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Abstract

Jelen munka célja egy olyan iranyitasi stratégia kidolgozasa és megtervezése, amely
képes a kivalasztott kozuti kozlekedési halozat forgalmanak optimalis szabalyozésara.
Ehhez a szakirodalomban jelen 1évé tanulmanyokat hasznalom fel, melyek a
kiindulopontot adjak. Az irdnyitasi teriilet lehatarolasat kdvetden elvégzem a rendszer
makroszkopikus forgalmi jellemzdinek felirasat. Az iranyitasi célokat un. LQ (Linear
Quadratic) szabalyozo alkalmazasanak segitségével kivanom elérni. A szabalyozott
rendszer modellezését erre alkalmas szoftver segitségével végzem el. A megvalositott
modell segitségével szimulacidés futtatdsokat fogok végezni. Ezen vizsgdlatok
segitségével a tervezett rendszer miikkodésének vizsgalatat végzem el és 0sszehasonlitom
az elézetesen elvart eredményekkel.
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Bevezetés

Diplomamunkdm célja egy olyan vérosi forgalomiranyitas megvalositasa, amely a védett
varosi zoéna elvét hasznalja fel, s ezen elv segitségével torekszik az optimum
megteremtésére az iranyitasi teriileten beldil.

Napjaink kozlekedésének egyik legnagyobb problémaja a motorizacidé ndvekedése.
Ennek kdszonhetden a varosi uthal6zatokon a kapacitds maximumat meghaladé mértékii
forgalmi igény jelentkezik, amely torlddasok kialakulasdhoz vezet. A torlodasok jelentds
mértékii externaliakat vonnak maguk utan, melyek a kovetkezok lehetnek:

e kornyezetszennyezés: a kozati forgalombol szarmaztathaté a klimavaltozast
okozd CO2 hozzéavetdlegesen 25 %-a, amely a legnagyobb mennyiségben
ujratermel6do liveghatasu gaz, mely a belsdégésti motorok égéstermékeként is
jelentkezik; [1]

o cljutasi idok, illetve a héalézaton toltott idé (Total Time Spent) novekedése: a
»dugdban” toltott id6 kozgazdasagi szempontbdl termeléskiesést, vagyis
gazdasagi haszoncsokkenést okoz. Ennek ko&szonhetéen mind a bruttd hazai
Ossztermék (GDP), mind pedig a koziti szektor versenyképessége csokken,
tovabba a tiizel6anyag fogyasztas is nagymértékben novekszik; [1]

e Dbalesetek kialakulasa: a balesetekbdl szarmazo karok szintén jelentés mértékii
kedvezdtlen gazdasagi hatdsokat vonnak maguk utan, amelyekbe nem csak a
jarmuivekben keletkezett anyagi kar tartozik, hanem a sériilésekbdl, halalesetekbol
szarmazo koltségek (koltségkiesés) is.

Budapesten a dinamikus jovedelemndvekedés hatasara az egy fore jutd gépjarmii szdm
22 %-kal novekedett az elmult tobb mint egy évtizedben. Napjainkban a fovarosi
gépkocsi-kozlekedés legfontosabb koltségét, a jarmiiberuhdzésokon tal, egyre inkabb a
forgalmi torlodésokhoz kothetd kiadasok jelentik.

Az ezredfordul6 utdn a belvarosi keriiletekben a gépjarmiivek atlagos haladasi sebessége
15 kilométer/ora ala csokkent, ami alacsonyabb, mint egy kerékparos sebessége. Ez a
jelentds mértékii haladasi atlagsebesség csokkenés a belvarosba vezetd utak esetében is
megfigyelhetd, mely visszavezethet6 a munkavégzés miatti ingavandor forgalom
kialakulasara. [2]

Az elméleti 6sszefiiggések és gyakorlati tapasztalatok alapjan a varosi lakosok, illetve a
varosba iranyuld kozlekedési igényeinek kielégitésére a gépkocsi csak korlatozottan
alkalmas. Budapesten az aut6zas a nyugati nagyvarosokhoz képest b6 30 évvel kés6bb
valt altalanossa, ezért a kozlekedési problémak is késleltetve jelentkeznek. Ennek
megoldasat sok mas felzadrkdzéassal Osszefiiggd probléméahoz hasonléan, nagyban
megkonnyitheti a fejlett nagyvarosok forgalomszervezési megoldasainak a megismerése.

Az uthalozat fizikai korlatai miatt a novekvo fovarosi kozlekedési igény kielégitéséhez
elkeriilhetetlen egy szabalyoz6 modszer kialakitdsa, amely biztositja a zavartalan
forgalomaramlast. [2]

A vizsgalat ala vont teriilet Budapest dél-budai része, a déli, dél-nyugati elovarosi
teriiletekr6l érkez6é jellemzbéen ingazo forgalom problémainak megoldasa. Ez a
teriiletvalasztas személyes indittatasbol is tortént, mivel én IS ezen az utvonalon
kozlekedek, és szamos alkalommal ért az a kellemetlenség, hogy a forgalmi helyzet
okozta torlédasok miatt a dugodban araszolva vesztegettem el az idOmet, aminek



kovetkeztében korabban kellett utnak indulni, hogy idében érkezhessek meg Budapest
belvarosaba.

A fent leirt irdnyitasi teriileten eldrelathatéan 2016-ban bevezetésre keriil a ,,dugddij”,
amely a zona alapu szabalyozés egy masik lehetdsége. A dugodij (,,congestion charge”)
az utdij egy fajtaja, amelyet olyan utakon vetnek ki, ahol a tulzott forgalmi igények miatt
torlodasok alakulnak ki. A dij szabéalyozza a keresletet, lehetévé téve a torlddasok
kezelését a kinalat novelése nélkiil. A piacgazdasag elvei szerint az Gthasznalok a dij
révén fizetnek az altaluk okozott negativ externaliakért.

A vilag szamos varosaban miikodik dugodij rendszer (pl. Szingapurban, Londonban,
Stockholmban, Milanéban), de azt is meg kell emliteni, hogy egyes esetekben ezen
intézkedések nem valtottak be a hozzajuk fiizott reményeket. Ahogy egy ,,FHWA?'”
jelentés tartja (2010-bol): ,Jelenleg nincsen olyan dltalanosan elérhetd eszkoz, amely
megfelelo lenne az optimalis iranyitas megvalositasdara a zsufolt koriilmények kozott™.
[12]

Ezek a tapasztalatok is indokolhatjdk egy masik szabdlyozéas megalkotdsat, amelynek egy

crer

A munkam soran hasznalt modell és modszertan Csikds Alfréd — Dr. Tettamanti Tamas
— Dr. Varga Istvan, valamint Keyvan — Ekbatani altal készitett tanulmanyokon alapszik.

1 Az FHWA, vagy teljes nevén Federal Highway Administration (Szdvetségi Autdpalya Igazgatdsag)



1. Forgalomiranyitasi stratégiak, modszerek
1.1 A kozuti forgalomiranyitas dltalanos felépitése

A kozuti kozlekedési folyamat iranyitastechnikai leképezése soran meg kell allapitani,
majd pedig fel kell allitani az iranyitott rendszer hatarait, ezek alapjan pedig fel kell
épiteni annak a hatdsvazlatat. Egy altalanos kozlekedési szabalyozorendszer felépitését
és a kozlekedési rendszerrel vald kapcsolatat az 1. abra mutatja be.
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1. abra: Kozlekedési folyamat altalanos szabalyozorendszere (forras: [6])

A rendszer miikodésének elsd 1épése a kozlekedési, forgalmi adatok mérése, szilikség
esetén becslése. Ezt kovetden az iranyitasi stratégidnak megfelelden egy szabalyozo
algoritmus lefuttatdsa kovetkezik. Az utolso 1épés pedig értelemszerlien a beavatkozas
lesz, amely a rendszer sajatossagaitol fliggden tobbféle modon torténhet. [6]

1.2 A kozuti kozlekedés iranyitdstechnikai sajatossagai

A kozuti kozlekedés iranyithatosaganak szempontjabol az egyik legfontosabb
tulajdonsag, hogy a résztvevd jarmiivek nem alkotnak homogén kozosséget. A
kozlekedési aramlatban résztvevd minden jarmi (jarmiivezetd) kiilon-kiilon ©nallo
dontéssel rendelkezik. Ezen tulajdonsag miatt a kozati forgalom modellezése, és
iranyitasa elég bonyolult feladatta valik, rdadasul a rendszerre hatd (iranyitastechnikai)
beavatkoz6 jel hatdsa erGsen bizonytalan. Tovabb neheziti az optimalis iranyitas
megvalositasat, hogy a halézaton kozlekedd jarmiivek vezetdi szabadon dontenek mind
az Utvonalvalasztasban, mind pedig a menetdinamikai tényezOk megvalasztasaban is. A
bizonytalan beavatkozo jel problémajara a modern iranyitastechnika kinal megfeleléen
alkalmazhat6 megoldasokat, amelyek segitségével ezt a bizonytalansagot tudjuk kezelni,
kiilonosen abban az esetben, ha annak ismert a természete. [3]

Kiilon esetet képviselnek az ugynevezett ,,zart jairmithalmazok”, amelyek esetében
kotelezd érvényli jarmiiiranyitas valosul meg. Ilyen halmazok a kozlekedési jarmiivek
csoportjai, ahol a diszpécseri iranyitastol csakis a normaliizemtdl eltérd esetekben (pl.
balest, terelés, stb.) lehet eltérni. [3]



Egy masik ilyen eset az automatikus jarmuiranyitas (freeway platooning) rendszere. Ezen
rendszer miikddésének a Ilényege, hogy a halozaton kozlekedd jarmiiveket
jarmucsoportokba rendezi. A csoportokban levo jarmiivek egymaés mogott ,,csokkentett”
kovetési tavolsadgra haladnak, mivel a jarmiivek jelkovetd szabalyozo rendszerekkel
vannak felszerelve. Igy ezek a jarmiivek joval kevesebb reakcioidt igényelnek a
megallashoz, vagy lassitashoz. A csokkentett kovetési tavolsagnak koszonhetden az
uthalozatok kapacitaskihasznalasa javul. [23]

A beavatkozo jel egy masik fontos tulajdonsaga, hogy altalaban erésen korlatos, és a
korlatossag mind als6-, mind fels6korlatossagban egyszerre jelenik meg. Ezen
tulajdonsagot pedig megfeleléen kell kezelni az optimumkeresés soran. Azonban
nemcsak a beavatkozé jel, hanem maguk a folyamatok, azok modelljei, valamint az
iranyitorendszerek is tele vannak korlatozo tényezokkel. Ezek a feltételek mind
megnehezitik a dinamikus iranyitorendszerek tervezését, amelyekben igy bonyolultabb,
nagyobb szamitasi kapacitast igényld szabalyozasi modszereket kell alkalmazni. [3]

A kozuti kozlekedési folyamatok gyakran nem folytonosak, példaul a jelz6lampas
szabalyozas piros-zold atmenetei sziikségessé teszik a kapcsoldlizemi szabalyozasok
bevezetését. Az elézdek és a mérdrendszerek tulajdonsagai miatt sziikséges a diszkrét
allapottér bevezetése. Tovabbi nehézség, hogy a nagyobb varosi hal6zatok és a hosszabb
gyorsforgalmi Githdlozatok tilzottan nagyméretiiek lehetnek. A méret és az inhomogenitas
miatt ezek modellezése nagyon koriilményes, iranyitastechnikai leképezésiik pedig
nagyon sok informacid kezelését teszi sziikségessé. A forgalmi folyamatok pontos,
aktualis feltérképezése is mindenféleképpen nehéz, és munkaigényes folyamat, mivel e
folyamat soran sok nehezen, vagy egyaltaldn nem mérhetd forgalmi paramétereket kell
meghatarozni. Ilyen esetekben a kiilonb6z6 becslési, illetve az eldrebecslési modszerek
alkalmazhatoak. [3]

A fent leirtakon tal szdmos elére nem tervezett zavard hatas is éri a kozlekedési
folyamatot (rendszert), melyeket nem lehet eldrelatni. Ilyen hatdsnak tekinthetdek a
balesetek, tiltott parkolas, szabalytalan jarmtivek, illetve gyalogosok, kerékparosok, stb..
Réadasul a kozlekedési halozat peremén megjelend forgalmi igények is zavarasként
jelennek meg a rendszerben, mivel alapvetden nem befolyasolhatéak. A kozati
kozlekedés tehat egy sztochasztikus jellegii folyamat, amelyben sokszor csak varhato,
becstilt értékkel lehet szamolni és tervezni. A forgalmi paraméterek érzékelése soran
tovabbi zajok terhelik a méréseket, amelyek tobbsége kiiltéri helyszinen torténik. A
természeti hatasoknak kitett automatizalt méro- és szamlalo berendezések kiilondsen
érzékenyek. A leggyakrabban hasznalt mérdeszkéz az induktiv hurokdetektor. A
Budapest teriiletén alkalmazott koriilbeliil 1000 darab hurokdetektor legalabb fele
miikodésképtelen (karbantartasi hianyossagok, nyomvalyuk, stb. okok miatt). [3]

A fent leirtakbol egyértelmlien kideriil, hogy egy adott forgalomaramlat tokéletes
iranyitasanak megvalositasa a kozati kozlekedés sajatos jellege miatt elég Osszetett
feladat.

1.3 Irdnyitdsi célok megfogalmazdsa a kozuti kozlekedésben

Mint minden rendszer tervezésekor, Uigy a kozlekedési iranyitdsi rendszerek tervezése
esetében is az elsd legfontosabb feladat a pontos iranyitasi cél meghatarozasa, rogzitése.
Az iranyitasi cél a kovetkezd szempontok szerint alakulhat:



forgalombiztonsag novelése a balesetek szamanak ¢és sulyossaganak a
csokkentésén keresztiil;

gazdasagossag novelése a varakozasi idok, az utazasi idok és az utazasi koltségek
egyiittes csokkentésével;

kornyezeti terhelés csokkentése az emisszio, a zajszint, illetve a tobbletenergia-
felhasznalas mérséklésével;

egyes kozlekedési l1étesitmények jobb elérhetdsége az utazasi idok Osszegének
redukalasa altal;

egyes kozlekedési eszkdzok koordinalt hasznalatanak javitasa, amely a k6zosségi
kozlekedés jobb kihasznaltsagat jelenti;

a forgalmi torlodasok, zavarok kialakulasdnak megeldzése, valamint a meglévd
problémak, zavarok elkeriilése, megoldasa;

a meglévo uthaldzat rendelkezésre all6 kapacitasanak maximalis kihasznalasa;
varosi forgalomban a parkolohely keresési idd leroviditése a szabad parkolési
1étesitményekre és a parkolohelyekre vonatkozo informaciok megadasaval. [4] [5]

A szabdlyozas céljainak pontos meghatidrozasa utdn kovetkezik annak matematikai
megfogalmazasa, vagyis a célfiiggvény feldllitdsa. Ez egy iranyitastechnikai feladat elsd,
¢és legfontosabb lépése. Az irdnyitasi célfiiggvény a varosi jelz6lampés rendszerek
esetében tipikusan a kovetkezd elemek valamelyikének, vagy azok sulyozott
kombinéciojanak optimalizalasat jelenti:

egy jarmire jutd atlagos késleltetés (average delay per vehicle): egy adott
halézaton beliili utazasok alatt a jarmiivek varakozassal eltoltott ideje osztva a
halézaton levd jarmiivek szdmaval, mértékegysége ora/jarmii;

maximalis késleltetés (maximum delay): a kozlekedési haldézaton beliili utazasok
soran a jarmiivek altal maximalisan varakozassal toltott id6, amely mértékegysége
ora/jarmt;

atlagos megallasok szama (average number of stops): egy adott hal6zaton beliili
utazds sordn atlagosan sziikséges megéllasok szama, mely mértékegysége
darab/jarmi;

keresztezddés atbocsatoképessége (throughput of intersection): egy adott
keresztezddésen egy Ora alatt maximalisan athaladni képes jarmiiszam, amely
mértékegysége jarmii/ora;

teljes utazasi id6 (Total Travel Time — TTT): egy adott haldzaton beliili jarmiivek
utazassal (ez az akadalymentes haladast jelenti) eltoltott Gsszes ideje, amely
mértékegysége jarmi*ora;

teljes varakozasi 1d6 (Total Waiting Time — TWT): egy adott halozaton beliili
utazasok alatt a jarmiivek varakozassal eltoltott ideje, melynek mértékegysége
Jjarmi*ora;

teljes utazassal eltoltott id6 (Total Time Spent — TTS): egy adott halézaton beliil
a jarmiivek Osszes utazasi és varakozasi idejének az osszege, vagyis TTS=TTT
+ TWT melynek mértékegysége jarmii*ora;

teljes megtett tavolsag (Total Travel Distance — TTD): a jarmivek egy adott
kozlekedési rendszerben (halozatban) megtett itvonaldnak teljes hosszat jelenti,
mértékegysége jarmiu*km,;

a jarmivek teljes utazasra vonatkozo6 atlagsebessége (Mean Speed per trip — MS):
mértékegysége kilométer/ora, amely kifejezhetd MS = TTD / TTS moédon. [3] [4]

[51[7]



A célfiiggvények természetesen egymdastdl nem teljesen fliggetlenek. Vérosi
forgalomiranyitas esetén tipikusan az atlagos késleltetés minimalizaldsa hasznalatos a
gyakorlatban, mely érték szoros kapcsolatban all a halozatbeli utazasi id6vel. [3]

A kozuti kozlekedési iranyitorendszerek felépitése hasonlo, attdl fiiggetleniil, hogy
milyen ¢és mekkora Kkiterjedésti az iranyitott kozuti folyamat. Rendszerelméleti
megkdzelitésben az iranyitorendszer megfigyelések és mérések révén informaciot gytjt
az iranyitott folyamatrol, majd a célfiiggvény alapjan dontéseket hoz, és beavatkozik az
iranyitott rendszer miikodésébe, hogy igy a kivant viselkedést alakitsa ki. A célfiiggvény
meghatarozasa ugyanakkor nem konnyt feladat. A fent megfogalmazott célok egyiittes
betartdsa szinte lehetetlen, hiszen az egyes célok egymassal dsszeiitkozésbe keriilnek, igy
egy Osszetett célfliggvény megfogalmazasa soran nagyon fontos az optimumra valo
torekvés, tehat a célfiiggvény gyakran csak az eldzetesen kitlizott célok sulyozott
Osszegeként fogalmazhat6 meg, ahol is a kiilonboz6 sulyozasok mértéke a tarsadalmi és
politikai szempontok érvényesiilésétol fiigg. [3] [4] [5]

1.4 A varosi forgalomiranyitas modszerei

A varosi haldzatok forgalomiranyitasanak teriiletén jelentdés mértékii kutatasok torténtek
az elmult évszazadban, amely még ma sem zarult le. Tobb, jelentds iranyitasi algoritmus
¢és egyéb mas iranyitasi eszkdz megalkotdsaval probaltdk meg novelni a halézatokon a
kapacitast. A kutatasok eredményeként elért folyamatos elonyok ellenére nem teljesen
sikeriilt megoldani az uthéalézatok kapacitdsbeli problémadit. Ezen megoldasok legfébb
hatranya, hogy nem alkalmas a ,,valés — idejii” irdnyitasban valo felhasznéaldsra. A
felmertilt probléma megoldasa — a tudomany jelenlegi ismerete szerint — a varosi
fundamentalis diagram alkalmazaséaval lehetséges. Ezek a modern megoldasok negativ
visszacsatolasi strukturan alapszanak. Ezen stratégiakkal foglalkoz6 tanulmanyok,
beszamolok eredményei egyértelmiien a kovetkezdket mutatjak:

e ahalozaton beliili késések, igy a TTS jelentds mértékili csokkenése;
e a halozaton kozlekeddk atlagsebességének novekedése. [12]

A vérosi uthalozatokon kialakuld torlodasok egyre novekvo problémdjanak megoldasara
a modern tudomany folyamatosan torekszik. Ha altalanosan vizsgaljuk a fent emlitett
problémakort, akkor altalaban két lehetdséget emlithetiink, amely a forgalmi torlodasok
jelentds mértékli csokkentését eredményezheti:

e az adott Gthalozat kapacitdsanak novelése;
o illetve a vizsgalt Gthaldzaton kialakulo forgalmi igény szabalyozasa. [12]

A fent megemlitett két lehetséges intézkedés koziill a masodik emlithetd tényleges
megoldasként, mivel a kapacitds novelés egyfeldl jelentés mértékii anyagi raforditast
igényel, masfeldl pedig nem mindig van lehetdség az infrastrukturdlis fejlesztések
realizélasara. Ez a probléma leginkabb a belvarosi korzetekben jelentkezik, ahol a
beépitettség tovabb mar nem fokozhatd a rendelkezésre allo beépithetd teriilet hianya
miatt. A varosi mobilitas novelése érdekében a varosi forgalomiranyitas modszertana
(UTC — Urban Traffic Control) tobb lehetséges iranyzatot, illetve iranyvonalat vizsgalt
az elmult évszazadban. E vizsgélatok és tanulmanyok kovetkeztetéseként elmondhato,
hogy a forgalmi aramlatok nagymértékben fliggnek az alkalmazott jelz6lampa vezérlési
stratégiaktol, foleg a nagyméretii halozatok esetében. A torlodasmentes varosi kozlekedés
iranti igény kialakitasa egyre fontosabba valik, ami viszont egy fejlett forgalomiranyitasi
stratégia kialakitasat koveteli meg, amely képes kezelni a halozaton beliili késéseket,
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valamint a kdrnyezetbdl érkezd negativ hatdsokat is. A gyakorlatban ez egy praktikus és
hatékony ,,valos — idejii” forgalomirdnyitasi stratégia kialakitasat jelenti. Ez a stratégia
jelentds mértékii fontossaggal bir tudomanyos, és gyakorlati szempontbdl is.
Tudomanyos szempontbdl nézve azért mondhatd fontosnak, mivel ennek hatasara
megélénkiilne az érdekldodés a kialakult problémak megolddsa irant, és ennek
kovetkeztében ujabb megoldasok, modellek, elméletek sziilethetnek, amelyek
hozzajarulnanak a tovabbi fejlédéshez ezen a teriileten. A gyakorlati valtozas magatol
értetddden a hatékony forgalomlefolyas megvaldsuldsa, a kozlekedési koriilmények
nagymértékii javulasa. [11] [12]

Az UTC rendszerek kutatasi és fejlesztési tevékenységei hosszi tavu és széleskorii
tudoményos multra tekintenek vissza. Tobb modszer, illetve elmélet mar a mult szazadbol
val6, de a kozelmultbol is szarmaznak tanulmanyok, stratégidk, amelyek inkabb a
taltelitett varosi uthaldzatok problémakorével foglalatoskodnak. A gyakorlatban széles
korben alkalmazott iranyitasi stratégiak, mint példaul a SCOTT ¢és a SCATS, amelyek
bar alkalmazhatéak a nagyhalézati iranyitasban is, de kevésbé hatékonyak a telitett
kozlekedési viszonyok szabalyozasahoz, kezeléséhez. [16] [25] [26]

Elterjedt tobb, fejlettebb, forgalomfiiggd iranyitasi stratégia is, mint példaul az OPAC, a
PRODYN, illetve a RHODES. Ezen iranyitasi rendszerek, melyek exponencialis
komplexitassal rendelkezd optimalizald algoritmust hasznalnak, nem teszik lehetévé a
kozponti alkalmazasukat. [18] [27] [28] [29]

A fent felsorolt, legnagyobb szamban rendelkezésre allo iranyitasi stratégiak csak
korlatozott koriilmények kozott alkalmazhatdéak a kozponti, nagyvarosi teriileteken,
mivel az uthélozat kapacitas mértékét meghaladé nagysagu igényforgalom esetén nem
alkalmasak a kialakult probléma tokéletes kezelésére. Ezen probléma megoldasanak els6
jelentés mértéki, figyelemremélté megoldasi kisérlete a varosi irdnyitdsi stratégia, a
TUC. [19] [30]

Tovabbi szamos kutatdsi megkdzelités sziiletett, melyek kiillonbozd szamitasigényes,
numerikus algoritmusokat alkalmaznak megoldasként, mint amilyen:

a genetikus algoritmus; [31]

a ,,multi — extended” linearis kiegészit6 program; [32]
a ,,mixed — integer” linearis program; [33]

és az ,,ant colony” optimizal6 eljaras. [34]

Figyelembe véve a nagy szadmitasi igényt, a fent leirt optimalizal6é — alapti megoldasok
nagyméretl haldzatok, haldzati szintd, ,,valds — idejli” alkalmazasa szamos problémaval
jarhat. [11] [12]

A fent emlitettektdl egy eltérd iranyitasi stratégiat jelent a varosi fundamentalis gorbe
alapu iranyitas. Ezen irdnyitas 1ényege abban jelentkezik, hogy az iranyitasi szakaszon
mért eredményekbdl meghatarozott fundamentalis diagram (amely a halozaton kialakulo
TTS és TTD értékek fiiggvénye) alapjan torténik a szabalyozas. [9] [15] [17]

A fundamentélis diagram alapt szabalyozast az autopalya forgalomiranyitds esetében
mar alkalmazzik. Gartner és Wagner 2004-es kutatdsdban kideriilt, hogy a véarosi
fundamentalis gorbék varosi forgalomiranyitasra szintén alkalmazhat6. Ezt szimulacios
kisérletek eredményeivel tdmasztottak ald. Hasonl6 eredményeket hozott:

e Geroliminis és Daganzo 2008-as valos idejii adatok alapjan végzett kisérletei; [21]
e Farhi szintén 2008-as analitikus elemzésekkel végzett kisérletei; [22]
e ¢és Helbing 2009-es szintén analitikus elemzésekkel végzett kisérletei is. [10]



A fundamentalis diagramrdl, mint mérési eredményekbdl szarmaztatott pontokbol
felépiilo gorbérdl elészor Godfrey tett emlitést 1969-ben, de a varosi fundamentalis
diagramrol el6szor Dinopoulou tett emlitést egy teriiletértékel tanulmanyban, 2005-ben.
E koncepcio elnevezése gyakran az MFD (makroszkopikus fundamentalis diagram) volt.
De amiota a kozonséges fundamentalis diagramot az autdpalya iranyitds soran
alkalmazzak, azota terjedt el az NFD (vagyis Network Fundamental Diagram) elnevezés.
A pontos NFD gorbét a honnan — hova (origin - destination) igények alapjan lehet
meghatdrozni. Ez a fajta megkozelités a halozaton jelentkezé homogén forgalmi terhelés
esetén a legpontosabb. Szimulacios kdrnyezetben, ahol kiilonb6z0 iranyitési stratégiakat
tesztelnek, ez a fajta homogén forgalomterhelés jelenthet egy dinamikus hozzarendelési
eszkozt, amely képes csOkkenteni a tranziens jelenségeket, mint példaul a haldzatba be-
és kilép6 adatok kozott fellépd hiszterézis jelenség. [8] [13] [14]

A vérosi kozathalozaton alkalmazott NFD elmélet egy elég jelentds vizsgalati
kérdéskorrel foglalkozik. Ez pedig a koriilmények, illetve feltételek vizsgalata, amelyek
befolyasoljak a varosi fundamentalis gorbék alakjat, stabilitasat kiilonbozé honnan —hova
igények, és ennek megfeleld ponthalmazok, vagy kiillonb6zd cstcsidészakok, illetve a
hetek kiilonb6zé napjai kozott. Tovabba a kiilonbozd iranyitasi stratégiak hatasait,
valamint a lehetséges hiszterézis zavarokat a haldzatba be- és kilépd fazisok kdzott. EQy
jellegzetes NFD gorbét mutat be a 2. dbra.

6000 T T T I
i i i i |—Polynomial fit
= + Loading dynamics
' -;" - W’ + Unloading dynamics
5000 oLt Dol %f. s ol R CTRE PRGN U DO

4000
3000

Total travel distance in PN [PCE km/h]

0 100 200 300 400 500 600
Total time spent in PN [PCE h/h]

2. abra: Varosi Fundamentalis Diagram (forrds: [11])

A fent emlitett problémak megoldasara folyamatos analitikus és empirikus vizsgalatok,
valamint kutatdsok folynak. Mindazondltal, a mar ismert és megfigyelt adatok alapjan
elmondhatd, hogy az NFD elmélet méltdn tekinthetd a varosi forgalomiranyitasi
stratégiak levezetésének alapjaul. Ezen allitast el6szor Daganzo tdmasztotta ala, amikor
is az NFD elmélet hasznalatat javasolta egy vizsgalati halozat kidramlo forgalmanak
maximalizalasi feladatanak megoldasaként. [21]



Ezzel kapcsolatban sziikséges megemliteni, hogy ezen megkozelités kozvetlen,
gyakorlati alkalmazasa nem lehetséges varosi haldézatokra. Mas kutatasi munkéak (mint
Haddad, illetve Strating) a ,,Model Predictive Control” elméletét alkalmazzak. Az MPC
egy irdnyitasi stratégia, amely gyakorlati megvalositdsa komoly akadalyokba iitkozik.
Ugyanis Haddad az MPC elgondolast csupan egy egyszerii optimalizalasi probléma
megoldasara hasznalta, mig Strating egy részletes mikroszkopikus szimulécié soran
alkalmazta az MPC modellt, amely vizsgalat eredményeként képtelennek tartotta az MPC
koncepcidt egy jol hasznalhato iranyitasi stratégia megalkotasara. [12]

Nagyon sok ,,real-time” optimalizal6 varosi iranyitas 1étezik, am a kapacitasproblémak
megoldasat ezek segitségével sem lehet elvégezni, mivel a forgalmi igényeket
(trafficdemand) nem tudjak befolyasolni. Ezért 0j ¢és az eddigi tapasztalatok alapjan jol
hasznalhatdé modszer az un. ,,perimeter control”, amely soran egyszeriien kizarjuk, nem
engedjiik be azon jarmiiveket, amik mar nem férnek be az iranyitasi teriiletre. Ezek utan
elmondhat6, hogy a lehetséges praktikus megoldas a taltelitett varosi haldézatokon
kialakult forgalmi torloéddsok megoldasira a jarmiivek visszatartdsa. Ezen elmélet
lényege, hogy egyfajta védett zonat képezve korlatozzuk a jarmiivek belépését az
irdnyitas ald vont korzetbe, hdlozatba. A zonakorldtozas megoldasara altalanosan két
megoldas emlithetd:

e Uthasznalati dij bevezetése az iranyitott tertiletre; [12]
e vagy jelzélampas irdnyitas kialakitasa, amely a ,,védett Ovezeten” beliili forgalmi
viszonyok alapjan korlatozza a gépjarmiivek belépését a halozatba. [11]

A fent emlitett két megoldas koziil az utobbival oldom meg a szabalyozast. [11]

A dinamikus irdnyitdsi modell alapjat az irdnyitasi teriileten beliil kialakult forgalmi
viszonyok (TTS, TTD, stb.) képezik. [11]

Mindemellett fontos megjegyezni, hogy tokéletes iranyitasi megoldas nincs, hiszen a fent
leirt irdnyitasi struktira sem jelent teljes megoldast, mivel a zonahataron kiviil
forgalommal nem foglalkozik. [11]
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2. A zona alapu varosi forgalomiranyitas
2.1  Altaldnos modellegyenletek

Ebben a részben, a diplomamunkdm soran, a varosi iranyitasi rendszerként hasznalt,
altalanos, egy iranyitasi zonara vonatkozo modellegyenleteit mutatom be. Az altalam
felhasznalt modell az Alfréd Csikos - Tamas Tettamanti - Istvan Varga: Nonlinear gating
control for urban road traffic network using the network fundamental diagram cimi
cikkbdl ered. A szabalyzd rendszer megvalositasa diszkrét id6 formatumban torténik,
ezért a modellegyenleteket is diszkrét formaban irom fel. [11]

Az elsd, és talan legfontosabb szabdly, amit jelen modell feltételez és hasznal az nem
mas, mint a jarmiimegmaradas elve®. A védett halozat (a tovabbiakban PN, az angol
Protected Network kifejezésbol szarmaztatva) esetében a jarmli megmaradasi torvény a
kovetkezd (1) egyenlet segitségével irhato fel:

Npy (K +1) = Npy (K) +T5[Q;, (K) + Qg (K) = Qi (K)] (1)

ahol k jelenti a diszkrét 1épéskozt és Ts (mértékegysége [ora]) pedig a diszkrét
mintavételezési id6t, ami a jelen munkaban a jelzésterv ciklusideje. A gyakorlatban az
(1)-es egyenlet jelenti az allapotvaltozot a [kTs, (k + 1)T] id6intervallum alatt. Az
allapotot az Npy (k) mutatja, ami nem mas, mint a védett 6vezeten beliili jarmiiszam,
mértékegysége egységjarmii oranként [egységjarmii/oral®. A Q;,(k) matematikailag
27;"1 qq,j (k) modon fejezhetd ki, ahol n;;, a szabalyozott belépé kapuk szama. Jelentése
a védett zonaba belépd Gsszes jarmiiszam, egységjarmii/ora mértékegységben. Q (k) =
2}?;11 qq,j (k) kifejezés jelenti a szabalyozatlan belépd forgalom Osszegét (mértekegysége
szintén egységjarmii/ora), ahol n,; a jelenti a szabalyozatlan kapuk szamat, amelyen
keresztiil belehet jutni a védett zondba. Q. (k) = Z?g{t Gout,j (k) kifejezés jelenti a
védett zonabol kiaramlo Osszes jarmiiszamot (mértékegység egységjarmii/ora), ahol 14y,
jelenti a kilép6 kapuk szamat. [11]

A masodik fontos szabaly, hogy az alkalmazott irdnyitasi modell a Daganzo-féle varosi
NFD elméletet alkalmazza. Az dltalam alkalmazott irdnyitasi modellben az NFD, a TTD
és a TTS értekek kozotti 6sszefliggést adja meg a védett zonan beliil egy diszkrét 1€épéskoz
alatt. A TTD és TTS forgalmi valtozokat a kovetkez6 formaban irhatok fel:

Nlini

TTD,, () =T, q; (k)L
®)

TTSey (K) =T, 2 N; (K)

2 A jarmiimegmaradas torvénye kimondja, hogy a vizsgalt teriiletre belép8- és onnan kilépd jarm(ivek
szama megegyezik.

3 Az egységjarm(, mint mértékegység a kiildnboz8 jarm(itipusok egységes mértékben vald kifejezését
jelenti, amelyben az egyes jarm(itipusok a tulajdonsagaik alapjan hozzarendelt aranyokkal rendelkeznek.
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ahol ny;, jelenti a védett zonan beliil 1év6 utszakaszok szamdt, illetve q;(k) a j-edik
Utszakasz forgalomnagysagat (egységjarmii/6raban), N;(k) a j-edik utszakaszon 1évo
Osszes jarmuvet, valamint L; jeloli a j-edik utszakasz hosszat, kilométer nagysagrendben.
[11]

Fontos megjegyezni, hogy a teljes fundamentalis gorbe felirdsdhoz feltétleniil ismerniink
kell a forgalmi valtozok pontos értékeit (p;j és pj, j = 1, ..., nyimi ), Melyeket forgalmi
mérések segitségével kaphatunk meg (pl. hurokdetektorok, kameras megfigyeld
rendszerek, stb.). Az elobb emlitett valtozok mérése egyszeriinek tekinthetd.
Papageorgiou alkotta meg a p; becslésésnek meghatarozasahoz sziikséges formulat. Itt
fontos megjegyezni, hogy az altalam alkalmazott modell minden forgalmi véaltozot
ismertnek, vagyis mérhetének feltételez. Ezek alapjan a védett Gvezeten belil 1évo
jarmiivek szdma becsiilhetd a (3)-as egyenlet szerinti formula segitségével:

Miink

NPN(k):ij(k)Lj (3)

ahol p; (k) jeloli a forgalom siirliséget a j-edik utszakaszon. A gyakorlatban, Npy értéke
meghatarozhatd a megfeleld becslési eljaras utjan is. Tehat a (3)-as egyenlet segitségével
a teljes fundamentalis diagram ismertnek feltételezhet6. [11]

A fundamentalis 0sszefiiggés a (4)-es egyenlet formajaban irhato fel:

TTDpy (K) = F(TTS oy (K)) + £(K) 4)

ahol F(*) jeloli a nemlinearis fiiggvényosszefiiggést a teljes NFD-re vonatkoztatva, a
mérési pontokra illesztve. (k) pedig az illesztési hibat jeloli, melyet zajként kezeliink a
rendszer dinamikajaban. [20]

A halozati modell azt is feltételezi, hogy teljes, védett Ovezetet elhagyo forgalomnagysag,
a Q,y: (k) aranyban all a TTDpy (k) értékkel, amely Osszefiiggést a (5)-0s egyenlet irja
fel:

Quu(K) =1 TTDy =1 F(TTS,,) ©)

ahol 0 < I' < 1 a halozat kilépési arany szama, L az atlagos utszakasz hossz a halozaton
beliil. A I' egyiitthatd meghatarozasa a teljes kimend forgalomnagysag és a TTDpy
koordinata rendszerben valé mérési pontok illesztése 4altal végezhetd el. Fontos
megjegyezni, hogy a halozatbdl kilépd forgalomnagysdg meghatdrozasara kiilonbozd
megkdzelitések is hasznalatosak, mint példaul Geroliminis munkdjaban az L az atlagos
utazasi tavolsagokat jeloli. [11] [22]

A szabalyozott kapuknal elhelyezett jelz6lampaknal hasznalt miikddteté dinamika a (6)-
os egyenletnek megfelelden irhato fel:

qin,j(k) :ﬂqu,j(k_f) (6)
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ahol p; mutatja azon belépdkapun atlépett gépjarmiivek (qg, j) aranyat, melyek
ténylegesen beléptek a védett zonaba. Ertéke 0 < S ; < 1 lehet. T pedig az az idétartam,
ami alatt a belép6 kapun athaladt jarmi ténylegesen belép a védett zonaba. Az altalam
hasznalt modellben a zona hatara és a belépteté kapuk helye egy-, és ugyanazon helyre
esik, ennek kovetkeztében a 7 értéke zérus, mig:

Ginj (K) = 50 ; (k) )

A B paraméter kozelithetd a q;,, j €s a q4 j ért€kek illesztése soran is. A modell miikodese
sordn a @, ; tekinthetd a tervezett iranyitd jelnek, ami idedlisan megvalosul, €s qg
tekinthet6 a miikodtetd jelnek, ami ténylegesen megvalosul. [11] [20]

A modell miikodése soran, a szabalyozott kapuknal kialakuld sorhossz dinamikéaja a (8)-
as egyenletnek megfelelden irhato fel:

I (k+1) =1; (k) +T Qe (k) = Qi (K)) ®)

ahol [; jeldli a sorhosszt (mértékegysége egységjarmii/ora) a j-edik kapunal, ahol a
jelentkezd forgalmi igény qgem, ;-

Az altalam alkalmazott iranyitasi modell egyszertsitéseit 6sszefoglalva a kovetkezoket
mondhatjuk:

e az altalam haszndlt modell a hélozatba belépd forgalomnagysagot, az onnan
kilép6d forgalomnagysdgot, valamint a halozaton beliili jarmtszdmot is
mérhetének, igy ismertnek feltételezi; [11]

igy a teljes fundamentalis 6sszefiiggés felirhato; [11]

igy mind az A, mind pedig a B korrekcios tényezo értéke 1-nek vehetd; [11]

a becslési hibat (&) elhanyagolhatonak feltételezi; [11]

illetve a zona hatar, valamint a szabdlyozott kapuk (jelz6lampak) helye
megegyezik, vagyis a t értéke zérus, mig a f értéke 1, mivel a szabalyozott
kapukon athaladt jarmiivek mindegyike belép a zonaba. [11]

Tehat az iranyitasi modell nem csak a halozaton beliili forgalom szabalyozasat tiizi ki
iranyitasi célként, hanem a szabalyozott kapuk el6tt kialakult sorhossz minimalizalasat
is. [11]

2.2 Az dltalanos dllapottér modell

A dinamikus modellegyenleteket az el6z6 részben irtam fel, a hozzatartozd allapottér
egyenleteket a (9)-es egyenlet mutatja meg:
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Noy (k +1) Ny (k) —Ts '%F(NPN(k))
I, (k+1) _ 1, (K)

1, (k+D) 1

T Gy (O] (T2, ()
_quin,l(k) + qudem,l (k)

(9)

_quin,nin (k) qudem,nin (k)

A (9)-es egyenlet az (1)-es és (8)-as egyenlet vektorformaba rendezve. Az els6 sor az (1)-
es egyenlet a (4), (5) és (6)-0s egyenletek alapjan lett kifejezve. Tovabba a masodik,
harmadik, és negyedik sorok a szabalyozott kapuknal kialakul6 jarmtioszlop dinamikajat
fejezik ki a (8)-as egyenletet alapul véve. gqq; (j =1,..,ny) jelenti a névleges
forgalomnagyséagot, amely a j-edik szabélyozatlan kapun keresztiil &ramlik be a zonéba.
Valamint qgem; (i =1,.., ng) jeloli az i-edik szabalyozott kapunal jelentkezd
forgalomi igényt. A (9)-es egyenlet jobb oldalanak masodik és harmadik része foglalja
magaba a szabalyozott bemenetet, illetve a zavarasokat is.

2.3 Altaldnos rendszerviltozék

Az alkalmazott iranyitasi modellben a védett halézaton beliili jarmiiszam Npy €s a
szabalyozott kapuknal kialakulo sorhossz [, ...[l;, tekinthetdk a rendszer
allapotvaltozoinak:

Ny (K)
| k() it
xk=| T |ew™ (10)

1y, (K)
A zavarast a (11)-es egyenlet fejezi ki:

0gs (k)

Ga.p, (K)

d(k) =
( ) qdem,l(k)

e mnd +Niy (11)

qdem,nin (k)

ahol g4,; a névleges forgalomnagysag a j-edik szabélyozatlan kapun, mig ggem n, jeloli a
szabalyozott kapuknal jelentkez6 forgalmi igényt.
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A bemend vektort a (12)-es egyenlet irja fel:

qin,l(k)
u)=| .. |eR™ (12)

qin.nin (k)
ahol g, j j = 1, ..., ny, jeldli a j-edik kapunal levd forgalomnagységot.

2.4 Az iranyitasi teriilet bemutatdisa

Az irdnyitasi feladat célja a déli-, dél-nyugati teriiletekrdl a belvaros felé tartd forgalom
szabalyozasa. Ezen feladat minél hatékonyabb megoldasa végett 6t irdnyitasi teriiletet,
zoOnat alakitottam ki a dél-budai korzetben. Az irdnyitasi teriilet attekintd térképét mutatja
a 3. abra.

Orbanhegy 1

woNemetvolgy
P

Sashegy

%
< it elgnfold
-

s Gdogle S 2

3. abra: Iranyitasi tertilet

A fenti abran is lathato, hogy az 6t haldzat koziil négy a Duna-hidak felé vezeté utak
forgalmat szabélyozza, mig egy az M1-M7 autdpélyarol bearamld forgalmat igyekszik
iranyitani.

Az iranyitasi teriiletek szabalyozdsdhoz hasznalt NFD gorbék meghatdrozasahoz a BKK
Kozut Zrt. altal tizemeltett rendszam-figyeld kamerarendszer altal szolgaltatott adatokat
hasznaltam fel. E kamerarendszer miikodésének lényege, hogy a belvarosba vezetd
utszakaszokon elhelyezett zart-lanci halézatban miikkodé kamerak (pl. az M1-M7
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bevezet6 szakaszan, a Szerémi uton, sth.) rogzitik és taroljak a befelé tartd gépjarmiivek
rendszdmait. Ugyanilyen kamerak vannak elhelyezve a Duna-hidak el6tt is, amelyek
szintén rogzitik az ott elhalad6 gépjarmiivek rendszdmait. Ha a rendszer egyezést talal,
akkor kiszamitja az eljutdsi id6t (a két regisztracio idejének kiilonbségeébdl), amit a belépd
utszakaszokon elhelyezett VMS tablakon meg is jelenit, hogy ezzel segitse a
gépjarmiivezetok dontéseit az Utvonalvalasztas tekintetében. Ez a rendszer a be- és
kilépési helyeken nem csak rendszammegfigyelést, és rogzitést végez, hanem forgalmi
adatokat is meghataroz, mint a forgalomnagysag, vagy a foglaltsag.

Ez szamomra azért volt hasznos, mert a forgalomnagysag ¢s a foglaltsag értékekbdl az
(1), (2) és a (3)-as egyenletek segitségével felirhatok a TTD és TTS értékek az egyes
halézatokra vonatkozdan.
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3. A dél-budai alkalmazasi példa

A fejezetben az iranyitasi teriilet egyes haldzatait mutatom be részletesen kiilon-kiilon, a
hozzajuk tartoz6 NFD gorbékkel, valamint modellegyenletekkel egyiitt, amelyek a
szabalyozas alapjaul szolgalnak.

Az elso alfejezetben beszamolok az egyes részhaldzatok elhelyezkedésérol, valamint
felirom a halozatokat jellemzd fundamentalis (TTD-TTS) Osszefiiggést. Ezen
Osszefiiggés meghatarozasat minden halozat esetében egy-egy negyedfoktl gorbe
segitségével végzem el a fentebb ismertetett moédon szamolt értékekre valo illesztéssel.
A masodik alfejezetben az egyes rendszerek modellegyenleteit hatarozom meg, a
munkam alapjaul szolgaldé modell alapjan. Ezen alfejezet végén elvégzem az dsszevont
modellegyenlet felirasat is, amely segitségével a részhalozatokat egy rendszerként lehet
figyelembe venni, ami elengedhetetlen fontossaggal bir a szabalyozo tervezésekor.

A harmadik alfejezetben a modell linearizacids egyenletek felirasat, valamint ezek
alapjan az egyes halozatok modellegyenleteinek linearizacidjat végzem el. Ezt kovetden
pedig felirom az dsszevont rendszer linedris modellegyenletét is.

3.1 Halozatok ismertetése

A halézatok kialakitdsanal fontos szempont volt az irdnyitasi cél, vagyis Budapest dél-
budai, Duna-hidak felé, illetve a belvaros felé haladd forgalmanak a szabalyozasa. Az
iranyitasi teriiletet nem lehetséges egyetlen halozat segitségével figyelembe venni, mivel
az egyes teriiletek kiilonbozd forgalomtechnikai tulajdonsagokkal (sdvszam, elhelyezett
forgalomiranyité berendezések szama, stb.) rendelkeznek, igy az optimalis iranyitas nem
végezhet? el.

Az igy kialakult egyes halozatok kozott tehat kapcsolat kialakitasa sziikséges, hiszen csak
igy vonhatok Ossze egy rendszerbe. A haldzati kapcsolatok kialakitasat a gyakori
kozlekedési igények alapjan alakitottam ki. Szabalyozastechnikai szempontbol pedig e
kapcsolatot belsé forgalmakként vettem figyelembe, vagyis amely forgalom az egyik
halozat esetében kilépd forgalomként jelentkezett, az a masiknal belépdként fog.

3.1.1 Az 1. szamu halozat

Az els6 halozat Kelenfoldon fekszik és a Rakoczi-hid belvaros felé¢ haladd forgalmat
szabalyozza. A haldzat elhelyezkedését a 4. abra mutatja.
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'4 abra: AZ 1-es hélozat attekintd térképe

A fenti abran lathato, hogy az 1-es halozat két darab szabalyozott bemenettel (zold jel616),
és két darab kimenettel (fekete jel6l6) rendelkezik. Fontos megjegyezni, hogy a Budafoki
uton elhelyezkedd kimenettel az 1-es halozat kapcsolatba keriil a 3-as halozattal, mivel
az itt kilépo jarmiivek a 3-as hal6zaton bemenetként jelentkeznek.

A halozaton figyelembe vett Utszakaszok teljes hossza 4.617 km, mig atlagos hossza
0.355 km.

Az (1)-es, (2)-es, (3)-as és (4)-es egyenletek segitségével, az IC007-8-9 méréhelyek
adataibol meghatarozott, 1-es haldzatra vonatkoz6 NFD gorbét az 5. abra szemlélteti.
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5. abra: Az 1-es haldzatra vonatkoz6 NFD gorbe (forras: sajat szerkesztés a BKK

Az NFD

Kozut Zrt. daltal szolgaltatott adatok alapjan)

gorbe illesztéséhez egy honap, vagyis 31 nap, oOrankénti forgalmi adatait

hasznaltam fel, amely Gsszesen 744 illesztési pontot jelent. A mérési pontokra fektetett,
negyed-foku polinom egyenlete a (13)-as egyenlet szerint alakult:

3.1.2

TTD,y, =-6-10°TTS* +2-10°TTS® - 0.0263TTS?

(13)
+23.521TTS —1431.5

A 2. szamu halozat

A kettes halozat az M1-M7 autopalya bevezetd szakaszan, valamint a Budadrsi Gton
fekszik és a belvaros felé aramlo forgalmat szabalyozza. A halozat elhelyezkedését a 6.
abra mutatja.
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6. abra: A 2-es halozat attekintd térképe

A fenti dbréan lathato, hogy a 2-es haldzat két darab szabalyozott bemenetet (zold jel516),
egy szabalyozatlan bemenetet (piros jelold), és két darab kimenetet (fekete jello)
tartalmaz. Fontos megjegyezni, hogy a Nagysz6losi uton, és a Budadrsi tuton
elhelyezked6 kimenetekkel a 2-es haldzat kapcsolatba keriil a 3-as, és a 4-es halozattal,
mivel az itt kilép6 jarmiivek a 3-as, és 4-es haldzaton bemenetként jelentkeznek.

A halozaton figyelembe vett utszakaszok teljes hossza 5.49 km, mig atlagos hossza 0.9

km.
Az (1)-es, (2)-es, (3)-as és (4)-es egyenletek segitségével, az IC001-2-3-4 méréhelyek
adataibol meghatarozott, 2-es haldzatra vonatkozo NFD gorbét a 7. abra szemlélteti.
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7. abra: A 2-es halozatra vonatkozo NFD gorbe (forras: sajat szerkesztés a BKK Kozut
Zrt. altal szolgaltatott adatok alapjdn)

Az NFD gorbe illesztéséhez egy honap, vagyis 31 nap, orankénti forgalmi adatait
hasznaltam fel, amely Gsszesen 744 pontot jelent. A mérési pontokra fektetett, negyed-
foku polinom egyenlete a (14)-es egyenlet szerint alakult:

TTD,y, =6-10°TTS* —4.10°TTS® + 0.0009TTS 2 (14)
+20.326TTS —1059.7

3.1.3 A 3. szamu halozat

A harmas halézat Ujbuda-kozpontban fekszik és a Petdfi-hid belvaros felé aramlo
forgalmat iranyitja. A halozat elhelyezkedését 8. abra mutatja.
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8. abra: A 3-as halozat attekintd térképe

A fenti abran lathatd, hogy a 3-as halézat (kék teriilet) harom darab szabalyozott
bemenetet (zold jelold), két szabalyozatlan bemenetet (piros jel6ld), és harom darab
kimenetet tartalmaz (fekete jel616). Fontos megjegyezni, hogy a Nagysz616si uton, és a
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Budafoki uton elhelyezkedd bemeneteken a 3-as haldzat kapcsolatba kertil az 1-es, és a
2-es haldzattal, mivel az itt belépd jarmivek az 1-es, és 2-es halozaton kimenetként
szerepelnek. A 3-as halozat a Bartok Béla 0ti kimenetén keresztiil pedig szintén
kapcsolatba kertiil az 6t0s halozattal, mivel az itt kilépd jarmiivek az 6t6s haldzat esetében
jelentkeznek bemenetként.

A halézaton figyelembe vett utszakaszok teljes hossza 4.663 km, mig atlagos hossza
0.172 km.

Az (1)-es, (2)-es, (3)-as és (4)-es egyenletek segitségével, az IC017 méréhely adataibol
meghatarozott, 3-as hal6zatra vonatkozo NFD gorbét a 9. dbra szemlélteti.
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9. abra: A 3-as haldzatra vonatkozo NFD gorbe (sajat szerkesztés a BKK Kézut Zrt.
altal szolgaltatott adatok alapjan)

Az NFD gorbe illesztéséhez 1 honap, vagyis 31 nap, oOrankénti forgalmi adatait
hasznaltam fel, amely Gsszesen 744 pontot jelent. A mérési pontokra fektetett, negyed-
foku polinom egyenlete a (15)-0s egyenlet szerint alakult:

TTD,y; =8-10°TTS* —0.0002TTS® +0.1017TTS?

(15)
+4.7379TTS +519.01

3.1.4 A 4. szam halozat

A négyes halozat a Budadrsi és a Hegyalja utat foglalja magaban, igy az Erzsébet-hid
belvaros felé aramld forgalmat szabalyozza. A haldzat elhelyezkedését a 10. abra
szemlélteti.
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10. Abra: A 4-es halozat attekintd terkpe

A fenti abran lathatd, hogy a 4-es halozat (sarga teriilet) egy darab szabalyozott bemenetet
(zold jelold), egy szabalyozatlan bemenetet (piros jel6ld), és hdrom darab kimenetet
tartalmaz (fekete jel6l6). Fontos megjegyezni, hogy a Budafoki tton elhelyezkedd
bemeneten a 4-es halozat kapcsolatba keriil a 2-es halozattal, mivel az itt belép6 jarmiivek
a 2-es haldzaton kimenetként szerepelnek.

A halézaton figyelembe vett Gtszakaszok teljes hossza 3.8 km, mig atlagos hossza 0.316
km.

Az (1)-es, (2)-es, (3)-as és (4)-es egyenletek segitségével, az IC018 mérdhely adataibol
meghatarozott, 4-es halozatra vonatkoz6é NFD gorbét a 11. abra szemlélteti.
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11. abra: A 4-es haldzatra vonatkoz6 NFD gorbe (forrds: sajat szerkesztés a BKK

Kozut Zrt. daltal szolgaltatott adatok alapjan)

Az NFD gorbe illesztéséhez egy honap, vagyis 31 nap, orankénti forgalmi adatait
hasznaltam fel, amely 0sszesen 744 pontot jelent. A mérési pontokra fektetett, negyed-
foku polinom egyenlete a (16)-0s egyenlet szerint alakult:

TTD,,, =-5-10°TTS* +10°TTS® —0.0117TTS? (16)
+17.011TTS —813.25

3.1.5 Az 5. szamu halozat

Az 6todik halozat a Bartok Béla uton fekszik és a Szabadsag-hid belvéros fel¢ halado
forgalmat szabalyozza. A halozat elhelyezkedését a 12. abra mutatja.
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A fenti abran lathato, hogy az 5-6s halozat (rozsaszin teriilet) egy darab szabalyozott
bemenetet (zold jelold), egy szabalyozatlan bemenetet (piros jelold), és két darab
kimenetet tartalmaz (fekete jel6ld). Fontos megjegyezni, hogy a Bartok Béla uton
elhelyezked6 bemeneten az 5-0s haldzat kapcsolatba keriil a 3-es haldzattal, mivel az itt
belépd jarmiivek a 3-as haldzaton kimenetként szerepelnek.

A halozaton figyelembe vett Gitszakaszok teljes hossza 1.559 km, mig atlagos hossza 0.11
km.

Az (1)-es, (2)-es, (3)-as és (4)-es egyenletek segitségével, az ICO19 mérdhely adataibol
meghatéarozott, 5-0s halozatra vonatkozo NFD gorbét a 13. dbra szemlélteti.
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13. abra: Az 5-6s halozatra vonatkoz6 NFD gorbe (forrds: sajat szerkesztés a BKK
Kozut Zrt. altal szolgaltatott adatok alapjan)
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Az NFD gorbe illesztéséhez egy honap, vagyis 31 nap, orankénti forgalmi adatait
hasznaltam fel, amely 0sszesen 744 pontot jelent. A mérési pontokra fektetett, negyed-
foku polinom egyenlete a (17)-es egyenlet szerint alakult:

TTD,\s =2-107TTS* —0.0003TTS? + 0.044TTS?2

17
+11.336TTS —87.15

3.2 Modellegyenletek

Ebben a részben a 3.1 fejezetben bemutatott altalanos modellegyenleteknek megfeleléen
irom fel az iranyitasi teriiletekre vonatkoz6 modellegyenleteket. Ezt kovetden pedig a 3.2
alfejezetben leirt altalanos allapottér modelleket, illetve a 3.3 pontban leirt
rendszervaltozokat hatdirozom meg az irdnyitasi halozatokra vonatkozdan. Az allapottér
modell felirasa a (9)-es egyenlet alapjan, mig a rendszervaltozok a (10)-es, (11)-es és
(12)-es egyenletek alapjan keriilnek felirasra.

Az altalam hasznalt modellben egyszeriisitéssel éltem a kiindulé modellhez képest,
mégpedig azzal, hogy a szabalyozott bemenetek (kapuk) el6tt kialakuld sorhosszak
szabalyozasat nem tekintem irdnyitasi célnak. Ez azonban nem komolyabb elhanyagolés,
mivel a bels6é kapcsolatokkal rendelkezé haldzatok esetében a szabalyozott kapuk el6tt
kialakul6 esetleges sorhossz visszahat, részét képezi azon haloézatban tartdzkodo
jarmiivek szdmanak, ahonnan a jarmiivek igyekszenek kilépni. igy ezen jarmiivek
szerepelnek a kilépd haldzat modellegyenletében, amely viszont mar a szabalyozas részét
képezi.

A modellegyenletek felirasat az egyes halozatok kozotti kapcesolatok feltlintetésével
végzem el.

3.2.1 Az 1. szamu halozat

Az (5)-0s egyenlet alapjan az els6 haldzat kilépési aranyanak (I") meghatarozasahoz
felirtam a halozaton beliil megtett Gsszes tavolsag (TTD) és a halozatbol kilépod
forgalomnagysag (qy;) kozotti linearis osszefliggést, amelyet a 14. abra mutat.
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14. abra: Linearis 0sszefliggés a TTD és qy; értékek kozott az 1-es halozatban (forras:
sajat szerkesztés a BKK Kozut Zrt. dltal szolgaltatott adatok alapjan)

A linearis 0sszefliggést a (18)-as egyenletben irtam fel.

g, =0.1063TTD +70.263 (18)

Felhasznalva az (5)-0s egyenletben szerepld Osszefiiggést a kovetkezo kifejezés adodik a
I' értékére az 1-es halozatban.

24.943365T,

I, =0.0377T, +
TTD,y,

(19)

Az l-es halozat allapottér modelljének felirasat a 4. abra, illetve a 3.4.1 fejezet
segitségével végeztem el. Ennek megfelelden az 1-es halozat allapottér modellje a (20)-
as egyenlet szerint alakul.

N (4D = Ny 00 T 1 F (N ()T, 3 s (0 =

= f,(x,u,d)

(20)

Az 1-es haldzatra vonatkozo allapotvaltozo a (21)-es egyenlet szerint alakul.

X, (K) = Npy (K) € R (21)

Az 1-es haldzaton jelentkezd zavaras a (22)-es egyenletnek megfelelden irhato fel.
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d, (k) =0 (22)

Az 1-es haldzatra vonatkozo bemend vektor pedig a (23)-as egyenletben van felirva.

qin,l,l(k) 2
nk) = (Qin,l,z (k)J =N 23)

3.2.2 A 2. szamu halozat

Az (5)-6s egyenlet alapjan a masodik halozat kilépési aranyanak (I') meghatarozasahoz
felirtam a halozaton beliili Osszes utazasi tavolsag (TTD) és a haldzatbol kilépd
forgalomnagysag (qy;) kozotti linearis 6sszefliggést, amelyet a 15. abra mutat.
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15. abra: Linedris 0sszefliggés a TTD és qy; értékek kozott a 2-es halozatban (forras:
sajat szerkesztés a BKK Kozut Zrt. dltal szolgaltatott adatok alapjan)

A linearis Osszefiiggést a (24)-es egyenletben irtam fel.

g,; =0.1966TTD +53.789 (24)

Felhasznalva az (5)-0s egyenletben szerepld Osszefiiggést a kovetkezo kifejezés adodik a
I' értékére a 2-es haldzatban.

48.4101T

I, =0.17694T, +
TTD,y,

(25)
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A 2-es halozat allapottér modelljének felirasat a 6. abra, illetve a 3.4.2 fejezet segitségével
végeztem el. Ennek megfelelden a 2-es haldzat allapottér modellje a (26)-0S egyenlet
szerint alakul.

I
Npyz (K +1) = Ny, (k) =Ty L_2 F(Npy, (k) +

2 (26)
5 _
TS ' Zj:]_qin,Z,j (k) +Ts : qd,z,l(k) = fz (X,U, d)

A 2-¢s haldzatra vonatkozo allapotvaltozot a (27)-es egyenlet irja fel.

X, (K) = Npy, (K) e R (27)
A 2-es haldzaton jelentkez6 zavaras a (28)-as egyenletnek megfelelen irhato fel.
d, (k) = Qg1 (k) eR (28)

A 2-es halozatra vonatkozo bemend vektor pedig a (29)-es egyenletben van felirva.

[ Gin22(K) .
uz(k)‘[qm,z,z(k)j " (29)

3.2.3 A 3. szamu halozat

Az (5)-0s egyenlet alapjan a harmas halozat kilépési aranyanak (I") meghatarozasahoz
felirtam a halozaton beliili Osszes utazasi tavolsag (TTD) és a haldzatbol kilépd
forgalomnagysag (qy;) kozotti linearis osszefliggést, amelyet a 16. abra mutat.
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16. abra: Linearis 0sszefliggés a TTD ¢és qy,; értékek kozott a 3-as halozatban (forras:
sajat szerkesztés a BKK Kozut Zrt. dltal szolgaltatott adatok alapjan)

A linearis 0sszefliggést a (30)-as egyenletben irtam fel.
Q. =0.1517TTD — 46.874 (30)

Felhasznalva az (5)-0s egyenletben szerepld Osszefiiggést a kovetkezo kifejezés adodik a
I' értékére a 3-as halozatban.

8.062328T,

Ty =0026T, - =
PN3

(31)

A 3-as halozat allapottér modelljének felirasat a 8. abra, illetve a 3.4.3 fejezet segitségével
végeztem el. Ennek megfeleléen a 3-as halozat allapottér modellje a (32)-es egyenlet
szerint alakul.

T
Npns(K+1) = Npys (k) =T L_3 F(Npys (k) +

= (32)
To D iy (K)+ D0 T Gy (K) = F5(x,u,d)

A 3-as halozatra vonatkozo allapotvaltozot a (33)-as egyenlet irja le.

X5 (K) = Npys (K) € R (33)

A 3-as haldzaton jelentkezd zavaras a (34)-es egyenletnek megfelelden irhato fel.
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(5, (K) 2
d, (k) = [am (k)J eR (34)

A 3-as halozatra vonatkozo bemend vektor pedig a (35)-6s egyenletben van felirva.

qin,3,1(k)
us(k) = qin,3,2(k) e R® (35)
qin,3,3(k)

Mivel a 3-as halozat a bemenetein keresztiil kapcsolatban all mind az 1-es, mind pedig a
2-es halozat kimenetével, ezért az u; (k) bemeneti vektor a (36)-os egyenlet szerint irhatd
fel:

G () |2 FNewa )
Uz (k) = qin,s,z(k) = Uins2 e R® (36)
Oiina (K) E F(N k
B (Npy: (k)

ahol gy 2 (k) a masodik halozat 2-es kimeneti kapujan kilép6 forgalomnagysagot jeldli,
amely a Nagysz6l6si uton helyezkedik el, mig qy;q 1 (k) az els6 halozat 1-es kimeneti
kapujan kilép6 forgalomnagysagot jeloli, amely pedig a Budafoki uton helyezkedik el.

3.2.4 A 4.szamu halozat

Az (5)-0s egyenlet alapjan a negyedik halozat kilépési aranyanak (I") meghatarozasahoz
felirtam a halozaton beliili 0sszes utazasi tavolsag (TTD) és a haldzatbol kilépd
forgalomnagysag (qy;) kozotti linearis 0sszefliggést, amelyet a 17. abra mutat.
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17. abra: Linearis 0sszefliggés a TTD ¢és qy; értékek kozott a 4-es halozatban (forras:
sajat szerkesztés a BKK Kozut Zrt. dltal szolgaltatott adatok alapjan)

A linearis 0sszefliggést a (37)-es egyenletben irtam fel.

g, =0.1292TTD —45.231 (37)
Felhasznalva az (5)-0s egyenletben szerepld Osszefiiggést a kovetkezo kifejezés adodik a
I' értékére a 4-es halozatban.

14.324T,

I, =0.04091764T, — =
PN4

(38)

A 4-es halozat allapottér modelljének felirasat a 10. abra, illetve a 3.4.4 fejezet
segitségével végeztem el. Ennek megfelelden a 4-es haldzat allapottér modellje a (39)-es
egyenlet szerint alakul.

I
Npyg (K +1) = Npy, (k) =T ‘L_4' F(Npy, (k) +

B 4 (39)
T Ui as (K)+Ts -0y 4, () = f,(x,u,d)

A 4-es haldzatra vonatkozo allapotvaltozo a (40)-es egyenlet szerint alakul.

X4 (K) = Npy, (k) e R (40)

A 4-es halozaton jelentkez6 zavaras a (41)-es egyenletnek megfelelen irhato fel.
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d, (k) =C_1d,4,1(k) eR (41)

A 4-es halozatra vonatkozo bemend vektor pedig a (42)-es egyenletben van felirva.
Uy (K) = Gy 01 (k) €R (42)

Mivel a 4-es haldzat a bemenetén keresztiil kapcsolatban all a 2-es haldzat kimenetével,
ezért az u, (k) bemeneti vektor a (43)-as egyenlet szerint irhat6 fel:

1,00 = 821 = 12 F(Noya (K) % 3

2

ahol gy 1 (k) a masodik halozat 1-es kimeneti kapujan kilép6 forgalomnagysagot jeldli,
amely a Budadrsi uton helyezkedik el.

3.2.5 Az 5. szamu halozat
Az (5)-0s egyenlet alapjan az 6todik haldzat kilépési aranyanak (I") meghatarozasahoz

felirtam a halozaton beliilli Osszes utazasi id6 (TTD) és a halozatbol kilépd
forgalomnagysag (qy;) kozotti linearis 6sszefliggést, amelyet a 18. abra mutat.
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18. abra: Linearis 0sszefiiggés a TTD ¢és qy; értékek kozott az 5-6s haldzatban (forrds:
sajdt szerkesztés a BKK Kozut Zrt. dltal szolgaltatott adatok alapjan)

A linedris 0sszefiiggést a (44)-es egyenletben irtam fel.

Qy; = 0.2575TTD + 20.2 (44)
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Felhasznalva az (5)-0s egyenletben szerepld dsszefiiggést a kovetkezo kifejezés adodik a
I' értékére az 5-0s halozatban.

2.4038T,

I, = 0.0306544T, +
TTDps

(45)

Az 5-6s halozat allapottér modelljének felirasat a 12. abra, illetve a 3.4.5 fejezet
segitségével végeztem el. Ennek megfeleléen az 5-0s haldzat allapottér modellje a (46)-
os egyenlet szerint alakul.

Nons (K +3) = Nogs (K) —To -5 F (N (K)) +
Ls (46)

TS 'qin,5,1(k)+TS 'ad,sll(k) = f5(X,U,d)

Az 5-6s halozatra vonatkozo allapotvaltozo a (47)-es egyenlet szerint alakul.
X5 (K) = Npys (k) € R (47)
Az 5-6s haldzaton jelentkez6 zavaras a (48)-as egyenletnek megfeleléen irhato fel.
ds (k) = ad,s,l(k) eR (48)
Az 5-6s haldzatra vonatkozo bemend vektor pedig a (49)-es egyenletben van felirva.
Us (K) = Ol 54 (K) R (49)

Az 5-0s haldzat a bemenetén keresztiil kapcsolatban 4ll a 3-as haldzat kimenetével, igy
az us (k) bemeneti vektor az (50)-es egyenlet szerint irhato fel:

0 (K) = G326 = 1= F(Nows () < 1 50

3

ahol qy;3,1 (k) a harmadik halozat 1-es kimeneti kapujan kilép6 forgalomnagysagot jeloli,
amely a Bartok Béla tton helyezkedik el.

3.2.6 Osszevont, nemlinearis modellegyenlet

Az elézdekben ismertetett halozatokbol képzett Osszevont rendszert leird
modellegyenletet az (51)-es egyenlet tartalmazza.
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—NPNl(k+1)_
Npy, (K +1)
Noys (K +1) | =
Npys (K +1)
| Npys (k+1) |
N PN1 (k) _Ts % F(N PNl(k))
Nos (K) =Ty 72 F(Nos ()
I3 I, I
N pys (K) = Ts L_a F(Npys3 (k) +L_2. F(Npy (K)) +rl' F(Npy, (K)) (51)
N () =T 1 F (N (k) + 12 F (N ()
Npys (k) —Ts & F(Npys (k) "‘&’ F(Npys(K))
L Ls L, i
_Ts 'ijlqin,l,j (k)_ [ 0 |

o> Gy ()| | Ts Juaak)
T “Oin3.2 (K) + Ts 'Zj:lqd,s,j(k) = fte|jes(X,U,d)
0 Ts '9d,4,1(k)
0 L TS 'qd,s,l(k)

Az (51)-es egyenletekben hasznalt jelolések megegyeznek az eddigiekben hasznaltakkal.
Tehat 1athatd, hogy az 6sszevont rendszer 6t allapotl. Ezt mutatja az 6sszevont modellre
vonatkoz6 allapotegyenlet (52).

i N PNl(k)_
Ny, (K)
Xieljes = N oz (k) (52)
Noya (K)
L Nes (k)_

Az 6sszevont rendszer esetében a haldzatok kozotti bemenetek belsd forgalmakként lettek
figyelembe véve, igy az Gsszevont rendszer bemené vektora az (53)-as egyenlet szerint
alakul.

[ Qin1a (K) ]
in1,2 (K)
Uteljes = Gin 22 (K) (53)
Uin 2,2 (K)
| Gin,2 (K) |
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Az Osszevont rendszer esetében jelentkezé zavarast az (54)-es egyenlet szerint lehet
felirni.

Ay 22 (K) |
Qa.51(K)
dteljes = 9d,3,2 (k) (54)
g1 (K)
| g 51(K) |

Ezzel az 6sszevont, nem linearis rendszer eléallt, amely alapjan a szabalyozas tervezhetd.

3.3  Modell linearizalasa

A makroszkopikus forgalmi modell egy nemlinearis, idéinvarians rendszer (NLTI).
Ahhoz, hogy egy linearis, iddinvarians (LTI) rendszerre alkalmazhato szabdlyozést
lehessen tervezni, linearizalni kell a szabalyozni kivant rendszert leird egyenleteket.

A fent leirtak miatt a tervezett makroszkopikus modellen munkapont koriili linearizalast
végeztem el.

A munkapontok koriili linearizalas soran a nemlinearis f(x) fiiggvényt Taylor-sorral
kozelitjiik az (55)-0s egyenletnek megfelelden.

of (x7)

F(X* +A)~ f(x)+ -A(K) (55)

A centralt rendszer a munkapont (x*) kornyezetében linearisnak tekinti a rendszert, és a
A(k)-val jellemzi a dinamikat, amit az (56)-0s egyenlet muta.

Ak) = x(k) - x" (k) (56)
A nemlinearis allapotdinamikai egyenletet az (57)-es egyenlet mutatja.

xw+nzfu3+§%§lAw) (57)

A centralt allapotdinamikat az (58)-as egyenlet mutatja.
X(k+1) =x"(k+2) + Ak +2) (58)

A munkapontban kialakult allapotdinamikat az (59)-es egyenlet mutatja.

X' (k) = f(x) (59)
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Az (57) és (58) egyenletek miatt

X'(k+D)+Ak+1) = f(x*)+af(x*)-A(k) (60)
Az (59)-es egyenlet miatt pedig
Ak +1) = ™ A(k) (61)

Tehat a nemlineéris matrixokbdl képzett Jacobi matrixok segitségével irhato fel a linearis
allapottér-reprezentaciot.
Igy az allapot dinamika felirasa az (62) szerint lehetséges

x(K +1) = A-x(K) + B-u(k) + H - d (k) = f (x(k),u(k),d(k)) (62)

ahol A, B, és H Jacobi matrixok az (63), (64), és (65)-0s egyenlet alapjan hatarozhatok
meg

of

A= ax (63)
x*,u*,d
of

TR (64)
of

H = a (65)
x*,u*,d*

Az igy kapott reprezentacid allapotdinamikai egyenlete a munkaponttol valo eltérést
jellemzi, ez a centralt dinamika.

A fenti leiras alapjan az egyes hal6zatokra vonatkozoan az alabbiakban hatdrozom meg a
linearis alak felirasahoz sziikséges Jacobi matrixokat. [24]

3.3.1 Az 1. szamu halozat

Az 1. szdmu halézat esetében az A matrixot az (59)-es egyenlet alapjan lehet
meghatarozni, ahol az f;(x)-et a (20)-as, mig az x;-et a (21)-es, mig az F(Npy1)
Osszefliggést a (13)-as egyenlet tartalmazza.
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of,
A= ox,
- (66)
1-T, rl (—24-10°x® +6-107° x* —0.0526x + 23.521)

1

Ez esetben az A; nem matrix, hanem skalar.
A B matrixot a (60)-as egyenlet segitségével lehet felirni, ahol az u,-et a (23)-as egyenlet
mutatja.

of
B, = E =T T] (67)

Lathato, hogy jelen modellben a B; nem matrix, hanem vektor.
A H matrixot pedig a (61)-es egyenlet segitségével tudjuk felirni, ahol d;-et a (22)-es
egyenlet tartalmazza.

H =—>=0 (68)

Az 1. haldzatban a H matrix értéke zérus, mivel ebben a haldzatban csak szabalyozott
bemenetek vannak és a sorhosszakat pedig nem vettem figyelembe.

3.3.2 A 2. szamu halozat

A 2. szamu halozat esetében az A matrixot az (59)-es egyenlet alapjan lehet meghatarozni,
ahol az f, (x)-et a (26)-0s, mig az x,-et a (27)-es, mig az F (Npy,) Osszefliggést a (14)-es
egyenlet tartalmazza.

_ oy
Ao = X,
=z (69)
1-T; -L—2(24-10710 x* —12-107°x* +0.0018x + 20.326)

2

Jelen esetben az A, nem matrix, hanem skalar.
A B matrixot a (60)-as egyenlet segitségével lehet felirni, ahol az u,-t a (29)-es egyenlet
mutatja.

of
Bz = i = [Ts Ts] (70)

Lathato, hogy jelen modellben a B, nem matrix, hanem vektor.
A H matrixot pedig a (61)-es egyenlet segitségével tudjuk felirni, ahol d,-t a (28)-as
egyenlet tartalmazza.
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H2:_:TS (71)

A H szintén nem matrix, hanem skalar.

3.3.3 A 3. szamu halozat

A 3. szamu halozat esetében az A matrixot az (59)-es egyenlet alapjan lehet meghatarozni,
ahol az f;(x)-et a (32)-es, mig az x3-at a (33)-as, mig az F (Npy3) Osszefliggést a (15)-6S
egyenlet tartalmazza.

A, :% =1-T; %
3 3 (72)

(32-10°x® — 0.0006x? +0.2034x + 4.7379)

Jelen esetben az A; nem matrix, hanem skalar.
A B matrixot a (60)-as egyenlet segitségével lehet felirni, ahol az us-t a (35)-6s egyenlet
mutatja.

_ My

B=p = T T (73)

Lathato, hogy jelen modellben a B; nem matrix, hanem vektor.
A H matrixot pedig a (61)-es egyenlet segitségével tudjuk felirni, ahol d;-t a (34)-es
egyenlet tartalmazza.

Hsz_:[Ts Ts] (74)

A H szintén nem matrix, hanem vektor.

3.3.4 A 4. szamu halozat

A 4. szamu halozat esetében az A matrixot az (59)-es egyenlet alapjan lehet meghatarozni,
ahol az f,(x)-et a (39)-es, mig az x,-et a (40)-es, mig az F (Npy,) Osszefiiggést a (16)-0s
egyenlet tartalmazza.
A, = % =1-T, s
X, L, (75)
(—20-107°x® +3-10"°x? —0.0234x +17.011)

Az A, nem matrix, hanem skalar.
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A B matrixot a (60)-as egyenlet segitségével lehet felirni, ahol az u,-et a (42)-es egyenlet
mutatja.

B, =—%=T, (76)

Lathato, hogy jelen modellben a B, nem matrix, hanem skalar.
A H matrixot pedig a (61)-es egyenlet segitségével tudjuk felirni, ahol d,-et a (41)-es
egyenlet tartalmazza.

H4:_:TS (77)

A H szintén nem matrix, hanem skalar.

3.3.5 Az 5. szamu halozat

Az 5. szdmu halozat esetében az A matrixot az (59)-es egyenlet alapjan lehet
meghatarozni, ahol az f5(x)-et a (46)-0s, mig az xs-et a (47)-es, mig az F(Npysg)
Osszefiiggést a (17)-es egyenlet tartalmazza.

5 5 (78)

(8-107" x*> —0.0009x* +0.088x +11.336)

Jelen esetben az A5 nem matrix, hanem skalar.
A B matrixot a (60)-as egyenlet segitségével lehet felirni, ahol az us-t a (49)-es egyenlet
mutatja.

Bs =% = Ts (79)

Lathato, hogy jelen modellben a B; nem matrix, hanem skalar.
A H matrixot pedig a (61)-es egyenlet segitségével tudjuk felirni, ahol ds-t a (48)-as
egyenlet tartalmazza.

Ho =5 =7, (80)

A H szintén nem matrix, hanem skalar.
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3.3.6 Osszevont rendszer linearizalt modellegyenlete

Ahogy az egyes részhaldzatokat (lasd fent), ugy az Osszevont rendszert is linearizalni
szlikséges. Ezen folyamatot ebben az alfejezetben végzem el.

Az Osszevont rendszer A matrixat a (85)-0s egyenlet tartalmazza az (51), (52) és (63)-as
egyenletek alapjan.

fa, 0 0 0 O
o 0 a, 0 0 O
teljes
Ateljes:ax = = =|83 Q3 g 0 0 (81)
“e 10 a, 0 a, O
10 0 a; 0 ag
ahol
g, =1-1, o Lud) g g L
L o L, (82)
(-24-10°x% +6-10°x* —0.0526x + 23.521)
8, =1- TF of, (x,u,d) 1—TS-&
I‘2 aXZ I‘2 (83)
(24-10™°x® -12-10"°x* +0.0018x + 20.326)
—1- TF of,(x,u,d) 1—TS-E
L, ox L, (84)
(32-107°x* —0.0006x> +0.2034x + 4.7379)
a7 e Aud) T
L, OX, L, (85)
(-20-107°x> +3-107°x* —0.0234x +17.011)
I, of(xu,d I
a, =1-T, > ¥ =1-T,- =
I‘5 aXS L5 (86)

(8-107" x* —0.0009x* +0.088x +11.336)
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3 _ I dfi(xud)
L 87)
% -(24-10°x® +6-107° x> —0.0526x + 23.521)
1
r, of,(xu,d
a, =4, _L, d,(xud) _
L, OX, (89)
% -(24-10™°x® -12-107°x* +0.0018x + 20.326)
2
3 _E.ag(x,u,d) 3
53 L3 8X3 (89)

%~(32-1O8x3 —0.0006x? +0.2034x + 4.7379)

3

Az Osszevont rendszer B matrixat az (51), (53) és (64)-es egyenletek alapjan lehet
meghatarozni.

T, T, 0 0 0]
- 0 0 T, T, O
Beijes = = -l0 0 0 0 T, (90)
Vs | g g 0 0 o0
0 0 0 0 O]

Az 6sszevont rendszer H matrixat pedig az (51), (54) és (65)-0s egyenletek alapjan lehet
meghatarozni.

0 0 0 0 O
o T, 0 0 0 0
Hteljes = = 0 TS TS 0 0 (91)
Wi 0 0 0 T, O
0 0 0 0 T

Ezzel az Gsszesitett, linearizalt rendszer el6allt, melynek dinamikaja a (62)-es egyenlet
szerint alakul.
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4.  Szabalyozas tervezése

Ebben a fejezetben a dolgozatom korabbi részében felirt rész- és Gsszevont rendszerre
egy szabalyozo6 tervezését dolgozom ki, amely célja az optimalis irdnyitas megvaldsitasa
az irdnyitasi teriileten. Az optimalizalas célja a TTS, vagyis a héldzatban toltott Gsszes
utazasi id6 optimalis értéken, illetve akoriil tartasa. Ez egyben azt is jelenti, az F(TTS)
Osszefiiggés miatt, hogy a TTD értékének maximalizalasa is irdnyitasi célnak mondhato.
Ezt a célt, az el6z0 fejezetben linearizalt (DLTI) rendszerre tervezett LQR tipusu
szabalyozé segitségével érem el.

4.1 Szabadlyozo tervezése

A linearizalas folyamaténak elvégzése a centralt rendszer kialakulasat eredményezte. igy
azt mondhatjuk, hogy e rendszer altal leirt allapotok értéke a munkaponttdl valé eltérést
jellemzi. Vagyis azt mondhatjuk, hogy ha a rendszer egy adott allapota a ra jellemz6
munkapontban van, akkor ennek értéke zérus. Azonban a gerjesztések (az iranyitasi
tertiletre belépd jarmiivek szama) hatasara ettdl a zérusnak tekintett ponttél mind negativ,
mind pedig pozitiv iranyban is eltérhet. A szabalyozd tervezésének, és egyben
mikodésének a lényege ebben a rendszer tulajdonsdgban ragadhaté meg, mivel a
szabalyoz¢ feladata, hogy az optimum kritériumnak megvalasztott munkapontba vigye a
rendszert, ha az attdl eltér. Erre a célra a legalkalmasabb szabalyozo6 a linearis kvadratikus
szabalyozd, amely ugy juttatja a rendszert a kijelolt munkapontba, hogy a rendszer
munkaponttol vald eltérését minimalizalja. [24]

A minél tokéletesebb irdnyitas megvaldsitasa érdekében az optimum elérését szem el6tt
tartva kell megvélasztani a munkapontok értékét.

4.2  Munkapontok meghatdrozdsa

Az irényités tervezéséhez jelen modellben hdrom munkapont meghatarozasa sziikséges.
A harom meghatarozand6 munkapont a kovetkezd:

e az allapotvaltozo (x,);
e aszabdlyozott bemenet (u);
e valamint a zavarasok (d).

A munkapontok meghatarozdséhoz a nemlinearis 4llapotdinamikai egyenletek
allandosult allapotat hasznalom fel. Ez az (1)-es egyenlet szerint a kovetkezoképpen
alakul:

X(k+2) = £ (x(k),u(k), A (K)) = X(K) + T [Que (k) + Qy (k) = Qe (K)] (92)

Az (59), (60), és (61) alapjan irhatd, hogy

x(k +1) = x(k) (93)

¢és ebbdl pedig
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x(k +1) = f(x(k)) (94)

A (94)-es egyenlet rendezésével pedig a (95)-0s egyenlet kaphato:

f (x(k)) — x(K) = 0 (95)

A (92)-es egyenletre felhasznalva a (93), (94), és (95)-0s egyenleteket jelentését a
kovetkezo Osszefliggés adodik:

Ts[Qu (k) +Q, (k) - Qq (k)] =0 (96)

A (96)-os egyenlet kovetkezménye pedig az, hogy egy adott halozatba belépd, és onnan
kilépd forgalom megegyezik egymassal, hiszen sziikségszertien csakis igy teljesiilhet a
(96). Ezzel gyakorlatilag bizonyitasra keriilt az 4ltalam hasznalt modell alapjaul szolgald
(5)-0s egyenlet. [11]

A fenti levezetés azért volt fontos, mert ez szolgal alapul a nemlineéris rendszerek
munkapontjainak meghatarozasahoz.

4.3  Nemlinedris rendszer munkapontjai

A nemlinedris rendszerek esetében az x, munkapont meghatidrozdsa az F(TTS)
Osszefliggést abrazoldo gorbék alapjan torténik. Itt fontos megemliteni, hogy az
allapotvaltozé munkapontjat nem az F(TTS) gorbe maximalis TTD értékéhez (a stabil-
instabil forgalmi allapot hatarat jelold szélséérték pontra), hanem attol egy kicsit
alacsonyabb TTD értékhez tartozd TTS ponthoz valasztom meg, mivel a szabalyozas
szempontjabol egy fontos kritérium, hogy a szabalyozni kivant rendszer stabil allapotban
legyen, ami viszont igy érhetd el. A Qy; és TTD Osszefliiggést mutatdo gorbék alapjan
meghatarozhato a halozatbol kilépd forgalomnagysag mértéke. Az (5)-0s egyenletben
szerepld Osszefliggés alapjan mar ezen értékbdl meghatarozhat6 a fennmaradé u, és d,
munkapontok értéke. Ezek alapjan az egyes halozatokra az 1. tablazat szerint alakultak a
munkapontok értékei.

1. tablazat: Nemlinedris rendszerek munkapontjai

Xo [jarmd] | up [jarm(/éra] | do [jarmd/dra]
1. haldézat 1200 1242 0
2. halézat 1500 2786 1393
3. haldzat 400 693 462
4. haldzat 1000 590 590
5. haldzat 180 247 247

Az Osszevont, nemlinearis rendszer allapot vektora az (52)-es egyenlet alapjan a (97)-es
egyenlet szerint alakul.
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11200
1500
eiies =| 400 (97)
1000
180

Az 6sszevont, nemlinearis rendszer bemendjel vektora az (53)-as egyenlet alapjan a (98)-
as egyenlet szerint alakul.

621 ]
621
eiies =| 1393 (98)
1393
231

Az 0sszevont, nemlinearis rendszer zavarojel vektora az (54)-es egyenlet alapjan a (99)-
es egyenlet szerint alakul.

1393
231
Oupes = | 231 (99)
590

247

4.4  Linedris rendszer munkapontjai

A linearis dinamika megvaldsitasa a 3.3 fejezet szerint alakul. Az igy szamitott, az egyes
halozatokra vonatkozo A, B, és H matrixok értékeit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: Linearis rendszerek munkamatrix értékei

A matrix B matrix H matrix
1. halézat 0.9897 [1/60 1/60] 0
2. halézat 0.9863 [1/60 1/60] 1/60

3. halézat 0.9742 [1/601/60 1/60] | [1/60 1/60]

4. halbzat 0.9925 1/60 1/60

5. halézat 0.988 1/60 1/60
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A linearis dinamika esetén a munkapontok értékei eltérnek a nemlinearistol. Ezt az
eltérést kezelni kell. Az A matrix értékeket fixnek tekintve kell ujbol meghatarozni, és
ehhez igazitani az uy és d, munkapont értékeit. A munkapontok értékeinek 0jboli
meghatarozasa a (100), (101), és (102)-es egyenletek alapjan torténik.

x(k +1) = x(k) = Ax(k) + Bu(k) + Hd (k) (100)
x(k) — Ax(k) = Bu(k) + Hd (k) (101)
(1-A)-x,=B-u,+H-d, (102)

Ezek alapjan a linearis rendszerre vonatkoz6 modositott munkapontok a 3. tablazat szerint
alakulnak.

3. tablazat: Linearis rendszerek munkapontjai

Xo [jarmd] | uo [jarmd/6ra] | do [jarm(i/éra]
1. haldzat 1200 734 0
2. halézat 1500 822 411
3. hdldzat 400 369 246
4. haldzat 1000 223 223
5. halézat 180 65 65

Az 6sszevont rendszerre vonatkozo A matrix a (81)-(89) egyenletek alapjan a (103)-as
egyenlet szerint alakul.

[0.9897 0 0 0 0
0 09863 0 0 0
Ajes =| 04385 0.821 09742 0 0 (103)
0 0821 0 0995 0
0 0 1544 0 0.988]

Az 0Osszevont rendszerre vonatkozd B matrix a (90)-es egyenlet alapjan a (104)-es
egyenlet szerint alakul.

i i 0O 0 O
60 60
0 6_10 6_10 0
Bteljes = 1 (104)

O 0 0 0 —

60

0O 0 O 0 O
0 0 0 0 O]
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Az 0sszevont rendszerre vonatkozo, linearizalt H matrix pedig a (105)-6s egyenlet szerint
alakul a (91)-es egyenlet alapjan.

0 0 0 ]
R

60 L1

0 — — 0 0

H eijes = 60 60 (105)
0 0 0 L o
60

0 0 0 0 =
i 60_

45 LQ szabdlyozds
4.5.1 Linearis kvadratikus szabalyozok tervezési elve

Az allapottér-elmélet alapjan optimalis iranyitasok is tervezhetok. Az optimalis iranyitasi
feladatok egyik legismertebb formaja a linedris kvadratikus értelemben optimalis
iranyitas (angolul Linear Quadratic Regulator: LQR probléma), amire a szakirodalom
gyakran az LQR roviditéssel hivatkozik. [24]

Az LQ szabalyozas az

x(k +1) = A-x(k) + B-u(k) (106)
y(k) = C - x(k) (107)

allapotegyenlet altal leirt rendszer iranyitdsahoz az alabbi kvadratikus funkcionalt
minimalizélja:

1 o0
J(y,u) =§Zk:1yTQy+uTRu (108)

ahol Q és R pozitiv definit tervezési paraméterek, C = I egységmatrix. [24]

A funkcionalban szerepld yT Qy tag a kivant allapottol, vagyis ebben az esetben a kivant
munkaponttél valé eltérést, mig az u” Ru tag az irAnyitashoz felhasznalt energiat biinteti.
[24]

Az LQR probléma tehat abban nyujt segitséget, hogy alkalmazasaval megtervezhetd az a
sziikséges u(k) iranyitas, amely képes minimalizalni a mar ismertetett / (y, u) funkcionalt,
mikdzben az allapotegyenletet, mint explicit feltételt figyelembe veszi. [24]

Az optimalis visszacsatolast az un. ,,Riccati egyenlet” megoldasaval lehet megtervezni.
Diszkrét esetben a Control Algebrai Riccati Egyenlet (Care) helyett a Diszkrét Algebrai
Riccati Egyenlet (Dare) megoldasat kell elvégezni, hogy elvégezhetd legyen az optimalis
iranyitas megvalositasa. [24]

A Diszkrét Algebrai Riccati egyenlet (Dare) a (109)-es egyenlet szerint irhat6 fel.
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P=ATPA-(ATPB)-(R+B'PB)-(B"PA)+Q (109)

A (109)-es egyenlet pozitiv definit megoldasanak ismeretében szamithatd az optimalis
allapot-visszacsatolas, amit a (110)-es egyenlet ir le. [24]

K =(R+B"PB)™-(B"PA) (110)

4.5.2 Az 6sszevont rendszerre vonatkozd LQ szabalyozo

Az Osszevont rendszer esetében a (108)-as egyenletben felirt funkcionalt a kdvetkezd
formaban alkalmaztam a szabalyozo tervezése soran

3 Z% * X" (K)Qx(K) +u" (k)Ru(k) (111)
ahol
L 0o o 0o o
Xnom
o X o 0o o
Xnom
1
Q=10 O 0 o 0 0 (112)
0 0 0 L -0
Xnom
0 0 0 0 L 2
L Xnom _
és
L 0o o o o
unom
o 1 0o 0o o0
unom
1
R=| 0 0 = 0 0 (113)
0 0 0 L - 0
unom
0 0 0 0 ! 2
L unom .
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Itt fontos megjegyezni, hogy az x,om €s Unem €rtékek nem az abszolut x és u értékeit
jelolik, hanem a centralt dinamikéatol valo eltérés mértékét. A Q matrix esetében allapot
sulyozassal ¢éltem (ezt hivatott kifejezni a 10-es szorzd), mivel az iranyitasi célként
megfogalmazott TTS érték optimalizalast ilyen mddon szeretném még hatékonyabban
elérni. Az LQ szabalyozd tervezése soran a zavarasokat allapotvaltozoként veszem
figyelembe.

A (103)-(104) egyenletek értékeinek a (109)-(113) egyenletekbe valo behelyettesitésével
¢s megoldasaval kaptam az §sszevont linedris rendszer optimalis allapot-visszacsatolasat

(1466 276 4.66 -3.41 —0.05]
1466 276 466 -341 -0.05
K=|394 2861 634 603 071 (114)
394 2861 634 603 071

118.15 2752 4424 -33 934 |

Ezzel az 0sszevont rendszer szabdlyozott forma4ja eldallt, amely a (115)-0s egyenletben
leirt dinamika szerint miikodik.

x(k+1) = (A-B-K)x+B-u(k) (115)
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5.  Szimulacio

Ebben a fejezetben az elézéekben bemutatott és megtervezett rendszer vizsgalatat
végzem el. Ehhez a megtervezett rendszeremet a MATLAB szoftver SIMULINK
programcsomagjanak segitségével modelleztem. A szimulaciok soran az iranyitas ala
vont hal6zatot SIMULINK blokkok segitségével épitettem fel. Egy részhalozat felépitését
mutatja a Fliggelékben szerepld F1.4bra. A megvaldsitott modellben a szabalyozott és a
szabalyozatlan rendszereket egyiitt szimulalom annak érdekében, hogy vizsgalhato
legyen a tervezett szabalyozok miikddése, valamint a két rendszer kozotti kiillonbség.

A tervezett rendszer miikodését két szitudcioban vizsgaltam. Az elsé esetben egy
rovidebb szimulaciot futtattam, amely alatt nagy terhelést alkalmazva vizsgaltam a
szabalyozo mukodését, illetve a két rendszervarians kozti kiilonbséget. A masik esetben
viszont egy hosszabb szimulaciot futtattam, amely soran eldszor megndvekedett, majd
lecsokkent a forgalmi igény.

5.1 A rovid szimulacio bedllitasainak ismertetése

A szimulacidkat 3600 masodperces futtatasok keretében végzem el. A szimulaciok soran
a mintavételi id6t Ts = 60 masodperc értékiire valasztottam.

A szimuléciokat az egyes részhal6zatokon az adott részhdlozatra vélasztott allapotvaltozo
munkapont értéke koriil szimuldlom, mivel a szimulacid célja a tervezett LQ szabalyozo
mikodésének vizsgalata, hogy milyen gyorsan és milyen pontosan képes a valasztott
munkapont érték koriil tartani a halézaton beliili jArmiiszdmot magas forgalmi terhelés
esetén.

A szimuléciok sordn alkalmazott rendszer gerjesztést az 1. halozatra vonatkozoan a 19.
abra mutatja.

2300

—ul,1 —ul,2

2250

N

N

o

=]
I

I

[N}

-

o

=)
!

i

Rendszer gerjesztések
az 1. haldzatban (jarmi/h)

2100

2050 i i I i \ I \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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19. abra: Az 1. halézatot a szimulaciok soran terheld gerjesztések

A szimulédciok soran alkalmazott rendszer gerjesztést, illetve rendszer zavardst a 2.
haldzatra vonatkozoan a 20. abra mutatja.
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20. abra: A 2. hal6zatot a szimuléaciok soran terheld gerjesztések és zavarasok

A szimulédciok sordn alkalmazott rendszer gerjesztést, illetve rendszer zavaréast a 3.
haldzatra vonatkozoan a 21. abra mutatja.
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21. abra: A 3. héldzatot a szimulaciok soran terheld gerjesztések €s zavarasok

A szimulédciok soran alkalmazott rendszer gerjesztést, illetve rendszer zavardst a 4.
halozatra vonatkozodan a 22. abra mutatja.
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22. abra: A 4. hal6zatot a szimuléaciok soran terheld gerjesztések és zavarasok

A szimulacidk soran alkalmazott rendszer gerjesztést, illetve rendszer zavarést az 5.
haldzatra vonatkozoan a 23. abra mutatja.
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23. abra: Az 5. halozatot a szimulaciok soran terheld gerjesztések €s zavarasok

Ahogy az a 19.-, 20.-, 21.-, 22.-, valamint a 23. abran is lathat, a zavarasok értékeinek
megvalasztasanal torekedtem arra, hogy ,,ugrasszerli” valtozasok, terhelések legyenek,
mivel az e fajta terhelések kezelése a legnehezebb a szabalyozd rendszer szamara. A
gerjesztések esetében pedig egy folytonos terhelést, forgalmi igényt szimulaltam.

Fontos megjegyezni tovabba azt is, hogy a 19.-, 20.-, 21.-, 22.-, valamint a 23. dbran
lathat6 rendszer gerjesztések adjak az U js bementi vektor értékét ((53)-as egyenlet),
valamint a rendszer zavarasok adjak a d..,j.s zavarojel vektor elemeinek értékét ((54)-es
egyenlet).
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5.2 A rovid szimuldcio eredményeinek ismertetése

A fentiekben bemutatott koriilmények kozott végzett futtatasok eredményeit az egyes
halézatokra vonatkozdan kiilon-kiilon mutatom be. A szimuldcidk soran kapott
eredmények koziil a kdvetkezoket ismertetem:

e aTTS értékének alakulasat a szimulacids ido alatt;

e a TTD értékének alakulasat a szimulacids ido alatt;

e valamint a szabalyozott kapukon belépd jarmiiszam alakuldsat a szimulacids ido
alatt.

5.2.1 Az 1. szamu halozat
Az 1. szamu hélozat esetében kialakult TTS és TTD értékének valtozasat a szimulacios

1d6 fliggvényében mind a szabdlyozatlan, mind pedig a szabdlyozott rendszerre
vonatkozodan a 24. bra szemlélteti.

2200
2000 ;
= —— Szabalyozatlan
_g 1800 — Szabalyozott
=
|0_'J 1600
-
1400}~
1200
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
15000
€
£ 10000
2 \ —— Szabalyozatian
-® —— Szabalyozott
& 5000
2
=
00 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
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24, abra: A TTS és TTD értékeinek valtozasa az 1. szdmu halozatban

Ahogy azt a 3.1.1 alfejezetben emlitettem, az els6 haldézatban nem alakitottam ki
szabalyozatlan bemenetet. Igy itt rendszer zavarojelek nem jelentkeznek, hanem csupan

gerjesztés. A 19. 4bra szerint a gerjesztés folyamatos, mégpedig a munkapontként
jarmi

megvalasztott 367 értéket joval meghalado. Ha ennek tudatdban vizsgaljuk a TTS

értekének alakuldsat a szabalyozatlan rendszeren, akkor lathatod, hogy kozel lineéris
aranyban novekszik a haldzatban 1év0 jarmiivek szama egészen addig, amig el nem éri az
1. szamu haldzatra jellemz6 kritikus jarmiiszamot, amely 2100 jarmi értéknek felel meg
(az 5. abra szerint). Ezt kovet6en a TTS érték stagnal, a halozatban torlddas alakul ki. Az
F(TTS) oOsszefiiggés értelmében a TTD értéke novekszik, amig a TTS el nem éri az
F(TTS) 0Osszefliggés stabil-instabil allapot kozotti szélséérték ponthoz (maximum)
tartozo értékét. Ezt kdvetden, mar az instabil szakaszban, folyamatosan csokken a TTD
értek egészen a kritikus TTS érték eléréséig, ahol is nagyon alacsony, kozel 0 értéken
stagnal a TTD.
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Ezzel ellentétben a szabalyozott rendszer TTD és TTS értékét vizsgalva lathato, hogy a
szimulacid kezdetén novekszik a TTS értéke, am koriilbeliill 800 mésodperc értéknél
stagnal.

A fent leirt eredmény tovabbi magyarazatat segiti a 25. abra.
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25. abra: Az 1. szamu haldzatba belépd forgalomnagysag értékek

A szabalyozatlan rendszer esetében egyértelmii a helyzet, hiszen itt a 19. dbran mutatott
Uy, €s up, gerjesztések Osszege jelenik meg, mig a szabdalyozott rendszer esetében
lathatd, hogy az LQ szabalyozé miikodése révén folyamatosan csokkenti a haldzatba
belépd forgalomnagysdgot annak érdekében, hogy minél jobban a munkapont értéke
koriil (1200 jarmi) maradjon.

5.2.2 A 2. szamu halozat

A 2. szamu halozat esetében kialakult TTS és TTD értékének valtozasat a szimulacios
1d6 fliggvényében mind a szabalyozatlan, mind pedig a szabalyozott rendszerre
vonatkozodan a 26. abra szemlélteti.
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26. abra: A TTS és TTD értékeinek alakulasa a 2. szamu hal6ézatban

A masodik halézat esetében mar van zavaras is. Emellett ezt a hal6zatot is a munkapont
értékénél nagyobb bemend jellel gerjesztettem. A szabalyozatlan rendszer esetében
szintén folyamatos TTS érték novekedés tapasztalhatd. Am 1300 és 1800 masodperces
szimulacios 1d6 kozott egy enyhe torés kovetkezik be, mivel a 20. abra szerint ebben az
intervallumban redukaldédik a zavard jel értéke, aminek hatisara valamivel kisebb
iitemben novekszik a halozaton beliili jarmiszam. 1800 masodperc utan, amikor
ugrasszertien novekszik a zavaras mértéke szintén meredekebb egyenes jellemzi a TTS
gorbe szimulécios 1d0 fliiggvényében valo alakuldsat. A szabalyozatlan halozat koriilbeliil
3100 masodpercnél telitddik, ekkor éri el a halozaton beliili kritikus jarmiiszamot
(3400 jarmia). Ett6] a ponttdl kezdve stagnal a TTS értéke. Az 1. szamu haldzathoz
hasonloan irhat6 le a TTD érték alakulasa ebben a haldzatban is.

A szabalyozott rendszer esetében is ugyanaz mondhatd el, mint az elsé halozatban. A
szimulacio kezdetén kis mértékben novekszik a TTS, majd pedig stagnal. Am a
szabalyozott rendszer viselkedésén is lathato a zavaro6 jel valtozasa, hiszen a TTS gorbén
a mar emlitett 1300-1800 masodperces intervallum alatt csokkenés lathato. Ezt kovetden
pedig az 1300 masodpercet megel6zd TTS érteknél valamivel nagyobb értékre all be. Ez
azzal magyardzhato, hogy az 1800. masodperc utdni zavaro jel értéke nagyobb, mint az
1300. eléttié. A TTD gorbe az F(TTS) Osszefliggésnek megfeleléen valtozik.
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27. abra: A 2. szamu hal6zatba belép6 forgalomnagysag értékek

A 27. abran lathatd, hogy szabalyozatlan esetben értelemszeriien a teljes gerjesztés
megjelenik, teljesen fiiggetleniil a rendszert terhelé zavaroktol (jelen esetben a
szabalyozatlan kapun belép6 forgalomtol).

A szabdlyozott rendszer esetében viszont a 27. abra jol mutatja az LQ szabalyozo
mikodését. A szimulacid kezdetén a munkapont értéktdl folyamatosan csokken a
szabalyozott bementen ,,atengedett” jarmiivek szama, hiszen a munkapontitol nagyobb
gerjesztés és zavaras éri a rendszert (lasd 20. abra). Ezt kdvetden beall a rendszer egészen
a mar emlitett 1300. masodpercig, amikor lecsokken (ugrasszeriien) a zavards mértéke.
Ezt a szabdlyozott rendszer a szabalyozott bemenetein realizalja, hiszen megnovekszik a
szabalyozott bementeken belépd forgalomnagysdg. Amikor viszont megint
megnovekszik a zavards, a szabalyozo ismételten csokkenti a szabalyozott bemenet
értékét, hogy a centralt dinamikanak megfeleléen a munkapont koriil maradjon.

5.2.3 A 3. szamu halozat

A 3. szamu halozat esetében kialakult TTS és TTD értékének valtozasat a szimuldciods
1dé fliggvényében mind a szabdlyozatlan, mind pedig a szabdlyozott rendszerre
vonatkozoan a 28. dbra szemlélteti.
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28. abra: A TTS és TTD értékeinek alakulasa a 3. szamu haldzatban

A harmadik haldzat esetében elég Osszetett a helyzet. Ez az egyik olyan halézat, amely
belsd kapcsolatokkal rendelkezik, hiszen a hdrom szabalyozott bemenetébdl kettd egy
masik haldzat kimenete (lasd 3.1.3 alfejezet), amely hal6zatok joval nagyobb kapacitassal
rendelkeznek, mint a harmadik. Emellett pedig két szabalyozatlan bementtel is
rendelkezik. Ezen hatasok kovetkezményeit lehet megfigyelni a 28. dbra szabalyozatlan
rendszer TTS és TTD gorbéinek alakuldsan. Mar szinte a szimulacio kezdetén, 500
masodperc el6tt telitddik a szabalyozatlan halozat.

A szabalyozott rendszer esetében jobban megfigyelhetd a zavarasok valtozasanak hatasa,
mivel ebben az esetben mar mind a két valtozas kirajzolédik a TTS és TTD gorbéken
keresztiil. El6szor 250 masodperc értéknél, ahol elészor ,ugrik” fel a zavard jel
(mindkettd lasd 21. dbra), aztan 1200 masodpercnél, mikor is redukalodik a héalozaton
beliili jarmtiszam, az F(TTS) Osszefiiggés értelmében megnovekszik a TTD értéke. A
masodik torés pedig koriilbeliil 1750 masodperc érteknél van, amikor is a zavarasok
hatdséra szintén megnovekszik a TTS értéke.
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29. abra: A 3. szamu hal6zatba belépd forgalomnagysag értékek
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A 29. abran lathato, hogy a bels6 kapcsolatok miatt a szabalyozatlan rendszer esetében
nem konstans a gerjesztés, hanem az els6 és a masodik haldzat kimeneteinek
fliggvényében valtozik. Ezt mutatja a gérbén mutatkozé torés, ami a masodik halozatban

jelentkezik.

A szabalyozott rendszer esetében (a masodik haldzathoz hasonldan) lathat6 a zavarasok
valtozasanak hatasa a bemeneteken realizdl6odo forgalomnagysag értékére.

5.2.4 A 4. szamu halozat

A 4. szamu halozat esetében kialakult TTS és TTD értékének valtozasat a szimulacios
idé fliggvényében mind a szabalyozatlan, mind pedig a szabalyozott rendszerre
vonatkozodan a 30. abra szemlélteti.
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30. abra: A TTS és TTD értékeinek alakuldsa a 4. szdmu halozatban

A négyes halozat esetében kialakult TTS és TTD értékek alakulasa mind szabalyozatlan,
mind pedig szabalyozott rendszer esetére az eldzd hdlozatok esetében tapasztaltakat

mutatja.
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31. abra: A 4. szamu halozatba belépd forgalomnagysag értékek
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A 4. szamu halozat esetében is az elvarasoknak megfelelden alakul a hal6zatba belépd
forgalomnagysag értéke mind szabdlyozatlan, mind pedig szabdlyozott rendszer
esetében, ahogy ezt a 31. abra is mutatja.

5.25 Az 5. szamu halozat

Az 5. szamu halozat esetében kialakult TTS és TTD értékének valtozasat a szimulacios
1d6 fliggvényében mind a szabalyozatlan, mind pedig a szabalyozott rendszerre
vonatkozoan a 32. dbra szemlélteti.
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32. abra: ATTS és TTD értékeinek alakulasa az 5. szamu hal6zatban

TTD (jarm( km/h)

o

Az 0tos halozat esetében kialakult TTS és TTD értékek alakuldsa mind szabalyozatlan,
mind pedig szabalyozott rendszer esetére az el6z0 halozatok esetében tapasztaltakat
mutatja.
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33. abra: Az 5. szdmu halozatba belépd forgalomnagysag értékek
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Az 5. szamu haldzat esetében is az elvarasoknak megfelelden alakul a halozatba belépd
forgalomnagysdg értéke mind szabalyozatlan, mind pedig szabélyozott rendszer
esetében, ahogy ezt a 33. abra mutatja.

5.3 A rovid szimulacio értékelése

A szimuléci6 az iranyitasi célnak megfeleld eredményt hozott az egyes részhaldzatok
vizsgalata soran. A rendszerre tervezett LQ szabalyozo képesnek bizonyult a TTS
értekének megfeleld kontrolaldsara, vagyis a valasztott munkapont koriil tartdséra.
Emellett a szabalyozott rendszer képes volt kezelni a zavarasok hatasait is.

Az Osszevont, szabdlyozatlan rendszer esetében kialakuld forgalmi véltozasokat a
kovetkezO abrasorozattal reprezentalom. Ezeken az dbrakon a szimulacio soran kialakult
forgalmi allapotokat, vagyis a halozaton beliili jarmiiszamot egy szinskala segitségével
mutatom be. A 34. abra a szimulaciéo 900. masodpercében kialakult forgalmi helyzetet
mutatja.
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3;l’ipéibra: A 900. masodpercben kialakult forgalmi allapot

A 34. abran lathato, hogy a harmadik és az 6todik haldzat mar ekkor teljesen telitett. Ez
azzal magyarazhato, hogy egyfeldl ez a két legkisebb kapacitassal rendelkezd halozat.
Masteldl pedig a 3. szdmu haldzat a két legnagyobb (1. és 2. szamu) kapacitasu halozattol
is kap forgalmat. Ezenfeliil a harmas és az 6ts haldzat kozott belsé kapcsolat van, tehat
ha az 6todik telitddik, akkor ezzel egyiitt a harmadik is telitédni fog, mivel az egyik
kimenetén torlodés alakul ki. Ami a tobbi hélozatot illeti lathatd, hogy az egyes
halozatban erds forgalom alakult ki 900 masodperc alatt. A 4-es halozatban kdzepes, mig
a 2-es haldzatban gyenge forgalom alakult ki.

A szimulaci6 felénél kialakult allapotot a 35. abra mutatja.
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35. abra: Az 1800. masodpercben kialakult forgalmi allapot

A szimulécio felénél a masodik haldzat kivételével az sszes haldzat ,,bedugult”. Emellett
a masodik haldzat esetében is erds a forgalom, hiszen mindkét kimenetén torlédas van
(mind a 3-as, mind pedig a 4-es halozatban).

2700 masodpercet kovetden kialakult allapotot a 36. abra mutatja.
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36 abra: A 2700. méasodpercben kialakult forgalmi allapot

Ahogy azt a 36. abra mutatja, ekkor a teljes haldzat telitett és a szimulacio végéig az is
marad, mivel a gerjesztések és a zavarasok a szimulacié soran mar nem valtoznak.
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A 34.-, 35.-, illetve 36. abra alapjan leirhatdo az iranyitasi teriilet an. ,telitédési
mechanizmusa”. Vagyis el0szor a legkisebb kapacitasti haloézatok (3-as és 5-0s)
telitddnek, szinte egyszerre. Ezt kovetben az elsé halozat telitdédik, mivel az egyik
kimenetén ekkor mar torloédas alakul ki, a 3-as haldzat miatt. Ezutan a negyedik halozat
telitddik, mivel ennek kozepes a kapacitasa és kimenetén keresztiil nincs belséd
kapcsolata. Viszont a bementén keresztiil kapcsolatban 4ll a masodik szamu hélozattal, s
ezen keresztiil jelent6s mértékti forgalom érkezik a halozatba. Legvégiil a masodik
halézatban alakul ki torlodas, mivel ekkor mar e halézat minden kimenetén dugé van.

A fent leirtakat alatimasztja mind az 5.2 fejezet, mind pedig a 37. abra, amely a teljes
iranyitasi halézaton beliili TTS értékének alakulasat mutatja a szimulacio soran.
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37. abra: A TTS értékének alakulasa a teljes halozaton

A 37. abra tanulsaga szerint a szabalyozott és a szabalyozatlan rendszer kozotti jelentds
kiilonbség mutatkozik, ami az iranyitési teriileten beliil tartozkodo6 jarmiiszamot illeti. A

. f ir ian 2 oy 1.t
szabalyozatlan rendszer esetén a torlodas mar a szimulacios 1d6 3@ elott kialakul (kb.

2100 masodpercnél). Mindez alatdmasztja azt, hogy a diplomamunkam soran kidolgozott
szabalyozd rendszer hatékonyan alkalmas a kitliz6tt cél megvaldsitasra, vagyis a
forgalomkorlatozasara.

A kovetkezd, 38. 4bra a teljes irdnyitasi halozaton beliili TTD értékének alakulasat
mutatja a szimulacié soran.
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38. abra: A TTD értékének alakulasa a teljes hal6zaton

A 38. abra a TTD értékék kozotti kiilonbséget mutatja a szabalyozott és szabdlyozatlan
rendszer esetére. A két rendszervarians kozotti kiilonbség a TTS értékének alakulasa (37.
abra) szerint valtozik, az F (TTS) 0sszefuggés kovetkeztében.

A teljes rendszerre vonatkozo TTS érték szamszer(i valtozasat a 4. tablazat mutatja be.

4. tablazat: A TTS értékeinek valtozasa és az eltérés mértéke a szabalyozott és a
szabalyozatlan rendszer k6zott, a szimulacid soran

. i TTS (jarmd)

Szimulacids - - - —
iz Szabalyozott Szabalyozatlan s realativ eltérés
idé (s) eltérés

rendszer rendszer (%)
500 5070 6060 990 83,66
1000 5151 7322 2171 70,35
1500 5081 7884 2803 64,45
2000 5219 8284 3065 63,00
2500 5283 8345 3062 63,31

A teljes halozat TTS értékei a 2500. szimulaciés masodpercet kdvetden nem valtoznak,
mivel ekkor mar (lasd 37. abra) telitett a halozat. A 4. tablazat értékei alapjan elmondhato,
hogy az atlagos eltérés a szabalyozott és a szabalyozatlan rendszer kozott 2277 jarmi az
egy oras szimuléacids 1d6 alatt. Vagyis atlagosan a jarmiivek 58.92 %-a tartézkodik az
iranyitasi teriileten, amely jelentds eredménynek mondhato.

A teljes rendszerre vonatkozo TTD érték szamszerii valtozasat az 5. tablazat mutatja be.
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5. tablazat: A TTD értékeinek valtozésa és az eltérés mértéke a szabalyozott és a
szabalyozatlan rendszer kozott, a szimuldci6 soran

. Ly TTD (jarm( km/h)
Szimul3cids - ;
id (s) Szabalyozott Szabalyozatlan eltérés | realativ eltérés (%)
rendszer rendszer

500 51980 42640 9340 82,03
1000 51450 22490 28960 43,71
1500 52220 11370 40850 21,77

2000 51150 4396 46754 8,59

2500 50460 3107 47353 6,16

A teljes halozat TTD értékei a 2500. szimulacidés masodpercet kovetden nem valtoznak,
mivel ekkor mar (lasd 38. abra) telitett a haldzat. Az 5. tdblazatban talalhato értékek még
radikalisabb eltérést mutatnak a szabalyozott, illetve a szabalyozatlan eset kozott. Az
atlagos eltérés 33495 km oranként, amely elég jelentés mértékli karos anyag kibocsatast,
illetve tiizel6anyag felhasznalast jelent. Az atlagos relativ eltérés mértéke pedig 21.82 %,

vagyis szabalyozatlan esetben a forgalmi teljesitmény kozel az Sére esik vissza. Itt

érdemes megjegyezni, hogy ez az érték Budapest teriiletének csak egy részére vonatkozik
(hozzivetdlegesen 10 km?), vagyis ha ezt a szabalyozaist kiterjesztenénk a szintén
»problémasnak” tekintheté M3 autopélya bevezetd szakaszara, a Szentendrei utra, illetve
az M5 autopalya bevezetd szakaszara, akkor még jelentdsebb teljesitmény novekedést
lehetne realizélni.

Tehat Osszességében az mondhato el, hogy egy nagy haldzat forgalmi teljesitménye
javithatd az Osszevont rendszerre tervezett szabalyozo altal. Az Osszevont rendszer
modellje a nagy hal6zatot alkotd részhalozatok lokalis modelljeinek az Osszefiizésével
képezheto.

5.4 A hosszu szimulacio bedllitasainak ismertetése

A szimulaciokat 9000 masodperces futtatasok keretében végzem el. A szimulaciok soran
a mintavételi 1d6t Tg = 60 masodperc értékiire valasztottam. Ezen szimulaciok soran azt
vizsgalom, hogy a héldzat telitettségét kovetden a csokkend forgalmi igény hataséara
hogyan viselkedik a szabalyozott, illetve szabalyozatlan rendszer, vagyis milyen
dinamikaval {iriil ki a halozat a telitettséget kovetden. A szimulaciokat ebben az esetben
mar csak a teljes, 6sszevont rendszer esetében vizsgalom.

A szimuléciok soran alkalmazott rendszer gerjesztést az 1. haldzatra vonatkozoan a 39.
abra mutatja.
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39. abra: Az 1. hal6zatot terheld gerjesztések a hosszl szimulacidk soran

A szimuldciok soran alkalmazott rendszer gerjesztést és zavarast a 2. haldzatra
vonatkozoan a 40. abra mutatja.
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40. abra: A 2. halozatot terheld gerjesztések és zavarasok a hosszu szimulacidk soran

A szimulaciok sordn alkalmazott rendszer gerjesztést €s zavardst a 3. haldzatra
vonatkozodan a 41. abra mutatja.
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41. abra: A 3. halézatot terheld gerjesztések és zavarasok a hosszl szimulaciok soran

A szimuldciok sordn alkalmazott rendszer gerjesztést ¢és zavardst a 4. haldzatra
vonatkozoan a 42. abra mutatja.
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42. abra: A 4. halozatot terheld gerjesztések és zavarasok a hosszu szimulaciok soran

A szimulaciok sordn alkalmazott rendszer gerjesztést és zavarast az 5. haldzatra
vonatkozodan a 43. abra mutatja.
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43. abra: Az 5. halozatot terheld gerjesztések és zavarasok a hosszl szimulacidok sordn

A 39.-, 40.-, 41.-, 42.-, és a 43. abran latszik, hogy a hosszabb szimulé4cio soran ugy
valasztottam meg mind a rendszer gerjesztéseket, mind pedig a rendszer zavarasokat,

hogy a szimulacid g-anal telitodjon a halozat. Ezt kovetden a gerjesztéseket €s a

zavarasokat a munkapontoknak megfelel értékekre redukaltam (lasd 3. tablazat). Ezzel
azt vizsgalom, hogy a szabalyozott, illetve a szabalyozatlan rendszer esetében, milyen
gyorsan ,,cseng le” a tul telitettségi allapot.

5.5 A hosszu szimulacio értékelése

A hosszu szimulaciok sordn a teljes irdnyitasi haldzaton beliili TTS értékének alakulasat
mutatja a 44. abra.
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44. abra: A TTS értékének alakulasa a teljes halozaton, a hosszu szimulaciok soran

67



A 44, dbran lathato, hogy 2500 ¢és 3000 masodperc kozott telitett a haldzat szabalyozatlan
rendszer esetén, majd ezt kovetéen folyamatosan csokken az iranyitasi teriileten beliili
jarmtszam. Azonban ez a csOkkend tendencia nem elegendd ahhoz, hogy a
szabalyozatlan rendszer elérje a szimulacié kezdetekor kialakult TTS értéket. A
szabalyozott rendszer esetében lathatd, hogy a rendszert éré gerjesztések €s zavarasok
értékének csokkentését kovetden 1000 masodperc alatt eléri a szimulacidé kezdetekor a
halozaton beliili jarmiiszam értékét.

A hosszu szimuléaciok soran a teljes irdnyitasi haldzaton beliili TTD értékének alakulasat
mutatja a 45. abra.

T
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i i i i i i i i
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

1dé (s)
45. abra: A TTD értékének alakulasa a teljes hal6zaton, a hossza szimulacidk soran

A 45. 4bran lathaté TTD érték az F(TTS) Osszefliggés értelmében a TTS értékének
fliggvényében valtozik.

Tehat elmondhat6 az, hogy a szabalyozott rendszer nemcsak a megnovekedett forgalmi
igények mellett szabalyozta megfelelden a forgalomnagysagot az iranyitasi teriileten
beliil, hanem a megndvekedett forgalmi igény lecsokkenését kovetden képes viszonylag
rovid 1don beliil a munkapont koriili értékre valo beallasra is.
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Osszefoglalas

A diplomamunkam feladataként a dél-budai teriiletek forgalmanak szabalyozasat
jeldltem meg. E szabalyozas megvaldsithatosagat a zonaalapti varosi forgalomiranyitas
koncepciojanak alkalmazasaval vizsgaltam.

A munkdm alapjaul szolgélt tanulmény, amibdl kiindultam csak egy haldzatra
vonatkozoan végzett szabalyozast. Azonban az altalam megjeldlt teriilet esetében tobb
részhalozat egységesitésével volt csak lehetséges az irdnyitas megtervezése, mivel az
egyes teriiletek forgalomtechnikai paramétereinek kiilonbozdsége (pl. kapacitds) nem
tette lehetévé az egy egész halozatként vald kezelhetSséget. gy elészor minden
részhalozatra kiilon-kiillon végeztem el a TTD-TTS 0Osszefiiggés, valamint az egyes
halézatok masik fontos paraméterének, a I'-nak a meghatarozasat. Ezt kdvetden felirtam
az egyes részrendszerekre vonatkoz6 nemlinedris allapotegyenleteket. Ezutdn az egyes
részrendszereket, a belsé rendszerkapcsolatok figyelembe vételével Osszevontam,
amellyel eldallt az 6sszevont, teljes rendszer nemlinearis allapotegyenlete. A kdvetkezd
Iépésben mind a részhalézatokra, mind pedig az Osszevont rendszerre vonatkozoan
elvégeztem a linearizalas folyamatat. Ennek eredményeként eldallt az 6sszevont, lineéris
rendszer. Ez a rendszer mar alkalmas az LQ szabalyozas megvalositasara.

Az iranyitasi cél megvaldsitasat LQ szabalyozoé rendszer segitségével oldottam meg,
amely a hal6zaton beliili jarmiliszam (vagyis TTS) optimalis értéken tartasa, amely egyben
(az F(TTS) osszefiiggés miatt) a TTD értékének maximalizalast is jelenti. Ezen az alapon
terveztem LQ szabdlyozot az §sszevont rendszerre.

A mar meglévd, szabalyozott rendszert a MATLAB szoftver, SIMULINK
programcsomagjanak segitségével modelleztem. Az elkészitett modell miikodését
szimulacids vizsgalatok segitségével teszteltem.

A szimulaciés eredmények a vart viselkedést mutattdk. A szabalyozott rendszer képes
volt szabalyozni a halozaton beliili jarmiiszamot, mégpedig az elézetesen megtervezett
munkapont értékének megfelelden. Emellett a szabalyozott rendszer alkalmas volt a
rendszert terhelé zavarok hatasainak kezelésére is.

Munkam pozitivumaként a szimulaciok eredményeinek tervezettek szerinti alakuldsat
emliteném meg, mivel az elézetesen kitlizott céloknak megfelelden viselkedett a tervezett
rendszerem az elvégzett szimulaciok soran.

A diplomamunkdmmal kapcsolatban meg kell emliteni, hogy a rendszer tervezésénél
egyszerisitéssel ¢ltem a kiindulasi modellhez képest, mivel nem vettem figyelembe a
szabalyozott kapuk eldtt kialakuld sorhosszakat. Ezt egyben a munkdm egyik
tovabbfejlesztési lehetdségeként is emliteném, mivel ez még jobban alkalmazhatdbba, a
valosdgba implementalhatovd tenné ezt a forgalomszabalyozd moddszert, eljarast.
Tovabbd egy masik fejlesztési lehetdségként emlitem meg az irdnyitasi tertilet
kibovitését.
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Figgelék

A SIMULINK-ben hasznilt blokk i-edik eleme
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Alkalmazott MATLAB kodok

e networkl.m: az els6 szamu halozat iranyitasat végz6, LQ szabalyozast
tartalmazo function f4jl;

e networkl _szabtlan.m: az elsé szamu halozat iranyitasat végzo, LQ szabalyozas
nélkiili function fajl;

e network2.m: a masodik szdmu halozat iranyitasat végzé, LQ szabalyozast
tartalmazo function f4jl;

e network2_szabtlan.m: a masodik szamu halozat iranyitasat végzo, LQ
szabalyozas nélkiili function f3jl;

e network3.m: a harmadik szamt halozat iranyitasat végz6é, LQ szabalyozast
tartalmaz6 function f3jl;

e network3_szabtlan.m: a harmadik szamu halozat iranyitasat végzo, LQ
szabalyozas nélkiili function f3jl;

e network4.m: a negyedik szamu halozat iranyitasat végzo, LQ szabalyozast
tartalmaz6 function f4jl;

e network4 szabtlan.m: a negyedik szamt halozat iranyitasat végzé, LQ
szabalyozas nélkiili function fajl;

e network5.m: az o6todik szamu halozat iranyitasat végz6é, LQ szabalyozast
tartalmaz6 function f4jl;

e network5_ szabtlan.m: az o6todik szamG halozat iranyitasat végzé, LQ
szabalyozas nélkiili function fajl;

e Ig_tervezes.m: az egyes halozatok LQ tervezéséhez sziikséges K vektor
szamitasat végzo script f3jl;

e munkapontok.m: az egyes hal6zatok munkapont meghatarozasat végzoé script
fajl;

e LQ_teljes.mdl: a révid szimulacidhoz hasznalt SIMULINK modell;

e kieg_LQ_teljes.mdl: a hosszli szimulacidhoz hasznalt SIMULINK modell.
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