Debreceni Egyetem

Informatika Kar

Informécié Technologia Tanszék

Kozlekedési forgalom modellezése,

elemzése és vizualizacidja

Témavezetd: Szerzo:
Prof. Dr. Ispany Méarton Dané Bence David
tanszékvezets, oktatési Adattudoméany MSc
dékanhelyettes

Debrecen, 2026



Koszonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetémnek, Prof. Dr. Ispany
Marton tanar irnak a sok segitségért, amellyel hozzajarult ennek a diploma-
munkanak a létrejottéhez.

Halaval tartozom sziileimnek a rengeteg gondoskodasért és tamogatasért,

amely végigkisért tanulmanyaim soran.



Tartalomjegyzék

1. Bevezetés
1.1. Aktualitas

1.2. Formalis kovetelmények . . . . . . . ... ...

2. Elméleti hattér

2.1. Forgalomaramlas modell . . . . . .. .. ... ... ... ..
2.1.1. Makroszkopikus . . . . ... ..o
2.1.2. Mikroszkopikus . . . . ... ..o

2.2. Autokovets
2.2.1. Gipp
2.2.2. IDM

modellek . . . ...
s Modell . . . . . . . . . . . ...
- Intelligent Driver Model . . . . . . . . ... ..

2.2.3. Emberi faktor . . . . . . ... ..

2.3. Savvaltasi modellek . . . . . . . ...

2.3.1. Altal

anos dontési modell . . . . . . . .. .. ... ..

232, MOBIL. . . ... .

3. Id&jaras

Bottleneck és hatasai

4.1. Lokéshullam-elmélet . . . . . . . . . . . . . . ... ...

5. Kozosségi kozlekedés

6. A szimulacios rendszer gyakorlati megvalésitasa
6.1. Architektura és mikodés . . . ... ...
6.2. Térinformatika . . . . . . . . . ... L

6.3. Utvonaltervezés . . . . . . . . . . .

6.4. Szimulacios
6.5. Jarmitmodel

6.6. Vizualizacio

7. Osszefoglalas

motor . . . . ...

lek . . .

10
13
14
14
15

15

17
17

18

20
20
21
24
27
29
31

33



8. Irodalomjegyzék

33



1. Bevezetés

1.1. Aktualitas

A novekvs urbanizicié kovetkezményeként a varosi kozlekedés egy Osszetett
és kritikus fontossagu infrastrukturava valt. A népesség és jarmtivek szama-
nak névekedése, a kornyezeti kihivasok, valamint a lakossag mobilitasi igényei
nyomast gyakorolnak a véarosi uthalozatra és a kozosségi kozlekedés rendsze-
reire. A valosaght szimulacios modellek és az adatalapu dontéshozatal lehe-
toséget nyujt kiillonboz6 forgalmi, infrastrukturalis és kérnyezeti szcenariok
futtatasara és elemzésére, anélkiil, hogy hatalmas koltségek halmozddnanak
fel.

A varosi kozlekedés szimulacioja kiemelten fontos, mert segitségével megért-
hetdk, magyarazhatok és elére jelezhetSk olyan jelenségek, mint a forgalmi
torlodasok vagy a kozosségi kozlekedés jarmiiveinek késései és azok kdvetkez-
ményei. Egy jarmd vagy esemény hatasa nem trivialis, és gyakran kihat a
teljes halozatra.

Az adatalapt megkozelités nemcsak technikai kihivéas, hanem kivald lehetd-
ség egy rendszerszintd szemlélet kialakitasara is. A varosi kozlekedés ugyanis
nem csupan jarmivek mozgasat jelenti, hanem 0Osszefonodik az emberek napi
rutinjaval, a gazdasaggal, az idGjarassal, az eseményekkel, valamint a varos
tervezésének és iranyitasanak kérdéseivel is.

Ezért egy olyan szimulacios rendszer, amely a valosdghoz kozelité modon
modellezi a jarmiivek, kiilonosen a kozosségi kozlekedési jarmiivek viselke-
dését, késéseit, valamint a forgalmi eseményekre adott reakcidit, nemcsak
tudomanyos szempontbodl érdekes, hanem valos alkalmazasi lehet&ségeket is
kinal. Az ilyen modellek és szimulaciok hozzajarulhatnak a dontéshozatal ta-
mogatasahoz, a varostervezés fejlesztéséhez, valamint a kozlekedésiranyitas

optimalizaldsahoz.



1.2. Formalis kovetelmények

A diplomamunka célja egy adat altal iranyitott, varosi kozlekedést modellezé
szimulacios rendszer létrehozasa ami kiilonosen hangsilyozza a kozosségi koz-
lekedésjarmtvek, buszok és villamosok viselkedését, halozati hatasait és keé-
sések terjedését. A dolgozat kozépponti kérdései a kovetkezdk: hogyan lehet
kiilonféle forrasbol (pl. OpenStreetMap, GTFS) széarmazo adatokat egyesi-
teni és feldolgozni gy, hogy azok alapként szolgalhassanak egy valosédgszert
kozlekedési szimulaciohoz? Miként képes egy kozlekedési jarmi késése - akar
par perces is -, lancreakciot okozni a teljes hélozaton? Hogyan lehet ezt a
hatést modellezni és vizualizalni?

A szimulacios motor alapja a diszkrét események altal vezérelt idébeli tor-
ténések (pl. megallasok, balesetek, tutlezarasok). Kiilonbéz6 matematikai
modellek keriilnek bemutatésra és alkalmazasra (autd kovetés, savvaltas) az
egyes jarmitvekhez, illetve véletlenszerid események generalédnak Markov-
lancokat hasznélva.

A program célja egy valos térképalapi vizualizacioval rendelkezé szimulacios
eszkoz, amely kiilonbozs szcenariok (pl. csucsforgalom, iinnepnap, baleset,
idGjaras) hatéasait tudja bemutatni. A felhasznaldi feliilet lehetévé teszi a
szimulacio futtatasat kiilonbo6z6 paraméterekkel, valamint az egyes jarmivek

viselkedésének és késéseinek nyomon kovetését.

2. Elméleti hattér

A varosi kozlekedés egy Osszetett rendszer, az tthalozatokon mozgd jarmii-
vek folyamatos interakcidja, a kozlekedési szabalyok, emberi viselkedés és
a kornyezeti hatasok egyiittese megneheziti a rendszer leirasat és szimulala-
sat. Ennek kezelésére szolgal a forgalomdramlds-elmélet (traffic flow theory),
amely kiilonb6z6 szinteken értelmezi és modellezi az egyes jarmiivek mozga-

sat.

A forgaloméaramlas (q) definidlhato egy adott utszakaszon athaladd jarmii-



vek szamaként egységnyi idd alatt, és Osszefiigg a jarmistriséggel (k) és az

atlagsebességgel (v):

speed U —

>

density k —> flow q dmax

oW q —

density k—

1. dbra. Forgalomaramlas [1]

2.1. Forgalomaramlas modell
2.1.1. Makroszkopikus

A makroszkopikus modellek a forgalom aramlasat a mozgasban 1évé folya-
dékokhoz vagy gazokhoz hasonlboan irjak le. A dinamikai valtozok lokalisan
aggregalt mennyiségek, mint példaul a forgalomsiirtség p(x,t), az aramlas
Q(x,t), az atlagsebesség V (x,t), ahol az = a hely, mig a ¢ az iddpillanat.
Mivel az aggregacié lokalis, ezek a mennyiségek altaldban térben és idében
valtoznak, azaz dinamikus mezdknek felelnek meg. Igy a makroszkopikus mo-
dellek képesek leirni az olyan kollektiv jelenségeket, mint a régiok torlodasa

vagy forgalmi hullamok. Tovabbé, a makroszkopikus modellek hasznosak,

e ha nem sziikséges figyelembe venni olyan hatasokat, amelyeket mak-

roszkopikusan nehéz leirni (pl. savvéltasok, tobbféle vezets-jarmi ti-

pus),

e ha csak makroszkopikus mennyiségek érdeklik az embert.



Egy makroszkopikus forgalom leirdsban nem az egyedi jarmtiveket irjak le,
hanem az egyes tutszakaszok aggregalt valtozoit. Azaz meg lehet hatarozni
a strtiséget, vagyis azt, hogy a jarmiivek mennyire kozel vannak egymaéashoz
térben, az dramlast, azaz az idGegységenként egy referencia ponton athalado

jarmivek szamat és leirhato a jarmtvek atlagsebessége egy ttszakaszon.

2. abra. Makroszkopikus modell. Az kiilonb6z6 zold arnyalatok a forgalom-
striség térbeli x és idgbeli ¢ valtozasat szemlélteti|2].

2.1.2. Mikroszkopikus

A mikroszkopikus modellek, beleértve az autokoveté modelleket, az egyé-
ni jarmutveket irjak, melyek egyiittesen alkotjak a forgalom aramlasat. Egy
minden idépillanatban torténé meghatarozasa. A modellek a kornyezé for-
galomtol fiiggen mutatjak be az egyes vezetsk reakciojat (gyorsitas, fékezés,
savvaltas). Dinamikai valtozok a jarmtvek pozicioi x,(t), sebességei v, (t) és
gyorsulasai 0,(t). A mikroszkopikus modellek alkalmasak a kovetkezd alkal-

mazasokra:
e Az egyedi jarmiivek forgalomra gyakorolt hatdsanak modellezése,

e Olyan helyzetek, amelyekben a forgalom heterogenitésa fontos szerepet
jatszik, pl. a sebességkorlatozasok vagy teherautok eldzési tilalmanak

hatasainak szimulélasa,

e Kiilonboz6 forgalmi résztvevok (autok, teherautok, buszok, kerékpéaro-

sok, gyalogosok stb.) kozotti interakciok vizualizalasa,

e Az emberi vezetési viselkedés leirdsa, beleértve a becslési hibakat, re-

akcioidbket, figyelmetlenséget és elGrelatast.



3. abra. Mikroszkopikus modell. Minden jarmid egyedi entités, a v, (t)
mennyiség az adott autd egyedi sebessége t idGpillanatban [2].

A megfelels modell, vagy modellek kivalasztésakor (mezoszkopikus modell,
amely 6tvozi a mikroszkopikus és makroszkopikus megkozelitéseket) az alabbi

tényezdk is szerepet jatszanak:

o Heurisztikus és Elsd elveken nyugvo modellek. A heurisztikus modellek
matematikai megkozelitést hasznalnak, ahol az egyiitthatok a modell-
paraméterek szerepét toltik be. Ezeket az adatokat regresszios tech-
nikakkal illesztik, és nincs intuitiv jelentésiik. Ezzel szemben az elsd
elveken nyugvd modelleket bizonyos kényszerekbdl vezetik le. Autoko-
veté modellek esetében ez lehet egy olyan vezetési viselkedés, amelyet
a sebességre, gyorsulasra, lassulasra, idébeli kovetési tavolsdgra és mi-
nimalis tavolsdgra vonatkozo kivant értékek hataroznak meg. Ideéalis
esetben ezen kényszerek mindegyike egy modellparaméterben tiikrézo-

dik, amelynek értéke ezaltal intuitiv jelentéssel bir.

o Sztochasztikus és Determinisztikus modellek. A véletlen elemek fel-
hasznalhatok a forgalomaramlas olyan aspektusainak leirédsara, ame-
lyek ismeretlenek, mérhetetlenek, modellezhetetlenek, vagy ,valéban”
véletlenszeriiek. Mig a véletlen elemeket nem tartalmazé modelleket
determinisztikus modelleknek nevezziik, addig azokat, amelyek véletlen
elemeket (sztochasztikus tagokat) tartalmaznak, sztochasztikus model-
leknek hivjuk.A véletlenszertiség a modell kiilénb6z6 pontjain eléfor-
dulhat:

— gyorsulasi zaj, amely a emberi viselkedés kiszamithatatlansagat

modellezi

— kiils6 zaj, amelyet a bemeneti adatokhoz adnak hozza, és az em-

beri érzékelési és becslési hibainak modellezésére szolgal
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o Fgysavos és Tobbsdvos modellek. Ha a forgaloméaramlasi modell tobb
savot és a koztiik 1éve savvaltasokat is leirja, akkor két f6 komponensbél
all: a longitudinélis dinamikabol (gyorsulési modell) és a lateralis dina-
mikabol (savvaltasi modell). Egyes modellek eredendden tartalmazzak
a lateralis dinamikat, mig a tisztan longitudinédlis modellek kiegészit-

het6k egy megfelels savvaltasi modellel.

A motorizalt forgalomaramlas mellett a fentebb targyalt modellkeretekbe
beillesztheté a nem motorizalt forgalom dinamikaja is. A nem motorizalt
forgalom magaban foglalja a gyalogos, kerékparos és vegyes forgalmat. A
jarmivekkel ellentétben a gyalogosok altalaban szabadon mozoghatnak két
térdimenzioban, azaz két térbeli koordinatajuk van (x ésy). A kivant (jarasi)
sebesség mellett minden gyalogosnak van egy kivant iranya is. Kovetkezés-

képpen a kivant sebesség vektoralis mennyiség.

2.2. Autoékovets modellek

Az autokovetd modellek a mikroszkopikus forgalomaramlési modellek legfon-
tosabb képvisel6i. Ezek egyedi vezets-jarmi egységek szemszogéhdl irjak le
a forgalom dinamikajat. Szigord értelemben az autokoveté modellek csak
a vezets viselkedését irjak le mas jarmiivekkel vald interakciok jelenlétében,
mig a szabad forgaloméaramlast kiilon modell irja le. Egy autokoveté modell
akkor teljes, ha képes leirni minden helyzetet, beleértve a szabad forgalom-
ban vald gyorsitast és utazosebességet, a tobbi jarmu kovetését allo és nem
allo helyzetekben, valamint a lasst vagy allo jarmtvek, és a piros lampék

megkozelitését. A teljes modell gyorsulasra vonatkozo feltételei:

1. A jarmd mindig a kivant sebessége felé torekszik. Minél gyorsabban
megy mar, annal kevésbé gyorsit, hogy elérje a célsebességét. Ha nincs

mas jarmi elGtte, akkor pontosan a kivant sebességén fog haladni.

2. A jarmd annal jobban gyorsit, minél messzebb van az el6tte 1é6vd jarmd.

Ha nagyon kicsi a tavolsidg, csokkenti a sebességét, de ha senki sincs



a hatotavolsdgan beliil, a tavolsag mar nem befolyasolja a gyorsitasat;

ekkor az 1. pontban leirt moédon gyorsit.

3. A jarmi a legelol halado jarmi sebességéhez igazodik. Minél gyorsab-
ban megy az elol halado, annal jobban képes gyorsitani a hatul lévg
jarmd. Ha nagy a sebességkiilonbség és gyorsan kozeledik a vezetGhoz,
akkor csokkentenie kell a gyorsulasat a baleset elkeriilése érdekében.
Ha szabad az ut, a vezetd jarmi sebessége nem befolyasolja a modell

vezetési dontéseit.

4. A jarmt allo helyzetben is megtart egy minimélis tavolsdgot az elGtte
1év6 jarmiitsl. Ha megéllt, akkor nem gyorsit, és még akkor sem mozog
héatra, ha valamilyen multbeli esemény miatt (pl. hirtelen fékezés) a

tavolsag kisebb lett a biztonsdgos minimumnal.

A modellezett cselekvésektdl fligeGen megkiilonboztetiink gyorsuldsi model-
leket a longitudinalis mozgashoz, sdvvdltdsi modelleket a lateralis mozgashoz,
és dontést modelleket més diszkrét valasztasi helyzetekhez, mint példaul egy

els6bbségi utra vald behajtas.

2.2.1. Gipps Modell

A Gipps Modell az egyik legegyszertibb teljes, baleset-mentes modell, annak
ellenére is, hogy irredlis gyorsitasi profilt eredményez. A balesetek megels-
zése érdekében egy vsqf0(S, v1) biztonsagos sebességet vezet be, amely az eldl
halado jarmi sebességétdl és tavolsagatol flige. Ez kovetkezd feltételezéseken

alapul:

1. A fékezési mandvereket mindig konstans b lassitassal hajtjak végre.

Nincs kiilonbség kényelmes és maximélis lassulés kozott.
2. Létezik egy allando At reakcio6 id6.

3. Még akkor is, ha az elol halad6 jarmi hirtelen teljesen lelassit, a tavol-
sagkiilonbség az elol halado jarmiihoz képest nem lehet kisebb egy s

minimalis tavolsagnal.



Az 1. feltételezésbdl kovetkezik, hogy a féktavolsag, amelyre az eldl halado

jarmiinek sziiksége van egy teljes megéllashoz:

2
v
A =
SRS

A 2. feltételezéshdl kovetkezik, hogy a teljes megallashoz a féktavolsag mel-

lett egy vAt reakciotavolsagra is sziikség van.

2

A:U:UAt-l—%

Végiil a 3. feltételezés teljestil, ha az s tavolsagkiilonbség meghaladja a sziik-
séges sg miniméalis végss értéket a Az — Aux; kiilonbséggel, ami a vizsgélt

jarmd megallasi tavolsdga és az elol halado jarmd féktavolsaga kozotti kii-

16nbség:
v? v?
> At + — — L
S 2 So + vAt + 55 2

Az a v sebesség, amelyre az egyenlGség teljesiil, hatarozza meg a ,biztonségos

sebességet’

Usafe(S,v1) = —bAL + \/bQAt2 + v? 4 2b(s — )

A Gipps-modell egy iteralt leképezésként van definidlva, amelynek 6 ele-

me a ,biztonsagos sebesség’
v(t + At) = min[v 4+ aAt, vy, Vsafe(S, v1)]

2.2.2. IDM - Intelligent Driver Model
Az IDM is egy alap feltételezéseken nyugvo modell:

1. Teljesiti a teljes modell gyorsulésra vonatkozo feltételeit.

2. A lokharito-1okharité tavolsag az elol halad6 jarmiihoz képest nem ki-
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sebb, mint egy ,biztonsagi tavolsdg’ sy + vT', ahol sy egy minimaélis
(lokharito-16kharito) tavolsagkiilonbség, és T az elol halado jarmiihoz

viszonyitott (16kharito-l16kharito) idorés.

3. Egy intelligens fékezési stratégia szabélyozza, hogyan kozelitik meg a

lassabb jarmiiveket (vagy akadéalyokat, piros lampékat):

e Normal koriilmények kozott a fékezési mandver | lagy”, azaz a las-
sulés fokozatosan novekszik egy kényelmes b értékre, és nullara
csokken kozvetleniil azel6tt, hogy még egy gépjarmiikévetési hely-

zetbe érkezne, vagy teljesen megallna.

e Kritikus helyzetben a lassulas meghaladja a kényelmes értéket,
amig a veszély el nem harul. A fennmarado fékezési mandGver
(amennyiben alkalmazhato) a szokdsos kényelmes b lassuléssal
folytatodik.

4. Az dtmenetek a kiilonboz vezetési modok kozott (pl. a gyorsitasbol a

gépjarmikovetési modba) simak.

5. A modellnek a lehetd legtakarékosabbnak kell lennie. Minden modell-

paraméternek csak a vezetési viselkedés egy aspektusat szabad leirnia.

A sziikséges tulajdonsagokat a kovetkezd gyorsulési egyenlet valositja meg:

(e

Az IDM gyorsuldsa az an;.(s, v, Av) formaban van megadva, és két részbdl

all: az egyik a pillanatnyi v sebességet veti Ossze a vy kivant sebességgel, a
masik pedig a pillanatnyi s tavolsagot veti 6ssze a s* kivant tavolsdggal.

A kivant tavolsag

A
s*(v, Av) = sp + max |:O,UT—|— vy ]

2v/ab

11



egy so + vT egyensulyi taggal és egy vAv/(2vab) dinamikus taggal ren-
delkezik, amely az intelligens fékezési stratégiat valositja meg. A modell

paraméterei bizonyos helyzetekben:

e Maximalis gyorsulas (a): All6 helyzetbdl indulva a jarmt a maximalis
a gyorsulassal kezd. Ahogy a sebesség ng, a gyorsulas fokozatosan
csokken, és nullahoz kozelit, amikor a jarmi eléri a kivant sebességeét

(vg). A 9§ kitevs szabélyozza sebességesokkenést.

e Biztonsagi tavolsag: Amikor a jarmi egy masik autot kovet, a koztiik
l6vs tavolsag megkozelitSleg megegyezik a biztonsagi tavolsaggal (s +
uT).

e Kényelmes lassulas (b): Amikor a vezets lassabb vagy megéllt jarmd-
vekhez kozeledik, a lassulas altalaban nem haladja meg a b kényelmes

lassulas értékét.

Az IDM kivant tavolsag (s*) képletében 16vs vAv/(2v ab) tag a vezets jarmu
megkozelitésekor fellépd dinamikus viselkedést modellezi. Amikor egy allo
jarmtvet vagy piros lampat kozelitiink meg (Av = v), a gyorsulas egyenlete

a kovetkezsformat olti:

(Y _a(Ae)? ()1
veTa S - dabs? 25 /) b

, ahol a kinematikai lassulas (bg;,):

2
A by, kinematikai lassulas az a minimalis lassulas, amely pontosan ahhoz
sziikséges, hogy elkeriiljiik az ilitkozést az elsttiink 1évé jarmivel, ha az a
pillanatnyi s tavolsdgon van. Ha ezzel a by;, lassuléssal fékeziink, a féktavol-

sdgunk pontosan megegyezik a vezetd jarmiihoz fennallo tavolsédggal.
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2.2.3. Emberi faktor

Az autokovetd modellek bemeneti valtozoi korlatozzak a szimulacid realitéa-

sat, mert:

e Csak a kozvetleniil el6tte halado jarmtvet veszi figyelembe

e Figyelmen kiviil hagyja a kornyezeti koriilményeket, szomszédos savban
haladokat

e Nem figyel a féklampara, iranyjelzére és dudaszora

Ahhoz, hogy az emberi viselkedés valosaghtien modellezhets legyen, a kovet-

kez6 jellemzdk keriilnek bevezetésre:

1. Véges reakcioidd. A reakci6idé harom részbdl all: mentéalis feldolgozési
id6 (észlelés, dontés), mozgési id6 (pedélcsere) és a jarmi technikai
valaszideje. A modellezésben a reakci6idd altalaban konstans, =~ 1

masodperc értéket vesz fel.

2. Becslési hibak. A vezetSk pontatlanul becsiilik meg a tavolsdgot és az

elol halad6 sebességét.

3. Eldreldtds. A vezets figyelembe veszi a kivetkezd-legkozelebbi és a
tavolabbi jarmitveket, illetve féklampak, irdnyjelzék és dudak bemeneti

jelként megjelennek.

4. Kontextus. A vezetési stilus fiigg a jelenlegi és a multbeli altalanos
forgalmi helyzettsl. Példaul, ha a vezeté egy ideig zstufolt forgalomban
haladt, az idébeli kovetési tavolsag az elol halado jarmiithoz képest meg-
ng, és a vezetd ébersége csokken. Ezzel szemben, amikor séavlezarashoz
kozelit, a vezetSk lazabban reagalnak a savba betolakodo6 jarmtvekre,

és atmenetileg elfogadnak a szokasosnél kisebb idébeli tavolsédgot.

5. Egyiittmikodés. Az vezetGk ezen aspektusa fontos a kotelezd savval-
tassal jaro helyzetekben: A vezetSk kimozognak a belsd savbol, vagy
fekeznek (vagy gyorsitanak), hogy helyet csindljanak mas vezetSk sza-

mara.
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2.3. Savvaltasi modellek

A forgalomaramlas modellezése soréan diszkrét valasztasi helyzetek meriilnek
fel, mint példaul annak eldontése, hogy biztonsagos-e behajtani egy els6bbsé-
gi ttra, vagy hogy a jarmiivezets helyes reakcidja a haladéas vagy a megallas-e

egy forgalmi lampahoz kozeledve, amely hamarosan pirosra valt.

2.3.1. Altalanos dontési modell

Feltételezziik, hogy egy adott pillanatban a vezeté valaszthat az alternati-
vak K diszkrét halmazabol. A savvaltasok kontextusaban az alternativak
az (aktiv) dontések lennének a balra vagy jobbra torténd savvaltasra, és a
(passziv) dontés a savvaltas elmulasztasara. Amikor egy els6bbségi ttra ké-
sziil behajtani, az alternativik a beolvadas kezdeményezése, vagy a megéllas
és a varakozas a megfelels résre a fouti jarmivek kozott. Feltételezziik, hogy
a vezetOk tisztaban vannak dontéseik kovetkezmeényeivel, azaz képesek elére
latni, minden alternativa esetében, az Osszes érintett jarmi sebességét és ta-
volsagat. Ez lehetévé teszi szamunkra, hogy kiszamitsuk a hasznossagokat.
A dontési folyamatban a vezeté maximalizalja hasznossagat, feltéve, hogy a
cselekvés biztonsagos.

Biztonsag kritérium. Egyik vezetének () sem, akit a k alternativa va-
lasztasanak kovetkezményei érintenek (beleértve az o déntéshozot is), kell
kritikus mand&vert végrehajtania a k alternativa melletti dontés kovetkezteé-
ben. Egy mand&ver kritikusnak mindsiil, ha a fékezési lassulasok meghaladjék
a biztonsagos lassulést.

Onszt6nzd kritérium. Az Gsszes biztonsagos &’ alternativa koziil valasztva,

az a vezetG a maximalis hasznossagi opciot valasztja.
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4. abra. A kép az altalanos savvaltasi dontési modell jeloléseit mutatja be,
amely a hasznossag maximalizélasa elvén alapul, figyelembe véve egyidejtileg
a biztonsagi kritériumokat. A « jarmid a kozéps6 savbol probal balra savot
valtani. A 0 és s jelolések az 1j, lehetséges helyzetet irjak le, amely a savvaltas
utan jonne létre, biztositva, hogy a mandéver ne kényszeritsen senkit kritikus
fékezésre, és maximalis el6nyt jelentsen o szamara. [2].

2.3.2. MOBIL

A modell a biztonsdg és Osztonzd kritériumok mellett, kiegésziil egy udvari-

assdg faktorral (p), amely figyelembe veszi a masokra rott hatranyt.

(o — Qo + P Z (d@ — ag) > Aa + apjag
pe{érintett}

e 4, — a,: A dontéshozo («) sajat hasznossaga, a savvaltasbol szarmazo

elény.

® DD geferintert) (@3 —ap): Az érintett jarmivek gyorsulasdban bekovetke-
z6 valtozasok (a hatrany) udvariassagi faktorral (p) sulyozva. A negativ

kiilonbség (lassulas) a tobbi jarmd szamara hatranyt jelent.

o Aa + apias: A sédvvaltashoz sziikséges minimalis elvarhato elény.

3. IdGjaras

Az idGjarasi koriilmények a bizonytalansag egyik legf6bb forrasat jelenti a va-
rosi kozlekedésben. Ellentétben az infrastrukturaval - amely lassan véltozik,
az idGjaras hirtelen és jelent6s mértékben képes modositani a forgalmi vi-

szonyokat. Mind [4] és 6] kutatas azt igazolja, hogy a kedvezétlen idGjaras,
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es6, ho, kod vagy szélsGséges hémérséklet az ttkapacitéds és jarmiisebesség
csOkkenéséhez, valamint az tthalézat romlasdhoz vezet. Ezzel parhuzamo-
san novekszik a baleseti kockazat. Vérosi kornyezetben, ahol a forgalmi igény
csucsidGszakokban gyakran meghaladja a rendelkezésre allo kapacitast, még
a mérsékelt idGjarasi zavarok is torlodasokat okozhatnak.

A forgalomszimulaciokban az idGjarast altalaban diszkrét allapotok (tiszta
1d6, es6, kod, ho) segitségével reprezentaljak, amelyek mindegyikéhez specifi-
kus forgalomaramlasi paraméterek tartoznak. A megfigyelések azt mutatjak
hogy a csapadék mérhetSen csokkenti az adramlési sebességet és noveli az
idébeli kovetési tavolsagot, [4] szerint a kedvezdtlen idgjarasi viszonyok atla-
gosan 18%-os novekedést okoznak a késések terén. Esetleges hoesésnél pedig,
[6] megfigyelése alapjan az atlagsebesség akar 40%-kal, a forgalom volumene
pedig tobb mint 10%-kal visszaeshet.

Az idGjaras elsGsorban ketté mechanizmuson keresztiil befolyasolja a forga-

loméaramléast:

1. Sebességesokkenés: A vezetdk a romld latasi viszonyok és csokkend

tapadas miatt modositjak a vezetési viselkedésiiket.

2. Kapacitascsokkenés: A megnovekedett kdvetési tavolsagok és az dvato-

sabb vezetsi magatartas kovetkezménye.

[6] kimutatta, hogy sebesség-forgalom (speed-flow) Osszefliggés esds idében
lefelé tolodik el, ami azt jelenti, hogy adott forgalmi stirtiség mellett elérhetd
sebesség alacsonyabb, mint szaraz koriilmények kozott. Ez a hatés fontosséa
valik a cstucsidgszakokban. Szoros Gsszefiiggés all fenn az idGjarasi koriilmé-
nyek és a balesetek bekovetkezése kozott. [7] alapjan a balesetek gyakorisaga
jelentGsen megnd es6ben és hoban a tiszta id6hoz képest.

A szakirodalom aldtamasztja, hogy az idGjarast, mint allapotvaltézot be
kell vonni a forgalomszimulacioba, mert az befolyasolja a teljesitményt, biz-
tonsagot és megbhizhatosagot. Viszont azok a modellek és rendszerek, amelyek
mell6zik az idGjarasi hatasokat, rendszerint alulbecsiilik a torlodasokat és az

utazasi idsk véltozasat, f6leg cstucsidészakokban [6].
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4. Bottleneck és hatasai

A varosi halozatok torlodasait elsGsorban bottleneck-ek hatarozzak meg. Ezek

két {6 csoportra bonthatok:

e I[smétlgds. Geometriai adottsagok (sévsziikiilet, felhajtok) vagy szaba-
lyozasi korlatok (jelz6lampéak) miatt alakulnak ki. Ezek napi mintaza-

tot alkotnak a forgalmi igények tekintetében.

e Nem ismétl6ds. Varatlan események, balesetek vagy miiszaki hibak

okozzak. Ezek helyszine és id6pontja véletlenszert.

A balesetek jelentés mértékben csokkentik az ttkapacitast: egyetlen sav
lezarasa egy tobbsavos tton akér az ateresztéképesség tobb mint 50%-o0s csok-

kenésével jarhat.

4.1. Lokéshullam-elmélet

A torlodasok dinamikajanak és a sorok térbeli kiterjedésének modellezésére
a lokéshullam-elmélet van hasznalva. Ez azt feltételezi, hogy a jarmtvek
a sebességiiket pillanatszertien valtoztatjak meg egy hatarvonalon, amelyet

I6késhullamnak neveziink. Adott a forgalomaramlas alaposszefiiggése:
qg=k-v

Ahol a k a stirliség és a v a sebesség. A két forgalmi allapot (példaul nem-
torlodott A és torlodott B allapot) kozotti lokéshullam(w) sebességét a ko-

vetkezG6 képlet adja meg:

_9a—aqs _ Aq
ka—kp Ak

w

Ez a sebesség a lokéshullam meredekségét jelenti, ha w negativ, akkor a
torlodas az aramlassal szemben felfelé terjed. Az egyenlet alkalmazhaté mind

rogzitett, mind mozgd bottleneck-ek esetén is:
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e Rogzitett. Ide tartoznak a balesetek vagy utépitések.

Space (km)

| R I |
Vehicle N U O O O A Y
amwShockwavel| | (|
[ chm’ell\ll\ll\_ll_\l_ll_w_||_\l
0

0 05 1 1.5 2
Time (h) [3]

e Mozgo. Lassu jarmivek (mezdgazdasagi gépek, konvojok) okozzak.
Ebben az esetben a lokéshullam sebessége megegyezik a mozgo akadaly

sebességével. A torlodas azért alakul ki, mert a jarmtvek felhalmozdd-

nak a lasst jarmid mogotti teriileten.

Time space moving bottleneck
]

Space (km)

AT Vehicle || |
= = = Shock wave|| |
0 |

0 0.5 1 15
Time (h) [3]

5. Kozosségi kozlekedés

A kozosségi kozlekedési rendszer ugyanabban a varosi ckoszisztémaban iize-

mel, mint az egyéni jarmtvek, ebbdsl adodoan ki van téve a varosi kérnyezet

minden bizonytalansagi tényezdjének.
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A rogzitett Gtvonalhalozat, menetrendi kényszerek, a megallohelyi utas-
csere folyamatok és a jarmiivek kapacitaskorlatai miatt az egyéni jarmivek
szimulaciojatol eltéré megkozelitést igényel. A kozosségi kozlekedési jarmii-
vek mtikodése diszkrét események sorozataként irhato le, ahol a legfontosabb
események a megalloba érkezés, a varakozasi id6 és az indulas. Az utasfor-
galmi teher id6fiiggd természete miatt a varakozasi id6 a cstucsiddszakokban
megnovekedhet. Amikor egy jarmi késik, a kovetkezé megalloban tébb utas
halmozodik fel, ami tovabb noveli a varakozasi idét. Ez egy ongerjeszté fo-
lyamatot indit el, amely jarmtivek torlodasahoz vezet. Ekkor a késésben 1év6
jarmivet az utana kovetkezs, kevesebb utast szallitd jarmi beéri, és konvoj-
ban haladnak tovabb, ami csokkenti a vonal kapacitasat és noveli az utasok
varakozasi idejét.

Mind a buszok, mind a villamosok elvalaszthatatlanok az egyéni gép-
jarmiforgalomtol, hiszen ugyanazon infrastrukturat és halozatot hasznéljak,
emiatt a kozosségi kozlekedés jarmiivei szintén résztvevéi a torlodasoknak, £6-
leg ha hianyzik a kijelolt buszsédv. A szimuléci6 sorén figyelembe kell venni,
hogy a buszok és villamosok jelenléte is egy faktor forgalom aramlas befolya-
solasédban, a gyakori megéllasok és a fizikai méretbdl adodd mogottes torlodas
miatt.

Az idGjarasi kortilmények béar csokkentik az tutkapacitast és lassul a ha-
ladési sebesség, viszont emiatt novekszik az utasforgalmi igény. A kozOsségi
kozlekedés teljesitményének javitasara alkalmazhato a dedikalt buszsav, jel-
z6lampa prioritas vagy meghosszabbitott savok, amelyekkel kikertilhetGk a
feltorlodasok.
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6. A szimulacibés rendszer gyakorlati megvalosi-

tasa

6.1. Architektiara és miikodés

A szimulaciés rendszer létrehozasakor cél a kozlekedési folyamatok mikrosz-
kopikus modellezése, kiillonb6z6 szcenariok vizsgalata és a szimulacio vizualis
megjelenitése. Rétegelt, hibrid szimulacios-vizualizacios struktura biztositja
a funkcionélis komponensek elkiiloniilését, illetve a jovébeli bovithetGségét.
A rendszer alapelve, hogy a szimulacios allapot egyetlen helyen, a szimulaci-
6s motorban keriil kezelésre, mig a tobbi komponens csak olvashatja ezt az

allapotot. A rendszer f6bb logikai egységei:

1. Hdlozati réteq. Ez a réteg felelGs az uthalozat topologiai reprezenta-
civjaért és az utvonaltervezésért. A kozlekedési halozat egy iranyitott
graf, ahol a csiicsok a keresztezddések, az élek pedig az ttszakaszok. Az
¢lek olyan attributumokkal rendelkeznek, mint az utszakasz hossza, a
megengedett sebesség és az élhez tartozd geometriai informacié. A rou-
ting mtveletek sordn az élekhez rendelt stilyok reprezentéljak az utsza-
kasz hasznalatanak koltéségét. Ez a koltség az utszakasz bejarasahoz
szlikséges becsiilt id§. A halozati réteg nem tartalmaz jarmtspecifikus
viselkedési logikat, Amennyiben egy tutszakaszon baleset torténik, vagy

egyéb akadaly jelenik meg, akkor az adott élhez tartozo suly modosul.

2. Agens réteg. Minden jarmi egy 6nallé entitas, sajat allapottal és don-
tési mechanizmussal. Az agens réteg felelGs ezeknek a jarmiiveknek a
reprezentacidjaért is viselkedésének modellezéséért. Minden jarmi ren-
delkezik egy aktualis pozicioval az Gthalozaton, sebességgel, kdvetendd
utvonallal valamint a vezetési profilhoz tartozd paraméterekkel. Az
agens egyik legfontosabb feladata a vezet6 jarmi azonositasa, az adott
utszakaszon halad6 jarmtivek kozott mindig meghatarozhato, az a jar-
mi amely az aktualis el6tt halad. Ez az informécié keriil felhasznalasra

az autokovetd modellnél.
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3. Modellezési réteg. Ez réteg felel6s a matematikai modellek implementé-
lasaért, amelyek a jarmiivek dontéseit és mozgasat irjak le. Ide tartozik
az autokovetd modell, savvaltasi dontési mechanizmus és a kornyezeti
tényezoket figyelembe vevs paraméter. A viselkedési logika és a szimu-
lacios motor fiiggetlen egymastol. A réteg feladatai kozé tartozik még a
gyorsulas kiszamolasa (aktuélis sebesség, kovetési tavolsag és a vezetd

jarmu sebessége alapjan).

4. Szimuldcios réteg. A rendszer kozponti eleme a szimulécids motor,
amely a diszkrét eseményvezérelt miikodést valositja meg. A szimula-
ci6s id6 nem folytonosan halad elére, hanem események sorozataként.
Minden jarmt egy kiilon szimulacios folyamat, amely rendszeres id6-
kozonként frissiti az allapotat. A frissités sorén a jarmi értékeli a
kornyezetét, meghozza a sziikséges dontéseket és végrehajtja azokat. A
motor tovabbi feladati a globalis események kezelése, mint a balesetek

aktivalasa, megsziintetése és az idGjarasi allapotok valtozasa.

5. Vizualizdcios réteg. A szimulacio eredményeinek megjelenitése egy hib-
rid vizualizacios rendszeren keresztiil torténik. Egy raszter alapu hat-
térre épiil, amely biztositja a foldrajzi kontextust. A dinamikus objek-

tumokat pedig az OpenGL renderer jeleniti meg.

6. Jelentési réteg. A rendszer legutolsd6 komponense az eredmények ki-
értékelésért felelGs réteg. Ez gytjti 0ssze a szimuldcid soran keletkezd
statisztikai adatokat, példaul az utazasi iddket, késéseket vagy torloda-

sokat.

6.2. Térinformatika

A szimulacios rendszer alapjat a térbeli adatok biztositjak. A jarmiivek moz-
gasa, az utvonal tervezés és a forgalmi események modellezése mind az ttha-
lozat topologiai és geometriai reprezentacidjara épiilnek. A térinformatikai
adatok forrasa az OpenStreetMap (OSM), de fontos kiemelni, hogy a OSM
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adati elsGsorban térképi megjelenitésre késziilnek, nem pedig mikroszkopikus
kozlekedési szimulaciok szamara. A nyers adatok adatfeldolgozason esnek at,
azzal a céllal, hogy egy szimulaciora optimalizalt haldzati modell j6jjon 1étre.

Az adatfeldolgozas folyamata:
1. az uthalozat és kozlekedési objektumok letoltése,
2. adatok topologiai és geometriai normalizdlasa,
3. sziikséges attributumok meghatarozasa,
4. kozosségi kozlekedési megallok illesztése,
5. futasideji halozati modell létrehozasa.

Uthdlozat adatai. Az osmnx konyvtar hasznalataval az OSM adatok és ha-
lozati strukturdk letoltésre keriilnek, egy el6re definialt, a bouding box-on
beliilre es6 foldrajzi helyre vonatkozoan. A megadott szélességi és hosszusagi
koordinatak hasznélataval kontrollhaté a szimulacios teriilet és a feldolgo-
zandd adatok mennyisége. A letoltott graf GraphML formatumban keriil
mentésre, amely mér tartalmazza a grathoz tartozo topologiai és geometri-
al informaciokat. A buszmegallok pontszert objektumok, melyek kiilonbozs

cimkékkel vannak ellatva.

Uthdlozat eldfeldolgozdsa. AZ OSM adatok WGS84, foldrajzi koordinata
rendszerben vannak tarolva, ahol a koordinatédk fokokban vannak megadva.

Az el6feldolgozas az alabbi miiveletek hajtodnak végre:

e csucsok és élek azonositasa,

geometriai koordinatak vetitése metrikus térbe,

élhossz kiszamitésa,

sebesség attributum meghatarozasa,

e sivszam meghatéarozasa,
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e ¢lek egyedi azonositojanak létrehozasa.

Koordindtdk vetitése metrikus térbe. A szimulacids rendszerben a jar-
miivek mozgésa metrikus koordinata rendszerben torténik, ahol a tavolsdgok
és poziciok méterben értenddek. Ahhoz, hogy a szimuldcidhoz sziikséges
¢és fontos mennyiségek (utszakaszok hossza, jarmtvek kozotti tav, jarmitvek
pozicidja) meghatarozhatoak legyenek, a koordinatdknak sikbeli és lineéris
mértékegységeknek kell lennitik. Ehhez a Web Mercator (EPSG:3857) veti-
tést alkalmazza a rendszer:

r=R-\
y=R-In [tan (%—i—%)]
ahol
e R a Fold sugara,
e )\ a hosszusagi koordinata radianban,
e ¢ a szélességi koordinata radianban.

A transzformacioé eredményeként a koordinatak egy sikbeli térben jelen-

nek. A vetités lehetévé teszi

e az Utszakaszok hosszanak pontos kiszamitasat, mivel a koordinatak méar

pontok, igy euklideszi tavolsagként szamolhatok,

e a jarmiivek mozgasanak stabilitdsat, mivel a mikroszkopikus modellben

a jarmivek pozicioja gyakran, kis léptekben valtozik,

e az OSM raszteres térkép tile-ok hasznélatat, mivel az és a Google Maps
is az EPSG:3857 koordinata rendszert alkalmazza [8] [9].

Utszakaszok geometriai reprezentdcidja. Az OSM adatokban az utszakaszok
gyakran tobb pontbol 4ll6 poligonok. Ezen geometriai informéaciok megérzése
fontosa a jarmd poziciok pontos meghatarozasakor, a jarmtivek orientécioja-

nak kiszamitasakor és vizualis megjelenitéskor.
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El attribitumok meghatdrozdsa. Az egyik legfontosabb attribitum az ut-
szakasz hossza, amely a jarmtivek mozgésanak alapja. Amennyiben az OSM
adatok tartalmaznak maxspeed értéket, akkor a rendszer azt fogja hasznélni,
ellenkezé esetben lakoutcak esetén alacsonyabb, mig fGutak esetén magasabb

sebesség keriil becslésre.

Elek egyedi azonositdja. A szimulacio soran sziikséges, hogy minden ttsza-
kasz egyértelmtien azonosithatd legyen. Ez fontos az ttvonaltervezés, bal-
esetek kezelése és jarmiivek mozgasanak kovetése soran. Minden élhez az
egyedi azonosito a graf cstcs azonositojabol és az él indexébdl all 6ssze (pl.:
26754864-7772641524-0).

Buszmegallok. Az OSM adatokban a megallok pontszert objektumok, ame-
lyek nem tartoznak egy konkrét utszakaszhoz. A megallok a legkdzelebb esd
utszakaszhoz illeszt6dnek, illetve a kovetkezs adatok keriilnek elmentésre, an-
nak érdekében, hogy a buszok helyzete egyértelmtien meghatarozhato legyen

a szimulacié soran:

e a megalld koordinatai,
e a hozza tartozo él azonositoja,

e a megalld neve és azonositoja.

A létrehozott halozati modellt tobb komponens is hasznalja. A routing
algoritmusok ezt a grafot alkalmazzak a legrovidebb ut kiszamolasdhoz, a
jarmid modellek az ttszakaszok mentén mozognak és az élhossz alapjan szé-
molhato a poziciojuk. A balesetek egy adott élhez kapcsolodnak, mely sulyat

modositjak.

6.3. Utvonaltervezés

A kozlekedési szimulaciok egyik alapveté komponense az ttvonaltervezés,

amely meghatarozza, hogy a jarmiivek milyen ttvonalon kozlekedjenek a ha-
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lozaton beliil. Ez egy dinamikus folyamat, amely figyelembe veszi a jarmi-
vezet6i viselkedést, a forgalmi eseményeket és a héalozat aktuélis allapotéat.
Vagyis a mechanizmus létrehozasanal, fontos, hogy képes legyen modellezni

a valos vezetdi viselkedés bizonytalansagait és adaptald dontéseit.

Legrovidebb 1ut. A routing rendszer alapja a legrévidebb ut meghataroza-
sara szolgalo algoritmus. Ezt a NetworkX konyvtar beépitett algoritmusa
biztositja, amely képes sulyozott gratban meghatarozni két cstucs kozotti mi-

nimalis koltsagd ttvonalat. Az algoritmus bemenetei:
e a kiindul6 csomopont,
e c¢l csomopont,
e ¢lek sulyfiiggvénye.

A szamitas eredménye egy csomopontokbol allo sorozat, amely reprezentalja
az optimalis utvonalat. Mivel a szimuléacios rendszer nem csomépont, hanem

¢l mentén dolgozik, emiatt a jarmd mozgasdnak alapjat egy éllista képzi.

Jdrmivek itvonaltervezése. A személygépkocsik ttvonaltervezése a szimu-
lacio sorén tobbszor is végrehajtasra keriilhet. A jarmiivek kezdetben meg-
hatarozzak a kiindulasi pont és cél kozotti optimalis utvonalat. Ez az ttvonal
azonban nem feltétlen keriil kévetésre, mivel a vezetdi profiloktol fiiggs ter-
vezési horizontot alkalmaz a szimuldcid. A tervezési horizont hatarozza meg,
hogy a jarmi egyszerre legfeljebb hany utszakaszt vesz figyelembe a dontései
soran, vagyis a jarmiivezetGk nem a teljes ttvonalat optimalizaljak, hanem

szakaszolva hozzak meg a dontéseiket. A folyamat a kévetkezd 1épésekbdl all:

1. A jarmid meghatarozza a legrovidebb utat a jelenlegi pozicié és a célpont
kozott.

2. Az atvonal elsé néhany éle kivalasztasra keriil a tervezési horizont alap-

jan.
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3. A jarmd ezen az utvonalon halad tovabb.

4. A kovetkezd csomopont elérésekor a folyamat ismétlgdik.

A szimulacié harom alapvets vezetési stilust, profilt kiilonboztet meg:

e kezdG vezetd,
e atlagos vezetd,

e tapasztalt vezetd.

Ezek a profilok tébb paraméterben is kiilonboznek egyméstol.

1. tablazat. Vezetsi profilok paraméterei

Paraméter Leiras Kezd. Atl. Tap.
planning_horizon_edges Utvonaltervezési  hori- 2 5 10
zont (élek szama)
wrong_turn_chance Téves iranyvalasztas va- 0,22 0,08 0,02
l6szintisége

reroute_compliance Ujratervezési  hajlando- 0,60 0,85 0,98
sag (baleset esetén)

v0_factor Kivant sebesség szorzoja 0,90 1,00 1,05
(IDM)

headway_factor Kovetési id6koz szorzoja 1,20 1,00 0,92
(IDM)

Buszok ttvonaltervezése. A kozosségi kozlekedési jarmiivek titvonalterve-

zése eltér a személygépkocsiktol. A buszok egy el6re meghatarozott megallo

listaval rendelkeznek, amely a jarat utvonalat hatérozza meg. A busz teljes

utvonala a megallok kozotti legrovidebb utak 6sszekapcsolasaval jon létre. Ez

az utvonal statikusabb, mint a személygépkocsiké, mert a megallok sorrendje

nem valtozik.

Dinamikus jratervezés. A varosi kozlekedés egyik fontos jellemzdGje, hogy

a forgalmi viszony folyamatosan valtoznak. Balesetek és torlodasok jelent6-

sen befolyésoljak az optimalis Gtvonalakat. Amikor egy baleset torténik, az
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adott Utszakasz stlya jelentésen megnovekszik. Ez azt jelenti, hogy a rou-
ting algoritmusok szaméra az adott él hasznalata rendkiviil koltséges lesz.
A jarmtvek rendszeresen ellendrzik, hogy a tervezett utvonaluk tartalmaz-e
olyan utszakaszt, amelyet incidens érint.Fontos, hogy az érintett él nem keriil
eltavolitasra a grafbol, mindossze a routing algoritmus csak akkor vélasztja,
ha nincs mas opci6. Az tujra tervezés azonban nem kotelez6 minden jarm

szamara, a dontést a vezetési profil befolyasolja.

Reprodukdlhatosdg. A rendszer minden véletlenszert dontéshez egy seed al-
tal kontrollalt véletlen szam generatort hasznél. Azonos paraméterek és seed

esetén a szimulacidé minden futtatasakor ugyanazt az eredményt adja.

6.4. Szimulacidés motor

A szimuléacios motor felelGs a jarmtivek mozgaséért, forgalmi események és
kornyezeti hatasok id6beli kezeléséért. A rendszer alapja egy diszkrét ese-
mény vezérelt szimulacios modell, mellyel végre hajthaté tobb folyamat id6-
beli iitemezésének és egymaésra hatasanak modellezése. A rendszer allapota
csak meghatarozott idépillanatokban, események hatarasra valtozik. Ese-
mény lehet egy jarmd mozgasanak frissitése, egy busz megalloba érkezése,
baleset bekovetkezése vagy ttvonal tjra tervezés.

A szimulacié kozponti eleme a szimulacios kornyezet. Ez azaz objektum,
amely felelGs a szimulacios id6 kezeléséért és az események iitemezéséért. Egy
globéalis id6valtozo tart fenn, amely reprezentélja az aktualis idépillanatot.
A szimulacié sordn minden jarmi egy kiilon folyamat, és ezek a folyamatok

futnak egymaéssal parhuzamosan. A motor feladatai:
e jarmifolyamatok létrehozasa és kezelése,
e csemények idébeli kezelése,
e halozati allapot frissitése,
e kornyezeti események kezelése,
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e szimulécios allapot exportélasa a vizualis réteg szamara.

Szimuldcios 1dd. A futés kozben a szimulacios id6 nem folyamatosan, ha-
nem diszkrét 1épésekben halad elére. A jarmivek allapotanak frissitése egy

rogzitett idélépésben torténik,
At = 0.02s

A szimuléci6 soran, minden jarmi folyamat a kovetkezs eseményig sziinetel,
majd a megadott id§ elteltével ujra aktivalodik. A jarmi folyamat felelGs a
jarmu teljes viselkedésének kezeléséért, beleértve a mozgast, dontéshozatalt

és a kornyezeti interakciokat. A folyamat harom fazisra bonthato:
1. érzékelés,
2. tervezés,
3. végrehajtas.

Erzékelés. Az érzékelés soran a jarmi informaciokat gytjt a kornyezetérdl.

A jarmd meghatarozza:
e az aktualis ttszakaszt,
e a vezetd jarmd poziciojat,
e a két jarmid kozotti tavolsagot,
e a sechességet.

A jarmi ezen kiviil ellendrzi, hogy az aktuélis utszakaszt érinti-e baleset.

Tervezés. A tervezés soran a jarmi meghozza kovetkezd mozgashoz sziik-
séges dontéseket. Els6 lépésként a jarmi ellendrzi, hogy sziikséges-e utvonal
Ujratervezése. A kovetkez§ lépésben a jarmi meghatarozza a mozgasat be-

folyasolo sebesség korlatokat. Ezek szarmazhatnak:

e az Utszakasz sebesség korlatjabol,
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e a vezetd jarmi sebességébdl,
e az Utvonal geometridjabol,
e az idGjarasi hatasokbol.

Végrehajtds. A végrehajtas soran a jarmd frissiti a mozgasi allapotat. Ez a
gyorsulés kiszamitasabol, a sebesség frissitésébdl és a pozicio frissitésébdl all.
Amikor egy jarmd eléri az aktudalis Gtszakasz végét, egy 1j esemény kovekezik
be: az élhatar atlépés. Ekkor a jarmi elhagyja az aktualis Gtszakaszt, belép a
kovetkezs ttszakaszra és frissiti a halozati foglaltsagot. Ez az esemény fontos

a vezetd jarmd meghatarozasahoz és a torlodasok modellezéséhez.

A kozosségi kozlekedési jarmivek miikodése tovabbi eseményeket vezetnek
be. Amikor egy busz eléri a kijelolt buszmegallot, akkor egy varakozasi ese-
mény aktivalodik. Ilyenkor egy meghatérozott ideig (amely fiigg a megalld
utasforgalmatol és az aktualis forgalmi viszonyoktol) nem mozog, ezzel rep-
rezentalva az utas fel és le szallast.

A szimuléci6 soran a forgalmi incidensek kiilon eseményként jelennek meg.
A balesetek aktivalasa és megsziintetése a szimulacids motor altal iitemezett

események.

6.5. JArmiimodellek

A mikroszkopikus modellekben minden jarmi kiilon entités, és ezek kolcson-
hatésaik alkotjak a varosi forgalom dinamikajat. A jarmimodellek tobb kom-

ponensre alapulnak:
e jarmi allapotanak reprezentacioja,
e autokovetd modell,
e Utvonal kovetése,

e vezetési profilok altal meghatarozott viselkedési paraméterek.
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A jarmid objektum tartalmazza, mindazokat az adatokat, amelyek sziiksége-
sek a jarmd mozgésanak és dontéseinek meghatarozasahoz. A jarmd allapota

az alabbi informéaciokbol all Gssze:
e az aktualis ttszakasz azonositoja,
e a jarmi pozicidja az ttszakasz mentén,
e a jarmi sebessége,
e a jarmid gyorsulasa,
e a tervezett utvonal,
e a jarmivezetGi profil.

A jarmi pozicidja nem globalis, hanem az adott ttszakasz mentén megtett
tavolsagként kertil elmentésre. A jarmi viselkedését befolyéasold autod kove-
tési modell paramétereit és a vezetési profilhoz tartozo dontési tényezdket is
tartalmazza az objektum.

A szimulacioban az autokovets viselkedést az Intelligent Driver Model (IDM)
irja le. A modell alapelve, hogy a jarmu gyorsulasa a kivant sebességtdl és
a kovetési tavolsagtol fiigg. Ha a jarmi el6tt nincs akadaly, akkor az foko-
zatosan gyorsit a kivant sebesség iranyaba. Ha azonban egy jarmi talalhato
el6tte, akkor a modell figyelembe veszi a kovetési tavolsagot. A gyorsulas
szamitasa soran az IDM torekszik egyensulyt tartani a sebességnovelési to-
rekvés és a biztonsagos kovetési tavolsag fenntartasa kozt.

A korédbban emlitett vezetési profilok egyik fontos viselkedési eleme a téves
iranyvalasztas. Egy valoszintliségi paraméter segitségével bizonyos esetekben
a jarmi eltérhet az optimalis utvonaltol, és egy maésik iranyt valaszt. Ha
a jarmd utvonaldn baleset, vagy torlodas jelenik meg, akkor donthet arrél,
hogy 1j ttvonalat keres.

A jarmimodellek paraméterei az idGjarasi kortilmények hatasédra modosul-
hatnak. Es6s vagy havas id6ben a kovetési tavolsidg megnovekedhet, és a

jarmuvek lasabban gyorsithatnak.
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6.6. Vizualizacio

A valos ideji vizualizacio lehetévé teszi a szimulacio kovetését és az eredmé-
nyek elemzését. A kornyezet megjeleniti a jarmtiveket és azok mozgasat, a
buszmegéllokat, utvonalakat és az el6forduld forgalmi eseményeket. A meg-
jelenités egy adott sorrendben torténik, annak érdekében, hogy minden elem

jol lathato legyen. A sorrend:
1. statikus térkép mint hattér,
2. jarmivek,
3. kozlekedési megallok,
4. forgalmi incidensek,
5. utvonalak
6. felhasznéloi feliilet.

Ezt kovetve biztositott, hogy a dinamikus elemek ne vesszenek el a hat-
térben.
Jarmtivek megjelenitése nem pontokként torténik, hanem egy ikon haszna-
lataval, amely a jarmi helyzete mellett a haladasi iranyt is reprezentalja.
Annak érdekében, hogy a mozgés folyamatosan legyen, a jarmi el6z6 és ak-
tualis (utszakaszon mért) pozicioi kozott interpolacio torténik.
Kivéalasztott jarmi esetén a jarmi teljes utvonala kirajzolodik, ha forgalmi
eseménybe iitkozik, akkor nem csak az érintett ttszakasz keriil vizualizalasra,
de a jarmi djra tervezett Gtvonala is. Megallok kivalasztasaval megtudhato
az adott megall6 neve, az ott varakozo utasok szama és az azon buszjaratok
szama, amelyek érintik a megéllot. Ugyanigy a buszok kijel6lésekor megtud-
hato a jarat szama, jelenlegi statusza (tranzit, vagy varakozas), sebessége és

az utvonalat alkoté buszmegallok.
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(a) Buszmegall6 informacio. (b) Busz informacioi.

A rendszer feliilete tartalmazza a szimulaci6 inditaséat, kiilonbo6zé szcené-
ri6 valasztasat és sajat beallitdsat. A rendszer képes headless, azaz grafikus
megjelenits nélkiil is futni. Ekkor a szimulacio végeztével egy jelentés késziil,

amely tartalmazza a kovetkez6 informéaciokat:
e szcenarié neve,
o futasi id6
e seed mod (fix, vagy random)
e Ossze agens szama (autok és buszok)
e bekovetkezett balesetek szama
e buszmegalld események
e atlagos, median, minimum, maximum megallasi id6 (dwell time)
e P50, P75, P90, P95 megallasi id6 percentilisek

e atlagos és késés
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e jarmivet érintG balesetek szama

e idgjarasi allapot

Az alabbi linken megtekinthets egy példa jelentés.
https://github.com/danebencedavid/Data-Science-MSc-Thesis/blob

/main/docs/example_report.pdf
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