalmazasat egyszertsiti és alakitja
konvex optimalizalasi kérdéssé.

A mechanika tjraformalizalasara bevezetett Lagrange-fiiggvény egy rendszer di-
namikajanak Osszességét irja le. A klasszikus mechanikdnak a Lagrange-fiiggvénye
a mozgasi ¢s a potencidlis energia kiilonbsége. Hatdsa tulmutat a mechanikan, a
modern fizika legkisebb hatas elvét, a varidciészamitast alkalmazéd vizsgalatara ad
lehetGséget[16].

Fontos alkalmazasa a Lagrange-féle multiplikator médszer, melyet a kdvetkezo

tétel részletez[23].



2.2.1. Tétel. Legyenek f, g1,92, - - -, g : R® = R folytonosan differencidlhaté fiigg-
vények és tegyiik fel, hogy az f figguénynek a g; = O feltétel mellett feltételes szél-
séértéke van a p € D(f) pontban. Valamint tegyiik fel, hogy a g; skaldrfiggvényekbél

képzett g vektorfiggvény Jacobi mdtrizdnak rangja k, azaz teljes rangi.

g1

g=| " (2.1)
9k

rang (J,) = k (2.2)

Ekkor léteznek A, \1,. . ., A\, € R szdmok, hogy az F = f+Y% | \i-g; fiigguénynek

lokdlis szélsoértéke van a p helyen. Tehat

, oF of i dg;
<n- — . =0. 2.3
ViSn: g )= 5o )+ XA 5 0) (2.3)

2.3. Konvex optimalizalas

2.3.1. Definicié. Az f : R" — R fiiggvény konvex, ha minden x,y € R™ és minden
a, B €10,1] C R értékre

flarz+B-y)<a-f(x)+8-f(y), (2.4)
ahol o + B = 1.

2.3.2. Definicié. A konvex optimalizdldsi feladat az fo(z) fliggvény minimalizdldsa
filz) < b, i€ {l,...,m} feltételekkel, ahol mindeni € {0,...,m} értékre f; : R* —
R fiigguény konvex.

A legkisebb négyzetek mddszere és a linearis programozas specidlis esetei a kon-
vex optimalizalasnak.

Nincs altalanos analitikus megoldéformula a konvex optimalizalasi feladat megol-
dasara, ugyanakkor léteznek nagyon hatékony megoldasi modszerek. A bels6é pontos
modszerek a gyakorlatban nagyon gyorsan és pontosan alkalmazhatéak, a célfiigg-
vény szélsdértékének adott pontossagu eléréséhez nem haladjak meg a polinomidlis
probléma osztélyt a dimenzidszam és a feltételek fiiggvényében|3].

A raterhelési feladat megoldasaban alkalmazott Frank-Wolfe algoritmus, vagy
mas néven a feltételes gradiens médszer az optimalizalt fliiggvény linearis kozelitésé-
vel halad a gradiens mentén pontonként a globdlis szélséérték felé. Az alabbi pszeu-

dokdédban f konvex fliggvény értékét kell minimalizélni a D konvex tartoméanyon|12].
9



Inicializalas Legyen xy € D egy tetszOleges pont és k = 0.

Irdnykeresés Hatdrozzuk meg s € D értékét tigy, hogy s’ - Vf(x;) minim4lis
legyen. Ez f fiiggvény linearis kozelitésével a D tartomany hataran jeloli ki az

s pontot.

Lépéshossz Hatarozzuk meg vy € [0, 1] értékét ugy, hogy f (zx + v - (s — ) értéke

minimalis legyen.

Frissités Legyen xpi1 = +7v- (s — xx) és k = k + 1, majd ismét az Irdnykeresés

lépése kovetkezik.

Listing 2.1. Frank-Wolfe algoritmus

2.4. Maximalis entropia elve

2.4.1. Definicié. Egy zart termodinamikai rendszer dllapotait kilonbozo valdszini-
séggel veszi fel. Az S = {x1,x9,x3,- -+ } dllapothalmaz mutatja a lehetséges dllapoto-

kat. Az x; rendszerdllapot valdszinisége w;. A rendszer entropidja az xz; dllapotban

Sy = —k-In(w;) (2.5)

ahol k a Boltzmann-dllandd.

Az entrépia fogalma kiterjesztheto dltalanos dinamikai rendszerekre is, mint pél-
daul a kozlekedés. A rendszerben lejatsz6dé folyamatok soran a rendszer entropiaja
mindaddig no, amig az egyensilyi dllapot be nem all, ezaltal annak az entropidja
maximalis lesz.

Modellvizsgalatanal a maximalis entropia elve a rendszer méréseknek megfeleld
modelljei koziil a legnagyobb informacidtartalommal rendelkez6, az egyensilyi alla-
potot legjobban megkozelit6 allapotot jeloli ki|[14].

A célforgalmi matrix pontos meghatarozasa gyakran nem lehetséges az elvég-
zett mérések alapjan, ezért annak megbecslésére a szabad paraméterek mentén a

maximum entrépia médszert lehet alkalmazni[l].
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2.5. Grafelmélet

« sz

Tobbféleképpen lehet az uthaldzatot grafokkal leirni, jelen dolgozatban az altala-
nos, hurokél mentes, iranyitott graf fogalmat értem graf alatt.

A csticsok a kozuti csomopontoknak felelnek meg és gyakran csak csomépontként
vagy keresztez6désként hivatkozom rajuk. Az éleket utszakasznak, a grafelméleti
utat, az él és csucsismétlés mentes élsorozatot pedig gyakran utvonalnak nevezem.

Az élek sulya nem alland6 nagysagu, hanem a rajtuk atfolyé folyam mértékétél

fiigg, részletesen az 5.3 szakasz foglalkozik az élek ellendllasaval.

2.5.1. Definicié. Egy f,q4: E(®) — R figgvényt folyamnak neveziink a & grifon,
ha az o forras és d nyeld csicsok kivételével a & wvalamennyi csicsara fenndll a
folytonossdg tétele:

Ve e V(®)\ {o.d}: Y fle)= X [(¢) (2.6)

e€E} e€BEy

ahol E} és B az x csiicsba befuté és az onnman kiinduld irdnyitott élek halmazaif9).

A kozlekedési alkalmazasokban fontos szereppel bir a legrovidebb it meghata-
rozasa grafon, ami két csticspont kozott a legkisebb 0sszhossztisagi utvonalat adja
meg. Erre a klasszikus Dijkstra féle algoritmus kivaléan hasznalhaté nem negativ
élstlyok esetén, ami a kozlekedésben feltételezhetd O (|E (&)| + |V (&)] - log |V (&)])
futasidében, vagy konzisztens heurisztika alkalmazésa esetén az A* algoritmus nyujt

gyorsabb eredményt[11].

2.5.1. k-legrovidebb ut probléma

A hatékonyan szamolhaté legrévidebb Ut mellett a kozlekedésben gyakori igény
tobb, vagy az Osszes utvonal figyelembe vétele két cstics kozott, mivel az eljutas kolt-
ségét, az élsulyokat befolyasolja az aktudlis, alkalmazott folyam. Az elore meghata-
rozott utvonalak listdjanak ismeretében lehet az élek valtozo stlyaval a killonbozo
folyamokat szamolni.

A grafban leghosszabb utat el6allité algoritmus NP nehéz, mivel visszavezethetd
a Hamilton 0t keresésre. Egy n csticsu grafban egységnyi élsilyok esetén egy n — 1
csucesu leghosszabb 1t taldlasa egyenértékii egy Hamilton it megtaldlasaval[22].

Ez a komplexitas a nagy és Osszetett gyakorlati alkalmazasokkal bird kozlekedési
szakmaban megengedhetetlen, igy a feladat egy kozelité egyszertisitése lehet csak a
k-legrovidebb 1ut figyelembe vétele, és k paramétert gy megvalasztva, hogy az ennél

hosszabb utvonalak mar ne jelentsenek redlis alternativat a valds kozlekedésben.
11



A legrovidebb 1t probléméajat tobbféleképpen is ki lehet terjeszteni, a dolgozat
szempontjabdl leglényegesebb az Osszes hurokmentes ttvonal koziil a hossz szerinti
rendezésre els6 k darab utat adé algoritmus, amivel Jim Y. Yen is foglalkozott[31].
Az algoritmus részletes kidolgozasat a 6.3.1 szakasz mutatja be.

Ahogyan a legrovidebb ttkeresé algoritmus is gyorsithaté heurisztika-
val, a k-legrovidebb utat keresé algoritmus javitdsa is lehetséges heurisztika

felhasznalasaval|[2].

Lﬂ" T_ll'w- ¥ 1o '. - ! g g g
sedt ETE S iy = e
" = ! ok -

[ ]
B s Varee B W e

il Cormraliry W s

} §i—s
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Fmatired

i ’

i ey il 1

2.1. dbra. A Google utvonaltervezdje altal javasolt alternativ itvonalak

A napjainkban is elérhetoé utvonaltervezdk is tobbféle itvonalat vesznek figye-
lembe és javasolnak, mivel a hasonl6 hossztusagu utvonalakon mérhetd eljutasi ido
a kialakul6 forgalomtdl jelentGsen fiigg. A 2.1 kép a Google utvonaltervezéjével ké-
sziilt kétféle utvonal ajanlast mutatja be a Miiegyetem és az Iparmiivészeti mizeum

épiilete kozott két Duna hidon.
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3. fejezet

Kozlekedésmérnoki eszkozok

3.1. Fogalmak

A fejezet a fontosabb kozlekedésmérnoki fogalmakat tisztazza, melyek 1ényeges

szerepet toltenek be a feladat meghatarozasaban.

3.1.1. Uthalézat

A kozut halozat, vagy roviden uthalézat, a lakossag szdmara kozlekedésre, hely-
valtoztatasra szolgald infrastruktira, melyen tobbféle jarmiivel — gyalog, kerékpar,
személygépjarmii, tehergépjarmi — lehet kozlekedni.

Az uthalézat ttszakaszokbodl és csomdpontokbdl all. A csomoépontokat az itsza-
kaszok kotik Ossze, melyek lehetnek egy és kétiranytak. Jelen modellben csak egy-
irdnyt utszakaszokkal foglalkozom. A csomépontokban nem feltétlentil lehet minden
kapcsoldédé utszakaszra fordulni, ezt az 5.1 szakaszban bemutatott konstrukcidval
lehet kezelni a matematikai modellben.

A valdsagban jelentOs lehet az utszakaszon bekapcsolodd vagy kivald jarmiifor-
galom, ahogy a jarmiivek leparkolnak az Gt mentén kialakitott parkolohelyekre vagy
parkolohazakba, a modell ettdl eltekint, csupan a csticsokban torténhet forgalom-

valtozas a folyamokban.

3.1.2. Forgalomnagysag

A forgalom vizsgalatanak alapveté mennyisége a forgalomnagysag. Ez az egy

keresztmetszeten athaladd jarmiivek szamat jelenti az id6 figgvényében. Mérték-

4 JArma
egysége a 1575,

Egy egyenes utszakasznak tipikusan 15%001'@"‘5?“;"i a maximalis forgalomnagysaga

forgalmi savonként, ami két masodperces kovetési idot jelent jarmiivenként. Ez a

13



kovetési id6 és forgalomnagysag a mai kor jarmiiveinek technikai jellegzetességeibdl
és a jarmiivezetok pszichologiai jellemzoibol kialakitott atlagos értéknek felel meg,
ami 507602—”; koriili optimélis sebességnél adodik. Nagyobb sebesség esetén a kovetési
tavolsdg négyzetes novekedésével az elérhetd forgalomnagysag értéke csokken[19].
Mivel az utszakaszon homogén forgalmat feltételeziink, a keresztmetszetre értel-

mezett forgalomnagysig természetesen kiterjesztheté az ttszakaszokra is.

3.1.3. Célforgalmi matrix

A kozlekedésmérnoki szakméaban az egyik fontos paraméter a forgalom leirdsara
a célforgalmi, vagy honnan-hovd matrix[10]. Ennek segitségével lehet leirni a kozle-
kedési igényeket az uthaloézaton.

A kozlekedési igények kifejezéséhez a vizsgalt teriiletet diszjunkt, Osszefiiggd Z;
régiokra bontjuk.

A célforgalmi métrix D;; eleme a Z;-bdl induld és Zj-be érkezé forgalomnagy-
sagot jelenti, az egységnyi id6 alatt athaladé jarmiimennyiséget. Ez a folyam fog
athaladni az uthalozat grafjan és fogja meghatarozni az egyes utszakaszokon kiala-

kulé forgalom mindségét.

3.1. abra. Budapest és kornyéke a 2008-ban a KTT altal végzett orszagos célforgalmi

adatfelvétel térképén

A 3.1 dbra a Kozlekedés Tudomanyi Intézet altal 2008-ban végzett, Magyaror-
szagot lefedd, kikérdezéses célforgalmi adatfelvételének Budapest kornyéki régioit
abrazolja. A felbontas a bels6 kertiletek 6sszevonasatol eltekintve koveti a kozigaz-
gatasi kertiletek hatérait.

A kiilonbo6z6 szinli régidokon azok Otjegyl azonositd szama van feltiintetve, ami

a célforgalmi matrixban a régidhoz tartozé oszlopot és sort is jeldli.
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3.1.4. Raterhelés

A raterhelés azt a kozlekedésmérnoki szamitasi médszert takarja, ami a kozleke-
dési igények és az uthalozat terhelésfiiggod kapacitasanak ismeretében meghatarozza
az egyes utszakaszokon folyé forgalomnagysagot|10].

Kétféle altalanosan elfogadott elv 1étezik a raterhelés kiszamolasara, ezekrol a

kovetkezo két szakasz ad attekintést.

3.1.5. Hasznaléi egyensuly

Wardrop els6 elve mondja ki: Minden utaz6 a szdméara kedvezobb eljutdsi idejii
utvonalat valasztja[29]. Ennek kovetkezménye, hogy az eljutasi idé a kezdd és a
végpont kozott minden igénybe vett titvonalon egyenlo és kevesebb, mint a kihasz-
nalatlan utakon. Minden utazé a sajat koltségét, utazasi idejét akarja csokkenteni.
Ez az allapot a Nash-egyensily, vagy haszndaloi egyensuly a kozlekedésben. Ekkor

semelyik utazé nem tudja egyedi cselekedettel csokkenteni a koltségét.

3.1.6. Rendszeroptimum

Ugyancsak Wardrop fogalmazta meg az optimdlis allapotot a kozuti
kozlekedésben|[29]. Ekkor a kozlekedésben részvevé valamennyi jarmi atlagos utazasi
ideje minimalis. Ezen allapotot a kozlekedési rendszer optimumanak nevezziik. Az
allapot eléréséhez a jarmiivek kooperativ viselkedése, gazdasagi eszkozok, modern
forgalomiranyitasi eszkozok vagy ezek kombindcidja segitheti a rendszert.

A mai modern forgalomirdnyitasi stratégidk ennek az optimumnak az elérésé-
vel probaljak meg a kozuti forgalmat hatékonnya tenni a jarmivek kozvetlen vagy

kozvetett befolyasolasaval.

3.1.7. Braess paradoxon

A Braess paradoxon szemlélteti a rendszeroptimum és a haszndléi egyensily
kozti kilonbséget[4]. A paradoxon kapacitasbévitéssel csokkenteni az ithélozat tel-
jesitményét, mivel a beiktatott 0j Ut megvaltoztatja a Nash-egyensilyt és noveli az
Ossz eljutasi id6t a rendszerben.

Vegyiik a 3.2 dbran lathaté fiktiv uthalézatot. Ebben a Start — A ésa B — End
éleken az eljutési ido a forgalom szazadrésze, 1%0 valamint a Start — Bésa A — End
éleken konstans 45, A és B pontok kozott nincsen 1t.

Tételezziink fel 4000-es kozlekedési igényt Start és End kozott. A kiindulé allapot-

ban szimmetria miatt mindkét dtvonalon (Start — A — End | Start — B — End)
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[=T71040
3.2. dbra. Braess paradoxon szemlélteto példa

2000-es folyamot kapunk, az eljutdsi id6 pedig % + 45 = 65.

Kosstik 6ssze A és B pontokat egy 0 eljutédsi idejii éllel. Ekkor Start és A-B
pontok kozott még 4000-es folyamnal is a Start — A élen rovidebb, 40, az eljutasi
id6, minden utazé ezt fogja valasztani. Hasonléan a B — End élen is. Ezaltal a
az eljutasi id6 minden utazo szamara Start és End kozott 40 + 40 = 80 lesz, ami
magasabb, mint a korabbi eljutdsi ido.

Ezaltal lathato, hogy az A és B pontokat Osszekoto él hozzdadasa novelte az

eljutasi idéket minden utazé szamara a rendszerben.

3.2. Forgalomszimulacio

A kozuti kozlekedés Osszetett folyamatdnak modellezésével lehet a koltséges és
pontatlan méréseket egyszeriien, gyorsan és pontosan kivitelezni. A forgalomszimu-
modellezésére alapvetden kétféle megkozelités 1étezik, a folyadék egyedi részecskéinek
mozgasat és egymasra hatdsat modellezo részecske szimuldcié a Monte Carlo mdodsze-
rek szerint[17], illetve a tér felosztasaval nyert haldzaton a Navier-Stokes dramlastani
differencidlegyenletek numerikus kozelitésével nyert véges elem mabdszer|24].

A forgalom modellezésében az elébbi megkozelitést mikroszkopikusnak, az utéb-

bit makroszkopikusnak nevezziik.

3.2.1. Mikroszkopikus megkozelités

A kozuti forgalom alacsony szintii modellezése a mikroszkopikus megkozelités.
A forgalom alapegységei a jarmiivek, a modell ezek mozgasat és viselkedését irja le
azok fizikai és vezet6ik pszicholdgiai jellemz6i alapjan[19].

E megkozelités egyik fajtdja a jarmiikovetési modell, ami azzal a feltételezés-
sel él, hogy a jarmi mozgasat csak az elétte halado jarmi befolyasolja. Analitikus

figgvények helyett diszkrét szabalyok sokasiga alkotja a modell alapjat.
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Az egyes jarmivek mozgasadatainak 6sszegzésébdl alakulnak ki a halozatot jel-

lemz6 forgalomtechnikai paraméterek.

3.2.2. Makroszkopikus megkozelités

A kozuthalozat magas szinti, aramlastani modelljét makroszkopikus modellnek
nevezzilkk. E modell esetén a fundamentalis diagram ad kapcsolatot a forgalomtech-
nikai paraméterek, a forgalomnagysag és a forgalomsiiriiség kozott. A modelleket a
felhasznélt dinamika foka szerint lehet csoportositani elso-, masod- és harmadrendii
modellekre attol fiiggéen, hogy csak a jarmiiszam, vagy a sebesség és a sebesség
szordsanak a dinamikdja is része a modellnek[19].

A fundamentalis diagram tapasztalati 0sszefiiggést abrazol a forgalom nagysaga
és stirtisége kozott. El6szor Greenshields mutatott ra az osszefiiggésre 1935-ben mé-

rései alapjan|8].

o
]

max

hound flow

Wflee flow

stable I\,u'f W [km/h]

flow velocity

traffic flux Q [cars/h]

congestion

el S e

9

instable

3.3. abra. A fundamentdlis diagram teremt Osszefiiggést a forgalomnagysag és a

forgalomstirtiség kozott

3.3. Forgalomtechnikai paraméterek mérése

Mint minden szabalyzokornek, a hatékony forgalomirdnyitasnak is elengedhetet-
len része a rendszer allapotainak — ez esetben a forgalom jellemzdinek — hatékony
mérése. A mérés soran célszerti a forgalomra jellemz6é mennyiségek pontos és aktua-
lis értékeit mérni, melyeket lehet azonnali beavatkozasra felhasznalni vagy aggregalt
adatként tervezésnél figyelembe venni.

Technikailag kétféle mérési modszert kiilonboztetiink meg, statikust és dinami-
kust. Statikusnak nevezziik, ha a méroberendezés az tthalézat egy pontjahoz van

rogzitve, az ott athaladé forgalomrdl ad részletes, vagy Osszesitett informaciot. A

17



dinamikus mérések a jarmiivek egy csoportjarol adnak részletesebb informéaciot az

uthalozat nagyobb részét lefedve.

3.3.1. Keresztmetszeti mérés

A legelterjedtebb kozlekedésmérnoki eszkozok a kiilonb6z6 technologidk segitsé-
gével az 1t egy adott pontjaban a forgalom tobb jellemz6jét vizsgald keresztmetszeti
mérési modszerek. Ennek legegyszeriibb valtozata a manudlis forgalom szamlélas, de
az elektromagneses indukci6 elvén miikod6é hurokdetektor, az ultrahangos jarmi ér-
z¢ékel6 és a bonyolult képelemzési algoritmusok sorozatat felvonultaté kamerak is
ebbe a kategoriaba tartoznak.

Altaldnosan valamennyi technolégia alkalmas a jarmfiszdim mérésére, ami az
adott ido alatti forgalomnagysagnak felel meg. Jelen dolgozathoz csak ezt a tulaj-
donsagat hasznaltam fel ezeknek a technolégidknak. Eszkoztdl fiiggden alkalmasak
lehetnek a sebesség, az idobeli foglaltsidg, a kdvetési id6 és a jarmistlirtiség mérésére

is.

Data Collection
Equipment

3.4. dbra. Hurokdetektor elhelyezése a koziton

Az indukcids hurokdetektor elhelyezését mutatja a 3.4 dbra. Ez egy, az aszfaltba
mart horonyba fektetett elektromos hurok, amin a hozza tartozé vezérlGelektronika
folyamatosan magneses teret indukal. A hurok felett elhalad6 fém jarmi megzavarja
a keletkezett magneses teret és ez a zavaras aramméréssel figyelheté meg a vezér-
l6berendezésben. Tobb berendezés a jarmiiszamlalason felil a zavards alakjabodl az

elhalad6 jarmivet kategorizalni is tudja.
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3.3.2. Vonali mérés

Vonali mérésként tipikusan egy foébb ttvonalon elhelyezett mérdeszkoz soroza-
tot értiink. A varosra jellemzo6 arterialis utvonal forgalmat annak hosszdban enged
vizsgalni a mérorendszer informaciot adva jellemzo forgalomnagysagrol, lokalis és
atlagsebességrol, esetlegesen pedig a mért szakaszon talalhatéd csomoépontokban a
fordulasi aranyokroél, hogy mennyi jarmi haladt tovabb az ttvonalon, illetve mennyi
tért le rola.

A tipikus megvalOsitasa ennek a mérésnek az ttvonal mentén elhelyezett rend-
szamfelismeréssel ellatott kamerahalézat, de par varosban mar tizemel Bluetooth
érzékel6k serege is[7], amik az tton elhaladé jarmiivekben talalhat6 vezeték nélkili
eszkozok, példaul mobiltelefon vagy kihangosito, egyedi azonositéi alapjan tudjak

megbecsiilni a forgalom paramétereit.

3.5. dbra. Egy Route Hawk tipusu forgalom figyel6 kamera

A 3.5 képen lathatd eszkoz Edinburgh varosanak egyik nagy forgalmi ttjan
figyeli a jarmiiveket. A forgalomiranyit6 kozpont a kamerak adataibdl szamol utazési

idOket a varos valamennyi arterialis itvonalan.

3.3.3. Halozati mérés

E mérésfajta esetén az egész kozuti halozatrol kaphatéd forgalmi informacio. En-
nek legjellemzobb forméaja amikor egy-egy jarmi 0t-ido trajektoriajat tudjuk rogzi-
teni a haloézaton.

Elterjedt médszer az tszé autds (Floating Car Data, FCD) forgalom figyelés,
mikor a jarmiivet felszerelik helymeghatarozé eszkozzel és annak a jelét rogzitik elég
kis intervallumokkal ahhoz, hogy ne meriiljon fel kétség a jarmii ttvonalat érintéen.
Ezzel tobb flottamenedzsment cég is foglalkozik mind Magyarorszagon, mind vilag-
szinten. A 3.6 abran egy budapesti mérés soran begytijtott adatsor vizualizacidja
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3.6. dbra. Uszé autés mérés rogzitett pontjai Budapest belvirosdban

lathaté a népszerti QGIS térinformatikai szoftverben.

Intracell Intercell External
Handowver Handover Handover

3.7. dbra. Kilonbozo tipusu cellahatar atlépések a GSM héldzatban

A dolgozat szempontjabdl jelentGs technoldgia a mobiltelefon halézat felhasz-
nalasa forgalommérésre. A cellularis felépitésii halozat celldinak hataran athaladé
mobiltelefon jelzést kiilld az operatornak, hogy mar mas cella teriiletén talalhatéd
az eszkoz, hol keresse azt a halozat. A kilonbozo fajta cella atlépéseket mutatja
a 3.7 abra[l5]. Balrdl jobbra elséként a cellan belili atadast, ami szektorsugarzd
antennak esetén fordul el6, majd azonos irdnyiton 16vo két kiilonbozo cella kozotti
atadast szimbolizalja, végiil pedig a kiilonboz6 bazisallomas iranyiték kozotti atadasi

eseményt mutatja.
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A cellaatlépés pillanataban a mobiltelefon helye és ideje elég pontosan
behatarolhat6[26]. Két celladtlépés kozott pedig utazési idé szdmolhatd[18]. Két
cellahatar atlépésének tavolsaga a helyi mobiltelefon hélozat kiépitettségétol fiigg,
esetenként bizonytalan a jarmi altal bejart ttvonal a mért pontok koézott. Erre a

bizonytalansagra az 5.4.2 rész szolgdl megoldassal.
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4. fejezet

Problémafelvetés

A fejezet felvezetést nytujt a feladat mérnoki megkozelitéséhez és ravilagit a vizs-

galt probléma szakmai gyokereire.

4.1. A célforgalmi matrix meghatarozasanak ne-
hézsége

A kozlekedésmérnoki tervezés feladata a kozlekedési igények kielégitése. Ehhez
elengedhetetlen azok pontos és aktudlis ismerete. A kozlekedési igények leirdsanak
eszkoze a célforgalmi matrix, mely kifejezi az uthélézat egyes régioi kozotti forgal-
makat.

A célforgalmi matrix meghatarozasa hagyomanyosan mintavételezéses kikérdezés
segitségével torténik, mikor is a lakossag egy kis, de reprezentativ szeletének utazasi
szokasait és igényeit Osszeirjak és ebbdl kovetkeztetnek a teljes lakossag igényeire[10].

Latszik, hogy a mérés rengeteg bizonytalansaggal terhelt, a kis minta nem fel-
tétlentil tud helyesen szolgalni az altalanositas alapjaul, a kérdezett személy emléke-
zetbol, bizonytalanul valaszolhat a kérdésekre, valamint az idObeliséget is nehezen
lehet felmérni.

Az igy kapott célforgalmi matrix értéke pontatlan, a lakossag vagy a kornyezet
valtozasait kovetni képtelen statikus adatként megfelelhet a kozlekedés nagyobb vo-
lumentii tervezéséhez, de alkalmatlan a forgalom dinamikijat koveto, gyors, valds

idejti, alkalmazkodé forgalomiranyitasra.
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4.2. Mobiltelefon alapu kozlekedési igény megha-
tarozas

A kozlekedési igények aktudalis és pontos meghatarozasara tébb modern tech-
nologia is nyujt lehetoséget. A mobiltelefonok alkalmazasa a kozlekedési igények
felmérésében és a kozlekedés segitésében kutatok széles korét foglalkoztatja.

A mobiltelefonok felhasznélasa 1j utakat nyithat meg a kozlekedési és varosszer-
vezési mddszerek kozott!. A mobiltelefon felhasznédldsa kétféle médon torténhet.

A crowdsourcing az embertomegek bevonasat jelenti a mérések jobba és ponto-
sabbd tételére. Tobb internetes szolgaltato, koztik példaul a Google vagy az Apple,
gviijt a felhasznaldi segitségével forgalmi adatokat, hogy azokkal tdmogassa meg a
szolgdltatasait és nyijtson az tigyfeleinek kiemelked6 mindségii szolgaltatdst a navi-
gacid terén.

A masik megkozelités, hogy a mobiltelefon operator a halézat miikodtetésébdl
rendelkezésére all6 informaciomorzsdkbol becsiili meg a forgalom paramétereinek
aktudlis értékét. Az igy nyert aggregalt adatsorok nem tartalmazzak az egyedi elo-
fizetOk adatait, csupan a halézatrdl nyijtanak gytijto jellegii informaciot|26].

A mobiltelefonhdlézat segitségével felmért igények és az azokra vald gyors és
szakszerli reagalasra kovetend6 példa Isztambul varosa, ahol a helyi operatorokkal
egyiuttmiikodik a varosi kozosségi kozlekedést iranyitod szervezet, hogy az igényeket

a lehet6 leghatékonyabban elégitse ki.

4.3. Adatfazio

A valtozatos mérési technologidk adta adatsorok egyesitése és vizsgdlata aktudlis
kérdés az egyre béviilé kozlekedési és informatikai eszkozok stirtijében. Ezen térben,
idoben és megbizhatdsdgban heterogén jellegii informaciok megfelel6 integralasanak
probléméja nyitott és aktudlis kérdés. A dolgozat elsédleges célkitlizése a rendelke-
zésre all6 adatok és a megbecsiilni kivant forgalmi paraméterek kozotti kapcsolat

vizsgdlatdnak elOsegitése matematikai eszk6zok és moédszertan kialakitasaval.

http://www.ibm.com/smarterplanet/us/en/smarter_cities/overview/
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5. fejezet

Modell

A feladat formalizdlasa kovetkezik alabb.

5.1. Kozut halézat reprezentacidoja graffal

Az uthalézatbol kialakithato graf cstcsai a koziti csomopontok, az azok kozotti
utvonalakat pedig az élek reprezentaljak.

Amennyiben egy csomépontban nem lehet minden irdnyba fordulni, az adott
csomopont tobb csticsra bonthatd, amik kozott a fordulasi lehetdségeket a valosagnak
megfeleloen lehet élekkel kifejezni.

A kozat halozatot reprezentald grafot & szimbdlummal jelolom a dolgozat to-

vabbi részében.

5.1. dbra. Bogdanfy utca és az Irinyi Joézsef utca keresztezddése
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5.2. abra. Az 5.1 abran feltiintetett csomopontbdl kialakitott grafrészlet

Az 5.1 és 5.2 dbrakon lathaté egy valés kozuti csomépontbdl kialakitott graf rész-
let. Példanak a Miiegyetemtdl nem messze talalhaté Bogdanfy és Irinyi Jozsef utcak
forgalmas keresztez6dését valasztottam, ahol a magas forgalom miatt korlatoztak a

fordulasi lehetoségeket, példaul a Bogdanfy utcardl Karinthy Frigyes 1t felé.

5.2. Valtozdk

A kozlekedés egy idOben és térben lezajlo, osszetett folyamat, mely allapotanak
pontos ismerete valamennyi, az athalézaton tartézkodo jarmi idofiiggd helyzetének
ismeretét jelenti. Ennek egyszertiisitése mellett dontottem és redukaltam a rendszer
allapotat kozlekedési folyamok idoben allandé nagysaganak ismeretére. A dinamikus,
idoben valtozé kozlekedési folyamok vizsgalataval a dinamikus raterhelés témakore
foglalkozik.

A klasszikus kozlekedésmérnoki forgalom felvétel régidkra bontja a vizsgalt te-
rilletet és a régiok kozotti folyamok mértékét vizsgalja. A régiok kozotti forgalom
kiindulé és végpontja a régién beliil barhol lehet, a vizsgalat szempontjabdl érdek-

telen.

5.2.1. Lemma. A rdterhelési feladat régionkénti célforgalmi mdatrixszal visszavezet-
hetd eqy modositott uthalozati rdaterhelési feladatra, melyben a célforgalmi mdtriz a

csucsok kozotti forgalmat fejezi ki.

A régiok forrds és nyeld kozéppontjanak régionként egy-egy fiktiv cstcsot fel-

véve és azokat megfeleléen iranyitott, 0 sulya élekkel a régié tertiletén talalhato
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Osszes csomoponttal Osszekotve alkothaté meg a moédositott uthalézat. A korabbi
célforgalmi matrix az 0j csicsok kozotti célforgalmi matrix lesz.

Ez a konstrukcié nem befolyasolja az utvonal kereséseket az uthalézaton, mivel
az 1j ¢lek sulya nem befolyasolja az utak silyat, az tjonnan keletkez6 csticsok pedig
forrasok és nyelok, itvonal azokon keresztiil nem vezethet.

A konstrukciot az 5.3 dbra mutatja be, melyen az eredeti fekete ithalézat lett
modositva a kék és piros, forrds és nyelo csticsok hozzdadasaval.

Az 5.2.1 lemma fenti médon valé alkalmazaséval a célforgalmi matrix nem val-

tozik, a feladat komplexitasa csokken.

5.3. abra. A kozit halozat régidinak kiegészitése virtudlis forras és nyeld csticsokkal

FCV(8),NyCV(®) (5.1)

D= (D,q)|0€ F,de Ny (5.2)

A vizsgalt feladatban az uthalézatot leiré & graf cstcshalmazanak két részhal-
maza az F forrasok és Ny nyelok halmaza, amik kozott a célforgalmi matrix felirhato.
A célforgalmi métrixot D-vel, elemeit pedig D, 4-ként jelolom.

Egy forras és egy nyel6 cstcs kozott tobb lehetséges itvonal 1étezhet a grafnak
megfelelden, ezeket sorban pf, | o € F,d € Ny, k < K, 4 jeloléssel latom el, valamint

jelolje P az Osszes utvonal halmazat.

P={plalocF.de Nyk<K,af (5.3)
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A p’;d altal jelolt utvonalon képzodo forgalom folyam mértékét fo’fd modon jelo-

lom. Valamint K, 4 jeloli az o és a d cstcsok kozotti lehetséges utvonalak szamat.

K,q=|{p|p it G-on o és d kozitt}| (5.4)

A célforgalmi matrix D, 4 eleme az o € F' cstcsbél a d € Ny csicsba tarté osszes

folyamot jelenti.

Doa= > fFy|Vo€ F,¥de Ny (5.5)

kSKO,d

Az igy meghatdrozott fo’fd valtozok altal kifeszitett teret fogom vizsgalni a dol-

gozatomban.

5.3. Ellenallas fiiggvény

Az egyes élek ellendllasa vagy koltsége fliigg a rajtuk kialakul6 folyam mértékétol.
Ezt a szakmai neve a Volume Delay Function, VDF, vagyis forgalomnagysag-késés
fiiggvény, mely a forgalomfiiggd utazdsi idére utal[25]. Az ttszakaszok ellenéllasa
ugyanugy a forgalomnagysag és a sebesség tapasztalati osszefiiggését fejezi ki, mint
a 3.3 dbran bemutatott fundamentdlis diagram, de mas megkozelitésbol.

Egy utszakaszon az eljutasi id6 tobb tényezotdl fiigghet, igymint az ttszakasz
hossza, geometridja, minésége és a rajta athaladé forgalom nagysagatol[27]. Ennek
a lefrasara kiillonboz6 ipardgi szabvanyok adottak, ezek kozil mutatok be parat.

Az utazasi ido6 fliggvények altalanos szerkezete

t(q) =to- f(sat) (5.6)

alak, ahol ¢y az Utszakaszon szabad aramlas kézben valé athaladés idejét, a szabad
aramlasi utazasi idot jelenti. Ez tipikusan a megengedett maximalis sebességgel valo
haladést jelenti.

Az utazasi id6 fuggvény értéke a

4q

Qmaz

sat = (5.7)

telitettségen keresztiil fligg a forgalomnagysagtol, ahol ¢,,.. az tUtszakasz elméleti,
idealis maximalis forgalomnagysaga.

Az Egyesiilt Allamok kozuti kozlekedéssel foglalkozé intézménye a Bureau of
Public Roads altal kiadott segédlet a raterhelési feladatok szamolasahoz a BPR

nevil fiiggvényt javasolja az utazasi idé szamolasara[21].
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u a3 a4 o LE 1 12 14 18
i gMan

5.4. dbra. A BPR gorbe illusztraciéja a = 1, ¢ = 1, valamint tobbféle b paraméterrel

BPR (¢) = to - (1 +a - sat’ (q)) (5.8)

A francia kozlekedéskutatasi intézet, az Institut National de Recherche sur les
Transports et leur Sécurité, az INRETS alkalmazasat ajanlja a raterhelési szamita-

sok elvégzéséhez|13].

L} LR} nz LA BE 83 AT ﬂ.-.ﬂ L] 1 Lh L2 1% 14 1E 1%
=t

5.5. abra. Az INRETS gorbe illusztraciéja ¢ = 1 és tobbféle a paraméterrel

to - 1.1—_a;(szat sat < sateri
INRETS () = { " 10wl - (59)
o - =57 - sat®  sat > salery

Az INRETS szamolasakor a sat.,.; kritikus telitettség értékét 1-nek javasolja az

intézmény.
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A formuldkban szerepl6 a és b paraméterek valasztasat a fenti intézmények se-
gédletei segitik, ezaltal lehetové téve a modell finomhangolasat.

A dolgozat folyaméan ellendllasfiiggvényként vagy eljutasi, utazasi idoként hi-
vatkozom az utszakaszokon vagy teljes titvonalon val6d végighaladas forgalomfiiggo
koltségére. Ezt a fuggvényt az uthélozat e € E (&) élén 7. (X, ) jeloléssel latom el,

ahol X, az 5.4 szakaszban leirt forgalomnagysag értéke az e utszakaszon.

5.4. Meérések

A kozlekedésmérnoki gyakorlatban alkalmazott mérérendszerek kétféle fajtajat és
az altaluk generalt egyenleteket mutatom be a kovetkezo pontokban. Ezen mérések

jellemzdje, hogy a fentebb vazolt folfd valtozok egy részhalmazara ad Osszefiiggést.

5.4.1. Keresztmetszeti mérés

A leggyakrabban hurokdetektor eszkozzel az ithalozat egy rogzitett keresztmet-
szetében forgalomnagysag értéket lehet mérni, amit a jarmiimegmaradas feltétele-
zésével a teljes élre ki lehet terjeszteni. Egy &-beli e él forgalomnagysagat X, szim-

bolummal jelolom és értéke a rajta dthaladd utak forgalom nagysdgainak osszege.

Xe= Y fllecE(®) (5.10)
Pl LEB
plg’dﬁe;ﬁ(b

5.4.2. HAalozati mérés

A klasszikus keresztmetszeti mérések mellett terjedOben vannak a vonali vagy
halézati mérést lehetévé tevo technologidk az utakon. Ezek jellemzoje, hogy nem
az Ut egy adott keresztmetszetében adnak a forgalomra jellemzé értéket, hanem
utvonalakra.

Ahogyan azt a 3.3.3 részben leirtam, a jellemz6 forméaja a haldzati mérések-
nek egy jarmi trajektéria siiriibb vagy ritkdasabb mintavételezése. Az egyes mintak
kozott a jarmi utja ismeretlen, a 3.1.5 részben hivatkozott felhaszndléi egyensily
alapjan valamennyi lehetséges ttvonalon azonos az eljutasi ido a trajektoria két
pontja kozott.

Igy egy hélézati mérés ttvonalanként egy-egy egyenletet jelent.
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5.5. A célforgalmi matrix kiszamolhatésaga

A rendelkezésre all6 mérések alapjan célforgalmi matrix kiszamithatdsaga a kér-
dés. A teljes rendszer folyamvaltozoinak megéllapitdsa nem sziikséges ahhoz, hogy a
célforgalmi matrix elemeit ki lehessen szamolni. Mivel a matrix elemei linearis kom-
binacioi a folyam valtozoknak, elég megvizsgalni a mérések altal kifeszitett linedris

altér és a célforgalmi matrix elemei altal kifeszitett altér viszonyat.

5

=

5.6. dbra. A célforgalmi matrix elemei és a mérések altal kifeszitett alterek kapcso-

latanak illusztracioja

Az 5.6 dbra illusztralja, hogy az fF, folyamok éltal kifeszitett || dimenzids val6s
térben a vilagos szinnel jelolt alteret generdljak a mérések. A fekete ponttal jelolt
pont szimbolizdlja a valdsagot, annak kékkel jelolt vetiilete a mérések alterére ami
ismert és mérheto.

A célforgalmi matrix elemei altal generdlt alteret a sotétkék sik jelképezi, amin a
valésdg, piros szinnel jelolt, vetiiletét a feladat meghatarozni. Ha a célforgalmi altér
nem esik bele a mérések alterébe, akkor a kivant informécié nem hatarozhaté meg
egyértelmiien, azaz marad szabadsagfoka.

Az abran vastag fekete vonallal jelolt egyenes a célforgalmi matrix altal felvehetd

értékek altere a mérések ismeretében.
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6. fejezet
Implementacié

Ebben a fejezetben a hasznalt informatikai eszk6zok és a hasznalatuk médjanak
bemutatdsa, valamint az elkészitett programok és az azok elkészitéséhez alkalmazott

matematikai hattér kertil targyaldsra.

6.1. Eszkozok

A matematikai modell kidolgozdsa utdn a konkrét implementacié (Matlab és
Mathematica) két elterjedt matematikai programcsomag segitségével készitettem
el, melyek alkalmasak mind egyszeriibb, mind komolyabb matematikai miiveletek

elvégzésére.

6.1.1. Matlab

A Matlab a MathWorks altal fejlesztett numerikus szamitasokat segitoé program-
csomag, mely kiilonb6z6 modulokkal bovitheto és igazithatd hozza feladatok széles
skaldjahoz. Ilyen kiegészitéo modul a foldrajzi adatok feldolgozasat elosegito széles-

kortien elterjedt Mapping Toolbox[20].

6.1.2. Mathematica

A szamitastechnika rohamos fejlodése szélesre tarja a lehetGségeket a szimbolikus
és numerikus matematika alkalmazasai el6tt a kutatasokban. A Wolfram Research
Institute altal fejlesztett Mathematica szoftvercsomag egy kimagasldéan Osszetett,
egyszertiien hasznalhato, kivald megjelenitési lehetoségeket biztositdé megoldas a kor
kutatdsainak segitésére[32].

A Mathematica 8-as valtozatdval a kombinatorikai és grafalgoritmusok egy része

a kernel része lett, nem sziikséges hozza a kiilonall6 Combinatorica programcsomag
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betoltése[30].
Alabb mutatom be a Mathematica széles repertoarjabdl az dltalam hasznalt,

grafokkal kapcsolatos eszkozoket.

DirectedEdge|u, v] , UndirectedEdge[u, v| fiiggvények egy irdnyitott vagy ira-
nyitatlan élet allitanak el6, aminek két végpontja a két paraméter, u és v.
Egyszertisitett bevitelére a Mathematica felhaszndléi felilletén az [@ [ﬂ

[@ vagy billentytlisorozat ad lehetdséget.

Graph({ej, eq,...}| eléallitja az atadott élhalmaz altal generalt grafot. A csicsok

halmazat kiilon is meg lehet adni, ami sziikséges lehet abban az esetben, ha

vannak 0 fokt cstcsok is a grafban.
EdgeQlg, e] egy logikai fiiggvény, ami az e él 1étezésére kérdez ra a g grafban.

EdgeDelete|g, e] 1j grafot allit el az e él torlésével a g grafbél. Az esetlegesen

keletkezo 0 foku cstcsok részei maradnak az eredmény grafnak.

VertexDelete|g, v] 1j grafot 4llit el6 a v cstics és a hozza kapcsol6do élek torlésével

a g grafbol.

FindShortestPath|g, s,t] el6éllitja a legrovidebb ttvonalat a g graf mentén s és ¢
csucsok kozott. A g élsulyaitdl fiiggben az alkalmazhatéd leghatékonyabb algo-
ritmust valasztja a Mathematica a fliggvény futasahoz. Az s és t paraméterek
helyére g egy-egy csucsat, vagy az All konstans értéket is lehet helyettesiteni.

Ekkor az 6sszes cstuicshoz el6allitja a legrovidebb utak listdjat.

PropertyValue[{obj, item} ,name] egy obj objektum item elemének meg-
nevezett tulajdonsaganak értékét adja vissza. Nem taldltam egysze-
riibb, elegansabb moédszert egy graf élstulyainak lekérdezésére, mint en-
nek a fliggvénynek az alkalmazasat. A ¢ graf e élének silyat az
PropertyValue[{g, e}, EdgeWeight] fliggvényhivassal kérdeztem le az el-

készitett programban.

6.2. A hasznaléi egyensily atfogalmazasa optima-

lizalasi feladatta

A 3.1.5 szakaszban bemutatott hasznaldi egyensily vagy optimum ekvivalens
kifejezése, hogy az eljutdsi idok azonosak egy-egy adott forras és nyelo par kozott

vezet® minden lehetséges és igénybe vett dtvonalan, valamint az igénybe nem vett
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utak eljutdsi ideje magasabb az elobbieknél. Ezt irjak le formalizdlva a 6.1 — 6.3

egyenletek.
Doa= Y. fF¥,|Voe F,vde Ny (6.1)
kSKo,d
k> 0| Yo € F,¥d € Ny k < Koy (6.2)
ok,d : <7J§,d - énKi?d Tf),d) =0 (6.3)

Ahol 7F ; az pk ; dton vett eljutdsi id6, azaz

k
7—o,d - Z Te (Xe) . (64)
ecE(®)
pgdﬂe#ﬁ
A 6.3 egyenlet fejezi ki, hogy amennyiben egy titvonalon a folyam értéke megha-
ladja a 0-t, azaz az adott itvonal igénybe van véve, annak utazési ideje megegyezik

a minimalis az adott kezd¢ és végpont kozotti valamennyi ttvonal utazasi idejének

minimumaval.

6.2.1. Lemma. Az egyensulyi dllapotot jelentd a 6.1, 6.2 és 6.3 egyenletek megol-

ddsa megegyezik a kovetkezd optimalizdldsi feladat megolddsdval[6].

C(x) = z(: )/OXe Te(x)dx (6.5)

Legyen C (x) a célfiggvény, aminek az értékét minimalizdlni kell az X, e € E (&)

utszakaszok forgalmainak tere felett az alabbi feltételekkel:

k> 0| Yo e F.vd e Nyk < K,y (6.6)
Doa= Y. f¥,|Voe F,vde Ny (6.7)
kSKu,d
Xe= > [lalecE(®) (6.8)
Pl €%
pgdﬁe#@

A 6.2.1 Lemma belatasahoz felirhaté a 6.5 — 6.8 egyenletek Lagrange fiiggvénye:

L(fu)=C(X(f)+ D U (Do,d - > fok,d) (6.9)

oceF kSKo,d
de Ny
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A Lagrange-fliggvény kifejezéséhez az utszakaszokon 1év6 forgalomnagysag a 6.8
egyenlet altal lett kifejezve a folyamvaltozok segitségével.

A Lagrange-fiiggvény széls6értéke az alabbi moédon hatarozhaté meg:

OL (f,u
r 8(fkd) -0 Vo € F,V¥d € Ny,Vk < K, 4 (6.10)
oL (f
a(fk’“) >0 Vo € F,v¥d € Ny,Vk < K, 4 (6.11)
o,d
oL (f
OL(f,u) _ Vo € F\Vd € Ny (6.12)
8uo,d

A 6.5 egyenletbél kiindulva meghatérozhaté 242 = 7, (X.).

DX,
oC (x) 0 Xy
- 3 /
0X. 0X. 1eE(8) 0

Ti(z)de = 7. (X) (6.13)

Es ezéltal felirhaté a célfiggvény folfd szerinti differencidja.

aC (x (f)) OX.
oX. off,

aC (x (f))
off, 2

ecE(®)

(6.14)

Ahol g]ﬁi@ értéke 1, ha az e él része az p* ; utnak, egyébként pedig 0 a 6.8 egyenlet
o,d ’

alapjan. Tehat

oC (x(f)) 4
— = . 6.15
afo’fd 7—o,d ( )
Ezaltal az alabbi egyenletre jutunk,
OL (f,u) %
8f0k,:d - 7—07d _u07d’ (6'16)

amit felhasznalva a Lagrange-fliggvény szélséértékére az alabbi feltétel kaphato:

k

e g =0 Yo € F,¥d € Ny, Yk < K, (6.17)
Th 4 —Upa >0 Yo € F,vd € Ny,Vk < K, 4 (6.18)
*.>0 Vo € F,vd € Ny,Vk < K, 4 (6.19)

> Sy =Duy Yo € F,Vd € Ny (6.20)

A 6.18 egyenlet szerint az u,q Lagrange multiplikdtor értéke minden esetben
kisebb vagy egyenld, mint az eljutasi idék o és d kozotti killonbozo ttvonalakon
és a 6.17 szerint az igénybe vett utvonalakon megegyezik az eljutasi idével, eb-
bl kdvetkezik, hogy uo,q = ming<g, , 75 ;. Tehdt a két feltételrendszernek azonos a

megoldasa[6].H
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6.3. Utak meghatarozasa

A F forrds és Ny nyel6 csomopontok kozotti folyamok meghatarozasahoz elenged-
hetetlen az ezen csomépontok kozotti utak meghatirozasa a koziti halézat mentén.
Kisebb hélézatokra a naiv Osszes Ut kereso algoritmusok megfelelhetnek, de komo-
lyabb méreti uthalézatra mar tul koltséges egyszerii algoritmusokkal meghatarozni
a lehetséges utvonalakat.

Az 0Osszes utvonal meghatarozasa két pont kozott nem csak idéigényes feladat,
hanem sziikségtelen is, mivel a lehetséges ttvonalak halmazanak tekintélyes része
feleslegesen nagy kitérot jelent az utazok szamara. Az uthalozat részletes vizsga-
lataval szlikitheté az utvonalak halmaza az utazék altal ténylegesen igénybe vett
utvonalakra.

A potencidlisan hasznalt utvonalak halmazanak el6allitasat az elso k-legrovidebb
utvonal kivalasztasaval oldottam meg, ahol k értéke forras és nyel6 par fiiggo is lehet,

az alkalmazott stratégia feladatfiiggd, kivalasztasa egyedi vizsgdlatot igényel.

6.3.1. Yen-féle k-legrovidebb ut algoritmus

Yen algoritmusa hasznalhaté nem negativ élstulyt grafban s € V(&) forrds és
t € V(&) nyeld csics kozott a k € Z darab legrévidebb, hurokmentes Gt megtald-

lasara. Yen 1971-ben publikalta az algoritmust, ami a két csics kozott megtalalja a

.....

Jelolések

Az algoritmus k egymads utani 1épésben nyilvantartja és frissiti a lehetséges rovid
utak listdjat. A felhasznalt jeldlések kovetkeznek alabb.

s, t a keresett utvonalak kezdo és végpontja amiket a forraskdédban source és sink

jelol.
origGraph az eredeti graf, amit vizsgalunk.

graph a minden ciklusban vizsgalt, az origGraph-bdl eléallitott részgraf, amin tjabb

utakat keresiink.
A a legrovidebb utak listaja, amibe minden ciklus végén 1j elem kertil.
B a kovetkezo legrovidebb ttra jelolt utak listdja.

spoorNode az el6z6 legrovidebb ttvonal i.-ik csticsa, ahonnan kiindulé 4j utat

kerestink a célig.
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rootPath az el6z6 legrovidebb ttvonal aktudlis spoorNode csticsdig tartd részutja.
spurPath a spoorNode-t0l a sink cstcsig el0alld j ttvonal.

totalPath a rootPath és a spurPath utak kompoziciéjabdl el6allé 1j 1t source és sink

kozott.

Leiras

Yen algoritmusat a k darab legrévidebb Ut meghatarozasara a Mathematica prog-

ramcsomagban implementaltam, annak részletes bemutatdsa kovetkezik alabb.

YenKSP [origGraph_ , source_, sink_, K | :=

Az algoritmus bemeneti paramétere a origGraph graf, source forras és sink nyel6
csucsok valamint K paraméter, kimenete pedig a k darab legrovidebb 1t listaja a
grafon a két csics kozott.

Module [{A = {FindShortestPath [origGraph, source, sink]}, B = {},
spurNode, rootPath, totalPath, spurPath, graph = origGraph},

Az algoritmus els6é 1épése meghatarozni a legrovidebb ttvonalat source és sink
csucsok kozott és ezt eltarolja a kivalasztott utak A listdjanak elsé elemeként. Ez
lathaté az A.1 allomany masodik soraban.

Ezutan kovetkezik a frissit6 ciklus, melyben az el6z6 legrovidebb ut valamennyi
csucsabol megvizsgalja, hogy lehet-e azonos kezd6 ttvonallal, de mas befejezd utvo-
nallal eljutni a sink csticsba, ami az A.1 dllomany 4-29 sorat lefedi.

spurNode = Last [A][i];
rootPath = Last [A]|[1 ;; i];

A belsé ciklus legelején lesz bedllitva spoorNode és a rootPath kezdd titvonal értéke.

Do|
If [Length [rootPath] < Length[path]

A rootPath = path[l ;; i]

A EdgeQ[graph, path[i] — path[i + 1]],

graph = EdgeDelete[graph,
path[i] — path[i + 1]]

, True]

, {path, A}];

A bels6 ciklus megcsonkitja a vizsgalt grafot, hogy mas ttvonalakat is meg le-
hessen talalni. Ehhez el6szor az eddigi 6sszes megtalalt itvonal spoorNode utani élét
torli a grafbdl, aminek a kezddszelete spoorNode cstcsig megegyezik az aktudlisan
vizsgalt, legutébb megtalalt Gtnak rootPath kezdoszeletével. Ezzel elkeriilhetd, hogy

az 1j ut kordbban mar bejart utak mentén haladhasson tovabb.
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graph = VertexDelete [graph, Most@rootPath];

Majd a tizenhetedik sorban a spoorNode elGtti csticsat torli a grafbol, hogy a

keresett 1j utvonal ne fordulhasson vissza a rootPath iranyaba ezzel hurkot okozva.

spurPath = FindShortestPath [graph, spurNode, sink|;

A kovetkezo 1épés a kapott, modositott graph grafban ttvonalkeresés a sink cstcs-
hoz.
If [spurPath = {} , True,

totalPath = Join[Most@rootPath, spurPath];
B = Append[B, totalPath]];

Amennyiben létezik keriilotut a sink csticshoz a spurNode csticsbol, az Ut rootPath
kezdGszeletét és a szamitott spurPath keriléutat kombindlva adddé totalPath utat a
B listahoz adva bovithetd a lehetséges legrovidebbnek jelolt itvonalak kore.

B = DeleteDuplicates [B];
B = SortBy[B,
Plus @@ MapThread |
PropertyValue [{graph, #1 — #2},
EdgeWeight] &, {MostQ#, Rest@Q#}] &];
Majd a bels6 ciklusbdl kilépve a B listat tithossz szerint rendezve és a duplika-

tumokat eltavolitva megkapjuk a jelolt itvonalak rendezett listdjat.
If [ B= {}, Break|[], True];
A rakévetkezo, huszonhetedik sor a B listat ellendrzi, ha az nem tartalmaz mar

jelolt utvonalakat, akkor nincs tobb lehetséges titvonal a source és sink csticsok kozott.

Ekkor megszakad a kiilso ciklus is a K érték elérése elott.

A = Append[A, First@B];
B = Rest[B]];

A kiilso ciklus végén, ami K alkalommal fut le, a rendezett B lista elsé elemét
kivessziik beldle és hozzaadjuk az A listdhoz, mint a kévetkezo legrovidebb utat.
Al;
Végiil az utolsé sor egy technikai részlet, ami az A listdt adja meg a Module
visszatérési értékének.

A fiiggvény teljes forraskodjat az A appendix tartalmazza.

Tarigény

A graf éleinek, a legrovidebb utakat tartalmazé A listdnak valamint a lehetsé-

ges utakat tartalmazé B listdnak a taroldsdhoz O ( V(&) + k- |V (Q5)|> memoria
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szitkséges. Legrosszabb esetben a graf teljes graf, igy [V (&)[” él téroldsa sziikséges.
A és B listak tarolasahoz legfeljebb k- |V (®)| tar sziikséges, mivel legfeljebb k darab
utat kell tarolni, amik hossza legfeljebb |V (&)| lehet[31].

IdoGigény

Az algoritmus idobeli bonyolultsaga a felhaszndlt legréovidebb utat kereso al-
goritmus futdsidejének fiiggvénye. Nemnegativ élstulyok esetén a hatékony Dijkstra
algoritmust tételezziik fel, aminek az id6korlatja O <|V (&) |2>, vagy Fibonacci kupac
alkalmazasa esetén O (|E (&)| + [V (&)] -log (|[V (&)])). A Yen algoritmus k- |V (&)]
alkalommal hivja meg a legrovidebb tutkereso rutint, igy az algoritmus futdsideje
O (k-[V(&)]- (E(&)]+ [V (8)]-log ([V(8)])))[31].

6.3.2. K paraméter megvalasztasa

A k paraméter meghatarozasa, hogy forrds, nyel6 paronként hany alternativ ut-
vonalat vesziink figyelembe kiilon vizsgalat targyat képezheti. Lehet egy konstans
érték, amit a valdos uthalézatok jellemzoi alapjan lehet megallapitani, de az utsza-
mol6 algoritmus inkrementdlis jellegébdl fakaddan akar egy abszolit vagy relativ
hossz novekedési hatar is megallapithato.

A Yen-féle algoritmus leallasi feltétele konnyen modosithat6 igy egyéni feltéte-
leknek is megfelel6 relativ k érték allapithatéo meg a teljes uthélézat grafjat és az

adott csomoépontok jellegét figyelembe véve.

6.4. A kifeszitett alterek meghatarozasa

A figyelembe vett utak meghatdarozasa utdn par segédfiiggvényt készitettem,
amik a mérések illetve a célforgalmi matrix elemei altal kifeszitett alterek matri-
xat hatarozzdk meg.

EdgePathMx[g , paths | :=

Boole@Table|
MemberQ [ EdgeList [path], edge], {edge, EdgeList[g]}, {path, paths}]

Listing 6.1. El-Gt matrix meghatdrozésa

X= Y flecE(®) (6.21)
Pk 4EP
p’g’dﬁe;ﬁ(l)

A 6.1 allomdnyban mutatott segédfiiggvény, a EdgePathMx, az élek és az utak

linearis kapcsolatat kifejezé matrixot allitja eld, ami igy megfelel az éleken forga-
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lomnagysdgokat nyijté mérorendszer altal kifeszitett altérnek a folyamok tere felett,
ahogyan azt a 6.21 egyenlet kifejezi.

1 Source[g_| := Map[#][l] &,

2 Select [ Transpose [{ VertexList [g], VertexInDegree[g]|}], #[2] = 0 &]]

3 Sink[g_ | := Map[#][1] &,

4 Select [ Transpose [{ VertexList [g], VertexOutDegree[g]}], #[2] = 0 &]]

Listing 6.2. Egy graf forras és nyel6 csticsainak meghatérozasa

A 6.2 allomanyban taldlhaté két segédfiiggvény egy graf nyeld és forras csucsait
valogatja ki a fokszamok alapjan. Tipikusan az utvonal grafok kezdo és végpontjai-

nak kijelolésére lettek hasznalva.

1 OdPairs[paths_ | := Select]|

2 Flatten [ Outer |

{(#1, #2} &,

4 DeleteDuplicates [ Flatten [Map[Source, paths], 1]],
5 DeleteDuplicates [Flatten [Map[Sink, paths], 1]]]
SN

7 Not@SameQ[#][1], #[2]] &]

Listing 6.3. Forras—nyel6 parok elédllitdsa adott utvonalakra

A forras, nyeld parokat eléallito fliiggvény a 6.3 dlloményban kertil bemutatésra,
ami az atadott utvonalgrafokon végigiteralva, azok kezd6 és végpontjaibol készitett
kiils6 szorzatot sziiri le a megfelelé parok megkeresése végett.

1 OdPairPathMx[g_, paths_| :=

2 Boole@Table [{ First@Source [path], First@Sink[path]} = pair,
3 {pair, OdPairs|[paths]|}, {path, paths}]

Listing 6.4. Forras-nyel6 parok és utak kapcsolatat leiré matrix meghatarozasa

Doa= Y. fF¥,|Voe F,vde Ny (6.22)

k<Ko
A 6.4 allomany tartalma, az OdPairPathMx nevi segédfiiggvény, ami adott utvona-

lakra meghatérozza a (o,d) € F' x Ny par és az utakon realizal6dé folyamok koézotti
Osszefliggést a 6.22 egyenlet szerint. A matrix egy sora Osszegzi az adott kezdo és
végpontok kozotti Osszes utvonal forgalomnagysagat, ezaltal a matrix a célforgalmi
matrix elemei altal kifeszitett alteret hatdrozza meg.

1 RankOfEdgesODPath [g , paths | :=

2 MatrixRank@Join [ OdPairPathMx [ paths |, EdgePathMx[g, paths]]
Listing 6.5. A célforgalmi matrix elemei és a mérések altal kifeszitett altér dimenzi-
6janak szamolasa
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Végiil a 6.5 allomanyban mutatott segédfiiggvény az elozéleg meghatarozott mat-
rixok altal kozosen kifeszitett altér rangjat szamolja ki, hogy igy legyen Osszevetheto

a két altér viszonya, egymastol valo fliggésiik és kiszamolhatosaguk.
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7. fejezet
Validacio

A fejezet az elézbekben bemutatott és implementalt algoritmusok tesztfuttata-

saival foglalkozik, azok helyességét vizsgalja.

7.1. Eszkozok

A kozlekedésmérnoki kutatasok elvégzésekor gyakorta van sziikség a gyakorlat-
ban koltséges, vagy kivitelezhetetlen forgalomtechnikai mérésekre. Ezek kivaltasara
iparagilag elfogadott szimuldciés szoftvereket szoktak hasznalni, amik részletekbe

menoen imitaljak a valédi forgalom alakulasat.

7.1.1. VISSIM

A német PTV Ag. altal készitett VISSIM egy mikroszkopikus, diszkrét ideji,
viselkedés alapi forgalomszimuldciés szoftvercsomag, amit elsGsorban a varosi mul-

A szoftver az egyéni és a kozosségi kozlekedés vizsgalatat teszi lehetové kiilonféle
utgeometria, forgalom 6sszetétel, jelz6lampa konfiguracio és még szamos paraméter-
ben eltéré forgalmi helyzet varidciok osszevetésével. Igy az alternativak hatékonységa
Osszehasonlithatéova valik és a program a dontés el6készités kivalo eszkoze[28].

A szoftver a felhasznaldi feliileten is széles skaldjat nydjtja a szimuldcid soran le-
kérdezheto, fajlba vagy adatbazisba menthet6 forgalmi paramétereknek. De program
rendelkezik egy Osszetett és fejlesztobarat programozasi feliilettel is, ahol a szimula-
ci6 legaprobb paraméterei is mind lekérdezhetoek vagy akar befolyasolhatdak|28].

A program tipikus kezel6i feliiletét a 7.1 abra mutatja. Az egyes jarmiiveket apré

szines foltok jelképezik a koziuthaldzaton.
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7.1. abra. A VISSIM mikroszkopikus forgalom szimulacios szoftver kezel6feliilete

7.1.2. VISUM

A VISUM szintén a német PTV Ag. altal fejlesztett programcsomag, mely mak-
roszkopikus, multimodalis kozlekedésszimulacios és térinformatikai feladatok meg-
oldésat teszi lehetévé nagy méretii varosi vagy helykozi kozat halézaton.

A program egyszerii integraciot biztosit a mikroszkopikus VISSIM forgalomszi-
mulacios eszkozzel a nagyobb hélézat kisebb részleteinek a részletes modellezéséhez.
Ezen feliil egyszerti, szkriptelhetd felhasznaléi feliiletet biztosit a mérések gyors és
hatékony elvégzéséhez a minden részletre kiterjedé programozasi feliillet mellett.

A VISUM szoftver kezelGi feliiletét a 7.2 abran lehet megtekinteni, amint a teszt-
halézaton a raterhelés soran kiszamolt forgalomnagysagokat voros szinnel, aranyosan

abrazolja az ttszakaszok mentén.

7.2. Teszthalozat

Az elkészitett algoritmusokat elGszor kis grafokon probaltam ki, amiket a 7.3 dbra
mutat be. Az eredmények Osszefoglalasa a 7.1 tablazatban lathatd. A fO’fd jelolést
oszlop a folyam valtozok altal kifeszitett tér dimenzidjat mutatja, ez az egész tér,

amiben a modell értelmezve van. A D, , oszlop a célforgalmi matrix elemei &ltal
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7.2. abra. A VISUM makroszkopikus forgalom szimuldcids szoftver kezeldfeliilete

kifeszitett altér dimenzidja a folyamok teljes terében. A kévetkezd, X, jelt oszlop az
¢leken egyesével végzett méréseknek megfeleld altér dimenzidja valamint az D, 4+ X,
oszlop a mérések és a célforgalmi matrix egyiittesen kifeszitett alterének dimenzidjat
mutatja be a folyamok terében.

Az utolsé degy oszlop a kozosen kifeszitett altér dimenzidjanak és a mérések
alterének dimenzidjanak kiilonbsége, kifejezi a célforgalmi matrix szabadsagfokat a

mérésektol, annak fiiggetlenségére utal.

graf %1 | Do | Xe | Do+ X | degy
& 3
12 6 6 10 4
< |
2 4 1 4 4 0
%
12 12 7 12 5

7.1. tablazat. Kisebb teszthdldozatok tulajdonsagai

A harom példa harom kiilonb6z6, kanonikus esetet mutat be.
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7.3. dbra. Kisebb tesztesetek

A haromszog nevii, a 7.3a abran lathato tesztgrafban minden csiicsbél minden
csuicsba két kiillonbozo ttvonalon lehet eljutni, ezaltal a folyamok tere 12 dimenzids,
mivel a célforgalmi matrix diagonalistél killonbozé elemeinek szdma 6. Ez a hat
elem mind fliggetlen egymdstodl, ezt mutatja a kdvetkezo oszlop is, valamint a hat
él forgalma is figgetlen, tehat az X, altér is hat dimenzids. A vizsgalt, egytuttesen
kifeszitett altér 10 dimenzios, igy a célforgalmi matrix négy paraméterben fliggetlen
a mérésektol, arra csak részleges becslés adhato.

A 7.3b dbran lathat6, gyémant fantazianevi tesztgrafnak a célforgalmi matrixa
1 elemt, mivel az iranyitott élek miatt abban csak jobbrdl balra lehet haladni. A
lehetséges utvonalak szama négy, ezt a mérések tere teljesen ki is fesziti, a célfor-
galmi matrix tehat pontosan megallapithaté a mérések alapjan, annak szabadsag-
foka nincs.

A csillag nevi grafnak, amit a 7.3c abra mutat, a négy periférikus cstcsa kozotti
célforgalmi matrixat hataroztam meg, ami a lehetséges hurokmentes utak egyértel-
miisége miatt kifesziti a teljes 12 dimenziés teret. Az elvégezheté mérések ebbdl
csupan egy 7 dimenzios alteret hataroznak meg, igy a célforgalmi matrix szabadsag-
foka 5 marad.

Komolyabb vizsgalatnak a kettds hdromszog nevii, a 7.4 abran lathato kitalalt
kozuthalozatot reprezentdld grafot vetettem ala. Ennek a kiilso csticsai kozotti cél-
forgalmi matrix becsiilhetOségét vizsgaltam az éleken elvégzett forgalmi mérések
szerint.

A grafnak 6 csicsa és 18 éle van, a célforgalmi matrix a kis haromszog graf
célforgalmi matrixaval egyezik meg, ennek is 6 meghatarozandé eleme van, amiket

a 7.2 matrix abrazol.
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7.4. abra. Kettos haromszog

A B C
Al — | Dap | Dac
B| Dpa| — | Dpc
C| Dca | Do

7.2. tablazat. A kett6s haromszog célforgalmi métrixa

7.3. Grafalgoritmusok

A 7.4 adbran lathato kettés haromszog vizsgalatdhoz sziikséges volt megéllapi-
tani a lehetséges utvonalak listajat a vizsgalt, széls6 csicsok kozott. Ehhez a 6.3.1
szakaszban bemutatott Yen-féle k-legrovidebb utat keresé algoritmust hasznaltam
megfelelden nagy k értékkel.

A taldlt utvonalakat az A és C cstcsok kozott a 7.5 dbra mutatja, mint ldthaté
egy cstucsparhoz 10 kilonféle utvonal 1étezhet, igy a szimmetrikus szerkezet miatt a
folyamok tere 60 dimenzios.

Mivel nem feltételeztem célforgalmat a belsé csticsok kozott, ott be- vagy kilépo
forgalom sem fordulhat el6 a modell szerint. Ezaltal a 18 ¢l altal kifeszitett tér
linearisan Osszefliggd és csak 15 dimenzids alteret alkot, amint az a 7.3 tablazatbol

kiolvashaté.

graf %1 | Do | Xe | Do+ X | degy

)

— -

60 | 6 | 15 19 4

7.3. tablazat. Kisebb teszthdlézatok tulajdonsagai

45



-

A

vivAvivAvivAv.ve %

4
’ Y N

7.5. dbra. Utak a haromszogon

c b

A 7.3 tablazat tartalmazza a teszthalozatra elvégzett szamithatosagi vizsgalat
eredményét. A célforgalmi matrix altere 4 dimenzidban fliggetlen rendelkezésre allo

mérések terétol, annak értékére csak eléggé pontatlan becslés adhato.

7.4. Forgalomszimulacio

A teszthalozat forgalomszimulaciés szoftverekben vald eldallitasaval lehetoség
nyilt tesztelni a célforgalmi matrix kiszdmolhatosagat, becslést adni ra és az ered-
ményeket Gsszehasonlitani.

A tesztelés soran a teszthalozat célforgalmi matrixanak elemeit egyesével allitot-
tam négy lépésben a 7.4 tablazatnak megfelelo értékekkel. Az utszakaszok azonos

hosszliak és 18004 kapacitéstra lettek allitva.

Lépés | Forgalomnagysag
jarmii
Ora

100
1100
2100
3100

> W | DD | =

7.4. tablazat. A forgalomszimulacié soran hasznalt forgalomnagysag skala

A célforgalmi matrix hat értékének varidlasa hat dimenzids paraméterteret adott.
A maétrix bedllitasa utan elvégzett raterhelés utan a kapott adatokat rogzitettem és
a 7.6 abran lathato a tér két dimenzids szelete, ahol a célforgalmi matrix elemeinek
Dap, Dp a, Do a és De p rogzitett értékei mellett Dy o és Dp ¢ értékek modosita-

saval kapott feliileti vannak abrazolva.
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Al B | C
Al — 12100 | Dac
B |2100| — | Dpc
C | 1100 | 1100 | —

7.5. tablazat. A célforgalmi matrix rogzitett és valtozo értékei a 7.6 dbranak megfe-

lel6en

A 7.6 abran a két vizszintes tengelyen Dy ¢ és Dp ¢ értékei viltoznak, a feliilet
pedig az adott matrixelem forgalomnagysidganak becstlt értékét abrazolja.

A vart eredmény a becsiilt értékekre a 7.6a és 7.6b abrakra az egyik tengely
mentén linearisan névekvo, a masik tengely mentén konstans feltlet lenne. A tébbi
értékre pedig konstans, vizszintes feliiletek az elvart eredmények.

A kapott eredmény ettol némiképp eltér, de jellegében felfedezheto az elvart
feliilet a becsiilt értékekben. A szignifikans hiba a becslo eljaras kidolgozatlansagara

vezethetd vissza, mely tovabbi vizsgalatot igényel.
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7.6. abra. A célforgalmi matrix becsiilt értékei
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8. fejezet

Osszegzés és tovabbfejlesztési

lehetoségek

Megvizsgaltam a kozlekedési raterhelés feladatanak matematikai modelljeit, va-
lamint a célforgalmi matrix szamithatosaganak és becslésének lehetdségeit.

A kifejlesztett algoritmusok és azok szamitogépes implementacidja hatékonyan
hozzajarulhatnak a kozlekedési mérések és a forgalomtechnikai paraméterek becstil-
hetOségének altalanos vizsgalatahoz, amennyiben a meglévé mérdeszkozok hatékony
kiaknazasa vagy adott paraméterek becsiilhetOségéhez sziikséges infrastruktirafej-
lesztések elemzése a cél.

Az alkalmazott modszerek tjszertiek az intelligens kozlekedési rendszerek terti-
letén, a tovabbfejlesztést tervbe vessziikk mind elméleti, mind gyakorlati oldalrol.

Kiilénb6z6 mérési technologiak alkalmazasa esetén felmertl azok egymashoz kép-
esti meghizhatosaganak, pontossaganak a kérdése, mely tovabbi vizsgdlatok targyat
képezheti. Jelen dolgozat a vizsgalt forgalmi paraméterek kiszdmithatésagara he-
lyezi a hangsulyt, nem az esetlegesen Osszefiiggd, tulhatarozott mérések korrekt és
hatékony alkalmazasara.

Tovabbi kutatasi téma lehet a valasztott k£ paraméter meghatiarozasanak modja
az utvonal alternativak keresésekor, hogy a vizsgdlt rendszer hiien tiikkrozze a valds
hatosag praktikus korlatait.

Gyakorlati jelentéséggel birna egy, a jelen dokumentumon alapulé, szakmabeliek
szamara elérheto és alkalmazhaté kidolgozott modszertan és szoftverimplementacio,
amivel a gyakorlatban is konnyen vizsgalhatéva valna a forgalomtechnikai paramé-
terek szamolhatdsaga, az alkalmazott mérési modszerek hatarinak vizsgalata és az

esetlegesen sziikséges 11j mérési berendezések alkalmazasanak modja.
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A. Fuggelék

Yen féle k-legrovidebb 1ut

algoritmus forraskédja

YenKSP [origGraph__, source_, sink_, K | :=
Module [{A = {FindShortestPath [origGraph, source, sink]}, B = {},
spurNode, rootPath, totalPath, spurPath, graph = origGraph},
For[k =1, k < K, k++,
For[i = 1, i < Length|[Last[A], i++,
spurNode = Last [A][i];

rootPath = Last [A][1 ;; i];
graph = origGraph;
Do|
If [Length[rootPath] < Length[path]
A rootPath = path[l ;; i]

A EdgeQ[graph, path[i] — path[i + 1]],
graph = EdgeDelete[graph,
path[i] — path[i + 1]]
, True]
, {path, A}J;
graph = VertexDelete [graph, Most@rootPath];
spurPath = FindShortestPath [graph, spurNode, sink|;
If [spurPath = {} , True,
totalPath = Join[Most@rootPath, spurPath];
B = Append[B, totalPath]];
= DeleteDuplicates [B];
B = SortBy[B,
Plus @@ MapThread |
PropertyValue [{graph, #1 — #2},
EdgeWeight] &, {Most@#, RestQ#}] &];
If [B= {}, Break|[], True];
A = Append[A, First@B];
B = Rest[B]];
Al;

vs)

Listing A.1. Yen-féle k-legrovidebb it Mathematica-ban implementélva
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