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Bevezetés

A vasuti szemaforjefire hasonlitgelz6 volt a vilag el kozuti jelDlampaja
Londonban 1868-ban, amit J. P. Knight vasiti mérnék tervezett. A mai jel-
z6lampakhoz hasonl6, él®lektromos fényjeliket 1912-ben telepitették az
USA-ban. Az eltelt 100 év folyaman a kozuti kdzlekedés ériasi iramban no-
vekedett az egész vilagon. Ma mar a vilag nagyvarosaiban tobb ezer kdzuti
jelzblampa irdnyitja nap mint nap a kézutakon hompélygrmiforgalmat,
gépjarmivek millioit. A varosi forgalomiranyité rendszerek mellett a varo-
sokat 6sszekdtorszagutak és autépalyak forgalma is olyan méreteket 6lt,
hogy sok helyen 6nallé autépalyaforgalom-iranyité rendszert épitenek ki.

A kozlekedéstudomany szamara az egyik legnagyobb kihivas az egyre
zsUfoltabb kornyezetiinkben |étesitett kdzlekedési rendszerek tervezése és
mikodtetése. A ndvekvigények kiszolgalasa a legtdbb esetben mar nem
lehetséges a kapacitasok tovabbvitésével, ehelyett masik megoldasként
a megléd halozat jobb kihasznalasa adddik. Ennek soran feléddkeh
kozlekedési rendszerek hatékonyabb iranyitdsanak a megvaldsitasa. A koz-
lekedési folyamatok alakitasara szamos lébéget kinalnak a kozlekedés-
politika eszkdzei, valamint a kdzlekedésgazdasagi szabalyzék is. Ez a kbnyv
azonban a kozuti forgalom iranyitasanak csak miszaki vonatkozasu kérdé-
seivel foglalkozik. A kdnyv felépitése harord fészre oszthat6. Az dls
részben a kodzuti jarmiforgalom leirasat és modellezését targyaljuk, a ma-
sodik fejezetben a kozuti jarmiforgalom paramétereinek és valtozéinak a
mérését és azok becslését mutatjuk be. Végil a harmadik fejezetben a for-
galomiranyitas modszereinek és megvalésitott rendszereinek bemutatasara
kerul sor.
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A konyvben feldolgozott témék a BME kdzlekedésmérnoki oktatdsaban
a tdrzsanyag részei, de hangsulyos szerepet kapnak a BME jarmimérnok és
logisztikai mérnok képzésében is mind BSc, MSc, valamint PhD szinten.

Torténeti attekintés

A mult szazadban kialakul6 kézlekedéstudomany az utakon jeleéhfhoez
galomiranyitasi problémakra kezdetben egyszerll, gyakorlatias médszerek-
kel valaszolt. A tudomanyterilet kimunkalasnakoejslentsebb Gttddje

az amerikai Bruce D. Greenshields volt, aki tobbek kdzott a sebesség, a jar-
msiriiség és a forgalomnagysag kozotti kapcsolatot irta le 1935-ben [55],
amely 6sszefliggés a mai napi alkalmazott a kézlekedéstudomanyban.

Az 1950-es években az infrastruktara, a kereskedelem, és az ifar fejl
dése réven a kozuti kozlekedeés problémainak megoldasa mindinkabb 6ssze-
tett feladatta valt és komolyabb ismereteket igényelt. Ebben a mozgalmas
idészakban fektették le az elméleti megkdzelitések alapjait, definialtak a kdz-
Uti jelenségeket és tébb, kordbban becsilt szamitast pontositottak. A kor
egyik legjelenbsebben kutatdja John G. Wardrop volt, aki lendiletet adott
egy Ujonnan fefdd tudomanyteriiletnek a ,forgaloméaramlasi elméletnek”
(angolul: traffic flow theory) [150]. Ma ezeket a modszereket a forgalom-
technika révén ismerjik, amely mar matematikai és statisztikai eszkdzokkel
irja le a forgalmi aramlatokat. Wardrop tobb megkdzelitést mutatott be és két
alapelvet dolgozott ki, a munkassaga két korabbi jélesibb eredményhez is
szorosan kapcsolodott: a knighti bizonytalansagi 6sszefliggéshez (Frank H.
Knight, 1924 [72]) és a jatékelmélethez (John Nash, 1950 [100]). A hal6za-
tok egyensulyat leiré elsmatematikai modell is ebben adiokn keletkezett
Martin Beckmann, Charles B. McGuire és Christopher Winsten 8kéiiz
1956-ban [10].

A mikroszkopikus szemlélet megalapozasat jelentette 1950-ben Reuschel
[124], majd 1953-ban Pipes [119] publikacidja, akik a jarmivébili, egy-
mast koveh mozgasat leir6 modellt fejlesztettek ki. Ez a jarmikévetési mo-
dell a mai napig meghatarozé jeléségi alapdsszefliggéseket tartalmaz. Az
altalanos jarmikdovetési modellek megalkotasa R. E. Chandler és munkatar-
sainak [21], valamint D. C. Gazis és munkatarsainak [48] nevéhéiiiz
(1950-es évek vége). Ugyanebben az évtizedben készilt el a makroszkopi-
kus szemléletll, a folyadékaramlas analogiajara épitett, ugynevezett LWR-
modell, amelyet Michael J. Lighthill és Gerald B. Whitham [88], majd veliik
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kozelegy id6ben, dedlik figgetlendl P. J. Richards [125] alkotott meg. Az
LWR-modell mérfoldibnek szamitott a forgalmi folyamatok leirasaban.

A kozleked jarmlivek alaposabb megfigyelésének kbvetkeztében folya-
matosan finomodtak a modellek, egyre tobb feltevés és mddosito javaslat je-
lent meg. A kiilonbd@ modellek jellemd tulajdonsaga, hogy bizonyos for-
galmi helyzeteket nagyon valésaghtien kévetnek, méas szituacikban azon-
ban nem alkalmazhatdk. A forgalom sebessége és slirlisége kozotti ssze-
fliggés meghatarozasa egy masik komoly mérfoidiit a kozlekedéstudo-
manyban. Ezt a kapcsolatot Greenshields linearis megkézelitése utan Harold
Greenberg 1959-ben logaritmikus 6sszefliggéssel [54] valtotta fel, majd ezt
G. F. Newell 1961-ben exponencidlis 6sszefliggés felhasznalasaval [101] irta
le. Tovabbi részletes megfigyelések hoztéakélbe a jarmiivezék és reak-
cioidejuk hatasanak figyelembe vételét. A reakdidiétezésére és hatasara
G. F. Newell 1965-ben felallitott egy hipotézist [102], amelyet T. W. For-
bes megfigyelései [44] is aldtdmasztottak. A fddmpéas keresztédések
jelzéseinek kiszamitasat Webster alapozta meg 1958-ban [153].

A t6bbi tudomanyterilethez hasonléan az 1960-as években a kézlekedés-
tudomany is Gjabb lendiletet kapott azéetzamitégépek megjelenésével.
A forgalomiranyitashoz kapcsol6ddan szamos elméletet és gyakorlati méd-
szert dolgoztak ki, és ekkor fektették le a csomépontigigimpa vezérlés
LWR-modellt Harold J. Payne (1971) fejlesztette tovabb [117], megkdze-
litésében tovabbi tényéket vezetett be az aramlasi egyenletbe. Alafpvet
megfigyelése volt, hogy a vizsgalt szakaszok atlagsebessége nem csak a jar-
mUsUrisédtl, hanem a szomszédos szegmensek allapotatél és az atlagsebes-
ség dinamikajatol is fligg. Az altala megalkotott masodrendii modell a mai
napig az egyik legelterjedtebb megkdzelités.

Az intenzivebb 1950-es és 1960-as évek utan a tudomanyteritetdeg
latszdlag lelassult, ebben a periédusban azonban §slenfejédtek mas tu-
domanyagak, mint a rendszer- és iranyitaselmélet, amely egyik kiendelked
alakja a magyar szarmazasu Kalman Rudolf Emil [70]. Az allapottér-elmélet
alapu megkozelités csak a kébi évtizedekben kezdett hatast gyakorolni a
kozlekedéstudomanyra. A kézati folyamatok allapotbecslésének alapgondo-
lata mar 1973-ban megfogalmazddott N. E. Nahi és A. N. Trivedi munkaja-
ban [99]. Az elgondolas lényege, hogy a vizsgalt kozlekedési rendszert egy
altalanos dinamikai rendszernek feltételezi, amelynek bemenetei, kimene-
tei és belé allapotai vannak. Az allapottér-elmélet szerinti megkozelitésben
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akozlekedési folyamatok paramétereit és valtozoéit allapotbecslési eljarasok
segitségével lehet meghatarozni. Ez a felismerés vezetett oda, hogy a cél-
forgalmi matrix becslésére is felhasznéljak az allapotidecshz el ki-
sérletekben egy egyszerl keresatisben vizsgaltak a forgalmat, ami ott

a fordulasi ratakkal egyezett meg. &rMichael Cremer és Hartmut Keller

[26, 27], valamint N. L. Nihan és G. A. Davis [103] publikaltak.

A tudomanyteriilet fefildésében sokat jelentett, hogy az 1970-es éVekt
a szamitastechnika gyors f&@jlése kovetkeztében — mar komoly szamitasi és
irdnyitasi feladatok valtak megoldhatéva. A digitalis technika megjelenése
és térhdditasa kdvetkeztében Uj elméletek jelentek meg a jarmiforgalom le-
irasara. A cellularis automata (Cellular Automata) alapu forgalommodelle-
zést 1992-ben Nagel és Schreckenberg mutatta be [98]. Megint egy masik
megkozelités az 1990-es évékla cella atadasi modell (Cell Transmission
Model) [30], amely Carlos F. Daganzo nevéhezokiik.

A kézelmultban és jelenleg a kdzlekedési kutatasok és alkalmazasok az
intelligens kdzlekedési rendszerek (Intelligent Transport Systems: ITS) ira-
nyaban Bvilnek. A tudomanyteriilet megleldsen valtozatos szempont-
jai kiterjednek a szocioldgiara, pszicholdgiara, kérnyezet- és gazdasagtudo-
manyra is. Az ITS-rendszerekben megjelennek az intelligens kdzlekedési
infrastruktarak is, amelyek az intelligens funkciokkal felruhazott jarmtvek-
kel kbzbsen egy Uj, rendkivil bonyolult halézatot hoznak létre. A kommuni-
kacios eszkdzok és rendszerek folyamato$ésével pedig Ujabb és Ujabb
leheBségek nyilnak meg a kdzlekedési igények felmérésében, valamint a
forgalmi folyamatok valés idejii megfigyelésében, iranyitasaban. Egy fon-
tos irdny a jarmivek kozotti (V2V: Vehicle To Vehicle), ill. a jarmi és az
infrastruktara kdzotti (V21: Vehicle To Infrastructure) drot nélkili kommu-
nikacios technoldgiak fejlesztése, szabvanyositasa. Emellett a mobiltelefon
alapu technolégiak is egyre egyre nagyobb szerephez jutnak a kdzlekedés
tertletén (pl. intelligens, forgalomfuggitvonalajanlas). Ezen rendszerek
irdnyitdsa azonban nemcsak 6sszetett mliszaki feladat, de hasznalatuk a tar-
sadalom szamara is (j kihivasokat jelent. Napjaink egy masik érdekes ku-
tatasi irdnya a kdzlekedés kiszamithatdsaganak vizsgéalata. Barabasi Albert-
Laszl6 — tébbek kdzott — a mobiltelefonok mozgasanak a megfigyelése alap-
jan az emberek j@beli helyvaltoztatasanak becsiilbstgét vizsgalja [8].

Az ilyen és hasonlé kutatasok is mind hozzajarulnak a kézlekedési folyama-
tok alaposabb megértéséhez és tervérggfehez.
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