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DOLGOZAT HÁTTERE



ALAPKÉRDÉS : Az autonóm járművek elterjedésével elégségensek

tekinthetők-e a jelenlegi tervezési és forgalomtechnikai előírások?

FELTÉTELEZÉS I. : Az autonóm vezérlés az

embernél alapvetően gyorsabban, pontosabban

és gazdaságosabban (fog) üzemelni

©Minerva Studio - stock.adobe.com

FELTÉTELEZÉS II. : A felhasználók,

üzembentartók és egyéb érintetteknek érdeke,

hogy ezen előnyök kiaknázásra kerüljenek

KÉRDÉS : Autonóm járművekből álló homogén forgalom (kétsávos

autópályán) mekkora teljesítménymaximumot produkálhat

magasabb sebességhatárok mellett, a jelenlegi biztonsági

elvárásokat teljesítve?

VÁLASZ: Egy összefüggés, mely sebességhatár alapon adja meg az

elérhető maximális forgalomnagyságokat és kritikus

sűrűségértékeket
𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒

𝜌𝑘𝑟𝑖𝑡(𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒)



Szakirodalom

• Első kiadás : 1950

• Hatodik kiadás : 2016

• Saturation flow : 1800 jm/h/sáv

0.5 jm/sec/sáv

• aaa

C.J.Bester & W.L. Meyers : Saturation Flow Rates (2019) Highway Capacity Manual 6th Edition: A Guide for Multimodal Mobility Analysis

(2016)



Előnyök

Magasabb
várható
kapacitás
kihasználás

Azonos igények
kielégítése
kisebb
ráfordítással

Tervezés

MTI Fotó/Krizsán Csaba - 2018

Shutterstock.com - 2017



Előnyök

Jelenlegitől
eltérő
forgalmi
dinamikák

Korszerű
távközlés- és
vezérlés

Szabályozás

Magyar Közút Nonprofit/György Róbert útellenőr - 2018

Wikipedia

http://www.aldridgetrafficcontrollers.com.auPhotography by NHTSA, Ford, and General -2019



MEGVALÓSÍTÁS MENETE



Makroszkopikus fundamentális diagram

• Forgalom lefolyásának

vizsgálatára

• Képzése a sűrűség-sebesség

adatpontokból, a 

fundamentális összefüggés

alapján: 𝑄 = 𝜌 ∙ 𝑣

• Stabil és instabil területek

• Cél a perem (maximális

teljesítmény) kirajzolása



Megvalósítás elmélete

• SUMO : forgalom szimulálására

• Matlab : eredmények kiértékelése és
vizsgálatok elvégzése

• TraCI4Matlab : interfész a két program 
között



Megvalósítás menete

• Szimulátor: Forgalom növelése a 
teljesítőképesség maximumáig

• Szimulátor: Zavarás révén a forgalom
instabil tartományba vezérlése

• Matlab: Mért sűrűségi és időpillanatbeli
átlagsebességek alapján MFD-k 
kirajzolása

• Matlab: MFD-k vizsgálatával
teljesítménymaximum és kritikus
sűrűségértékek meghatározása

• Matlab: Mért értékekre az előzőekben
említett, sebességhatár alapú modellt
illesztve összefüggés felállítása
sebességhatár és elméleti
forgalomnagyság maximum között
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Egyszerűsített modell

Vizsgált járművezérlési módok

Qiong Lu és Tettamanti Tamás : Impacts of Autonomous Vehicles on the Urban Fundamental Diagram 

alapján (2018)



Sűrűség-sebesség görbe kirajzolása I.

130 130

• Forgalom áramoltatása

maximális megengedett

sebességkorlát mellett

• Bemenő forgalom

fokozatos növelése

• Maximális forgalmi

teljesítmény

monitorozása



• Forgalom áramoltatása

maximális megengedett

sebességkorlát mellett

• Bemenő forgalom

fokozatos növelése

• Maximális forgalmi

teljesítmény

monitorozása

Sűrűség-sebesség görbe kirajzolása II.

70 70

• Sebességkorlát

fokozatos csökkentése

forgalomteljesítmény

függvényében

• Bemenő

forgalomnagyság

szinten tartása



• Sebességkorlát

fokozatos csökkentése

forgalomteljesítmény

függvényében

• Bemenő

forgalomnagyság

szinten tartása

Sűrűség-sebesség görbe kirajzolása III.

• Forgalom közel

állóhelyzetre történő

lassítása

• Papageorgiou

exponenciális

összefüggése alapján

függvényillesztés

20 20

𝑣 𝜌 = 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 ∙ 𝑒𝑥𝑝 −
1

𝑎
∙

𝜌

𝜌𝑘𝑟𝑖𝑡

𝑎



Illesztés valós adatokra

• Szimuláció többszöri
lefuttatása után adódó
adatpontok

• Minden görbére külön
illesztés, járművezérlés szerint
azonos kiinduló paraméterek
alapján

• A makroszkopikus
összefüggés alapján MFD-k 
kirajzolása

Autonóm járműforgalom sűrűség-sebesség adatpontjai és exponenciális görbével való

illesztése 160 km/h-s sebességhatár mellett

Autonóm járműforgalom sűrűség-sebesség adatpontjai 130-250 km/h sebességhatárok mellettAutonóm járműforgalom sűrűség-sebesség összefüggést leíró exponenciális

függvényeinek adatpontjaiból képzett felület

Autonóm járműforgalom sűrűség-forgalomnagyság összefüggését leíró makroszkopikus

fundamentális diagram 130-250 km/h-s sebességhatárok között

NRMSE

130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

HUM
0.89 0.88 0.71 0.76 0.81 0.77 0.74 0.82 0.84 0.73 0.84 0.79 0.54

AV
0.93 0.91 0.86 0.90 0.88 0.87 0.85 0.85 0.84 0.82 0.69 0.81 0.76

CAV
0.91 0.89 0.84 0.83 0.68 0.67 0.78 0.60 0.51 0.60 0.52 0.46 0.41



Végsebesség alapú forgalomnagyság modell felállítása

• A kapott MFD felületre eltérő közelítő
egyenletekkel illesztések kerültek

• A legpontosabb illesztést a harmadfokú
egyenlettel való közelítés adta

• Az elsőfokú polinom közelítés is
• megfelelőnek tekinthető

𝑄 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒  
𝜌=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡

= 𝑐1  
𝜌=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡

∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝑐2  
𝜌=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡

𝑄 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝑐1 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒
2 + 𝑐2 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝑐3

𝑄 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝑐1 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒
3 + 𝑐2 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒

2 + 𝑐3 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝑐4

𝑄 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝑐1 ∙ exp(𝑐2 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒)

𝑄 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒  
𝜌=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡

= 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑄  
𝜌=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡

∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝑓𝑙𝑜𝑤0  
𝜌=𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡



Végsebesség alapú modell maximális forgalomnagyság és kritikus sűrűség
meghatározására

Az elsőfokú polinomok által kifeszített
felületen a maximális
forgalomnagyságokra és hozzájuk tartozó
sűrűségérték pontokra görbe került
illesztésre

𝑄𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑘𝑟𝑖𝑡
= 𝐶1 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝐶2

𝑄𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑘𝑟𝑖𝑡
= 𝐶1 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒

2 + 𝐶2 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝐶3

𝑄𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑘𝑟𝑖𝑡
= 𝐶1 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒

3 + 𝐶2 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒
2 + 𝐶3 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝐶4

𝑄𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑘𝑟𝑖𝑡
= 𝐶1 ∙ exp(𝐶2 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒)

𝑎ℎ𝑜𝑙 𝐶𝑖 =
𝐶𝑖1

𝐶𝑖2



EREDMÉNYEK



Eredmények – elérhető maximális forgalomnagyságok

A lefuttatott szimulációk alapján

• Emberi vezérlés nem éri el az elméleti
maximumot még 250 km/h mellett sem

• Autonóm járműforgalom közel 50%-os
teljesítmény növekedést jelent

• Összekapcsolt autonóm járművek 170-
180%-os teljesítmény növekedés

Szimuláció eredményei 2 sávos autópályára, eltérő vezérlési metódusok mellett



Eredmények – maximális forgalomnagyságok
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Eredmények – kritikus sűrűségértékek
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Eredmények – elérhető maximális forgalomnagyságok és
kritikus sűrűségek a sebességhatár függvényében

𝑄 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 = 𝑡𝑒𝑛𝑑𝑄 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + 𝑓𝑙𝑜𝑤0
𝑄𝑚𝑎𝑥

𝜌𝑐𝑟𝑖𝑡
= 𝐶1∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒

3 + 𝐶2 ∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒
2 +𝐶3∙ 𝑣𝑓𝑟𝑒𝑒 + C4



KÖSZÖNÖM A FIGYELMET!

Maximcsuk Balázs - 2019

EFOP-3.6.3-VEKOP-16-2017-00001: Tehetséggondozás és kutatói utánpótlás 

fejlesztése autonóm jármű irányítási technológiák területén - A projekt a Magyar Állam

és az Európai Unió támogatásával, az Európai Szociális Alap társfinanszírozásával 

valósult meg.


