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Absztrakt

Az 6nvezetd gépjarmiivek megjelenésével a varosaink kozlekedése gyokeresen meg fog
valtozni. Ezen gépjarmiivek ugyanis nem torvényszertien maradnak utasaik célallo-
maésa kozelében, hanem a parkolohelyiiket tetsz6legesen is megvélaszthatjak. Valo-
szintsithetd, hogy mind a jarmigyartok, mind a gépjarmii-tulajdonosok olyan par-
kolohelyeket vetetnének célba ezen gépjarmiivekkel, melyeknek a tulajdonos szem-
pontjabol vett koltsége a lehetd legkevesebb.

Sajnos ez a cél ugyan megfelel a gépjarmt-tulajdonosok igényének, de az olcsod
parkolohelyek feltételezhetGen a véarosok kiils§ keriileteiben taladlhatoak (esetleg a
tulajdonosok otthoni, sajat garazsa is szoba johet, mint célpont), igy az Onvezetd
autok potencidlisan hosszi utakat fognak megtenni anélkiil, hogy "hasznos terhet"
vinnének. Ez a nyilvanvalo problémék (zaj- és karosanyag-kibocsatéas) mellett to-
vabbi gondokat is okozhatnak, hiszen varosaink uthalozati kapacitésa véges, igy nem
feltétlentil tud megbirkézni a megnoévekvs forgalmi igénnyel.

Annak érdekében, hogy ezen negativ hatasokat visszaszoritsuk, vélhetGen hatosa-
gi szabalyozasra lesz sziikség. Dolgozatomban olyan paramétereket keresek, melyek
beéallitasa alapvetGen befolyéasolja az 6nvezetd gépjarmtivek parkolohely-vélasztasat,
igy alapul szolgalhatnak hatosigi korlatozo paramétereknek. A vizsgélatokhoz elké-
szitettem egy varos egyszert matematikai modelljét. Bemutatok egy decentralizalt,
egyideji aukcion alapuld parkoldhely-kioszté mechanizmust is. Ebben a modellvi-
laghban két alapvetd paramétert talaltam a parkolohelyek valasztasa szempontjabol
(megfelels parkolohelyek preferencialistdjanak stlyozasa és a maximalis eltavolo-
das). E két paraméter valtoztatasaval jelentGsen valtozik a modellezett gépjarmiivek
parkolési szokésa, mely befolyasolja a gépjarmiivek altal kibocsatott zajt és karos-
anyagot, a tulajdonosok parkolasra forditott koltségét (igy a parkoloszolgaltatok
bevétételét is), tovabba a sikeres parkolohely-foglalast is.



Abstract

With the mass emerging of the autonomous vehicles, the traffic in our cities will
fundamentally change, since these vehicles will not necesarilly choose parking lots
near the destinations of their passengers, but they can find a (potentially inexpen-
sive) parking lots on their own. It is quite possible that both vehicle manufacturers
and vehicle owners will make their cars select the cheapest possible parking lots.

As such parking lots are likely to be in the outer districts of a city, this goal, un-
fortunately, suits only the vehicle owners. As the vehicles will make longer journeys
without "useful load", the noise and the pollution of the traffic will also increase.
Besides these trivial problems, the road-network of our cities might not handle well
these strengthened traffic demands.

To deal with these negative impacts, limitations and controlling shall be defined
by the authorities. In this work, we look for parameters which can significantly
modify the parking lot selection of the autonomous vehicles, hence, they can be
used as the above mentioned authorative means. For the experiments, a simplified
mathematical model of a city is defined in this work. We show a decentralized
method of parking lot assignment, based on a simultaneous auction mechanism.
In this model world, two principal parameters can be identified (weighting of the
parking lots in a preference list of a vehicle and the so called maximal distancing)
which modify the parking-lot selection behavior of the smart cars. By manipulating
these parameters, the behavior of autonomous vehicles, regarding emitted noise
and pollution, the costs to the vehicle owners (as well as the income of parking lot
operators) and the number of successful parking-lot assignments, can be significantly
influenced.
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1. fejezet

Bevezetés és célkitiizés

Mindannyian, akik nagyvéarosban éliink, tapasztalhatjuk, hogy a gépjarmiivek meg-
novekedett szdma, illetve a gépjarmiihasznalat megnovekedett igénye igen komoly
torlodasokat okoz varosainkban a reggeli és a délutani 6rakban. A modern kozlekedés-
és varostervezés egyik célja az, hogy a mobilitds irdnti igényt lecsokkentse. Ez a
csOkkenés a forgalom csokkenését is jelentené, ami a viziok szerint a torlodasok
megsziinéséhez, ezaltal a varosi életmindség javuldsidhoz, a fenntarthato fejlédéshez
is hozzajarulna.

Manapség sokszor messiasként tekintiink [16] a jové V. szintii 6nvezets [11] autod-
ira, amelyektdl a kozlekedési problémak megoldését is varjuk. Felhasznéloi oldalon
akar 40 perc parkolohelykeresést [15], és tekintélyes parkolasi dijat is megsporolhat-
nak nekiink. S6t, akar meg is tankolhatnak vagy fel is tolthetnék magukat, melyhez
méar napjainkban is rendelkezésre all a technologia [21].

Azonban hajlamosak vagyunk azt nem észrevenni, hogy ezen cselekvések mind-
mind ndvelni fogjak az autonéom gépjarmiivek mobilitasi igényét, igy az esetlegesen
elért forgalomcsillapitasi eredményeket ezen autok megjelenése azonnal megsemmi-
sitheti. A kornyezetvédelmi és tarsadalmi érdekek tehat azt kivanjak, hogy hatosagi-
lag korlatozzuk a feljebb emlitett cselekvéseket. Dolgozatom célja, hogy az énvezetd
autok parkolasan keresztiil egy példat mutasson ilyen szabalyozéasi lehetdségekre.

Ehhez sziikséges egy varos egyszerti matematikai modelljét elkésziteni, hogy lat-
hassuk, milyen alapvets hatassal vannak a korlatozd paraméterek valtoztatésai a
gépjarmivek viselkedésére. A munkam soran felmeriilt az igény a parkolohelyek
hatékony és konfliktusmentes kiosztaséra is. Ehhez egy tjszerti aukcios eljarast is
vazolok dolgozatomban.

Végiil pedig elvégzett szimulacioim alapjan néhany iranyelvet fogalmazok meg a
korlatozotényezk bedllitasarol. Meggy6zddésem, hogy sziikséges lesz ezekkel meg-
egyezd értelmd, vagy ezekhez igen-igen hasonlo korlatozasok bevezetésére a (kozeli)
jovében. Mivel ezen tényezdk l1étén és beallitasan igen nagy pénzek és nem utolso
sorban tarsadalmi érdekek is kockan forognak, véleményem szerint ezeket a nagy
nyilvanossagnak is be kell majd mutatni, illetve elmagyarazni a 1étjogosultsagukat
és hasznukat.



1.1. Irodalmi attekintés

A 3. fejezetben réviden bemutatom azt, hogyan lehet egy absztrakt varosmodellt lét-
rehozni. Egy ilyen modell elénye, hogy kevésbé adatigényes egy konkrét szimulacios
kornyezetbe, példaul az Eclipse SUMO-ba [18] betaplalt modellhez képest. Masik
elénye egy ilyen modellnek, hogy matematikailag konnyen leirhat6, és reményeink
szerint a bel6le nyert adatokban kevésbé jelennek meg kiils6 hatasok, igy jo alapot
adhatnak elvi modszerek kiprobalasdhoz és 6sszehasonlitasahoz.

Az okos kiberfizikai rendszerek metamodellezése nem tujkeletd modszer. A [7]
egy altalanos keretrendszert definial, és egy intelligens irodai légkondicionald be-
rendezéssel mutatja be keretrendszerének hasznalhatosagat. A [13| pedig mar a mi
téméankhoz egészen kozeli alkalmazasat mutatja ennek a keretrendszernek, ugyanis
okos varosok kornyezeti terheléseit szimuléljak altala.

Az 5. fejezetben bemutatott probléma nagyon hasonlit egy double auctionhdz
[12], &m annal nehezebb is. Egy altalanos double auction megegyez6 szamu vasarld
és eladd kozott (mindenki pontosan egy arut szeretne megvésarolni és mindenki
pontosan egy arut ad el) talal egy egyensulyi arat. Az altalam leirt és értelmezett
probléma ettdl abban bonyolultabb, hogy egyfeldl kozel sem biztos, hogy ugyanannyi
vev(, azaz okosautd van jelen, mint ahany eladé, azaz parkolohely van a varosban.
Mésfelsl az sem igaz, hogy az autok szaméra sziikség lenne parkolohelyre, ugyanis
azok akar haza is mehetnének vagy akar egész nap mozgasban is maradhatnénak.
Ugyanakkor az sem biztos, hogy a parkolohelyek szempontjabol létezne egy kozos
ar, amelyen minden parkolohely elkelne. Egy varos latnivaléi kornyékén vagy egy
elékelébb koérnyéken a parkolodij sokkal magasabb, mint egy kiilvarosi ipartelepen
vagy egy rosszhirt kornyéken. Egy kozos ar megallapitaséaval el6bbi parkolohelyek
igencsak aron alul kelnének el, mig utébbi parkolohelyekért irredlisan magas arat is
fizethetnénk.

Mivel egy konkrét parkolohely szempontjabol tgy néz ki a probléma, hogy érte
tobben versenyeznek egyszerre, ezért ezen parkolohely szempontjabol nem feltétleniil
lenne szerencsés a problémat egy forditott arverésként [22| megfogalmazni. Egy
forditott arverésen ugyanis az eladok probalnak meg versenyezni egy vevéért, azaz
tobb parkolohelynek kellene parkolési dijban versenyeznie egy-egy jarmtiért.

Erdekes Gtlet lehet, hogy a jarmtivek csak néhany parkolohellyel allnak kap-
csolatban, a parkolohelyek viszont elfedik a versenyhelyzetet a gépjarmiivek eldl,
mikozben 6k is tobb gépjarmiivel targyalnak. Ennek az egyideji targyalési lanco-
latnak egyetlen szemét mutatjak be a [20] cikkben. A problémat hasonléan lehetne
leirni targyalasi halokkal [23|, azaz itt is egy targyalasi halolancolat alakulna ki.

Egy tobbdimenzios, tobblépéses feladat-hozzarendelési problémakeént [24] fogal-
mazni meg a kovetelményeket elényodsnek tiinik, ugyanis igy a parkolohely-foglalasok
idébeli dinamikéja is kezelhetd volna. Azonban egy lassu algoritmus lefuttatésa koz-
ben a gépjarmivek jo eséllyel megvaltoztatjak a pozicidjukat, igy nem feltétleniil
kapunk az algoritmus lefuttatédsa utan optimalis megoldast, még akkor sem, ha ez a



megoldas az algoritmus elinditasakor optimalis is lett volna. Ha feltételezziik, hogy
a gépjarmivek preferenciai az id6 mulasaval valtozhatnak, akkor viszont a médszer
nem feltétleniil vezet konszenzusra.

Az autonom gépjarmiivek parkolasi problémaja igen komplex és tjszert kérdés
[16], amellyel érdemes foglalkozni. [25] bemutat egy modszert, amellyel a megval-
tozott forgalom egyensilya szamithato. Szamitasaikkal ramutatnak arra, hogy a
parkolohelyek arazasa és elhelyezése alapvets hatassal van az egyensilyi forgalom-
ra. Valoszintisithet6 azonban, hogy a parkolohely-szolgéltatok a jovében sem fognak
engedni araikbol, a varosok attervezése az onvezetd gépjarmiivekre pedig egy igen
lassti folyamat lesz. Igy az altalam javasolt hatésagi szabélyozésra is sziikség lesz.

Az 6nvezetd autok és a napjainkban megjelend kozlekedési megoldasok szaba-
lyozéasara hivja fel a figyelmet [19] is az utpadka felosztasanak kérdésén keresztiil.
[17] egy linearis varosmodellt hasznalva megmutatja, hogy a tarsadalomra gyakorolt
hatasokat figyelembe véve érdemesebb a varoskézpontokba telepiteni a parkolokat,
szemben a varosszéli parkolokkal. Ez megerdsiti dolgozatom azon felvetését, hogy
érdemes limitalni az 6nvezet§ autdk haszontalanul megtett utjat.

Ahogyan az a hivatkozott cikkek datuman is latszik, az autoném jarmiivek par-
kolasi probléméjanak vizsgalata egy igen 1j kutatési tertilet, azonban (tarsadalmi
és kornyezetvédelmi) fontossdga miatt sziikségszertek is az effajta vizsgalatok. A
jovében egyre tobb, az én dolgozatom eredményeihez hasonlé publikidciok megjele-
nése varhato. Ezt segiti a népszerd Eclipse SUMO forgalomszimulatorhoz késziilt,
parkolohely-menedzsels keretrendszer kozelmultbeli kifejlesztése is [8]. Azonban az
ilyen jellegii vizsgalatoknél sosem felejthetjiik el azt, hogy a vizsgalataink targyai a
tavoli j6v6 nagyvarosai. Igy nem lehetiink biztosak abban, hogy a mai varosainkon
alapul6 szimuléciok mennyire adnak a jov6 varosairdl megbizhato képet. A dolgo-
zatomban javasolt, ennél lényegesen absztraktabb modellnek taldn pontosan ez a
nagyobb rugalmassag lehet a legfébb elénye is.

1.2. A dolgozat felépitése

A 2. fejezetben definidlok néhany alapveté fogalmat, melyet a dolgozat tovabbi ré-
szében hasznalni fogok.

A 3. fejezetben részletesen bemutatom azt, hogyan lehet egy varost és annak
parkolohelyeit matematikailag, magas absztrakcios szinten modellezni. A 3.6. fe-
jezetben kiilon hangsilyt fektetek arra is, hogy egy ilyen modellvarosban milyen
tevékenységeket folytathatnak annak ,lakoi”.

A 4. fejezetben leirom, hogy milyen szempontok alapjan vélaszthatnak az au-
toném gépjarmiivek parkolohelyeket. Természetesen a 4.3. fejezetben bemutatott
kompromisszumos megoldés tobb okosautonak is kompromisszumos megoldasa le-
het, igy az esetleges konfliktushelyzetet fel kell oldani. Ennek egy lehetséges modja
az 5. fejezetben ismertett egyideji aukcids eljaras.



A 6. fejezetben bemutatom, hogy milyen paraméterezéssel futtattam szimulaci-
okat, illetve azt, hogy ezen szimuléciok milyen eredményeket adtak. Az eredmények
elemezésével a 6.5. fejezetben teszek javaslatot arra vonatkozodan, hogy miképpen
korlatozhatjuk az okosautok parkolohelyvéalasztasat annak érdekében, hogy elkeriil-
hessiik az allando6 torlodést varosaink ttjain.

A vizsgalatok kritikus értékelését, tovabbfejlesztési lehetdségeit a 7. fejezetben
mutatom be.



2. fejezet
Definiciok

2.1. Infrastrukturalis elemek definici6l

2.1.1. Parkoléhely

Parkolohelyként hivatkozok a Kreszben [1] ,varakozohelyként” jelolt fogalomra, mi-
szerint az az egy gépkocsi varakozasara szolgédld helyet jeloli meg.

2.1.2. Parkol6z6nak

Parkolozona alatt az angolul parking lotnak is nevezett parkolot értem. Egy parko-
lozona egy vagy tobb parkolohelyet tartalmaz.

A parkolézonak tipusai

A parkolozonak csoportokba oszthatéak hasznélati modjuk, fekvésiik és a fizetends
parkolodij szerint. Dolgozatomban a kévetkezs felosztast fogom alapul venni:

e Sajat garazs: a gépjarmiivek allhatnak (magan vagy korporacios) tulajdono-
suk sajat gardzsaban. Ezt a tarolasi modot koltségmentesnek feltételezem. A
parkolést is jellemzden hosszu idére (akar honapokra) is biztositottnak tekint-
hetjiik. Hatranya, hogy potencidlisan messze (4ltalaban >10 km tavolsagra)
van az uticéltol.

e Parkolohaz: Parkolohaz (vagy P+R parkolohazak) alatt a klasszikusan a
varos szélére telepitett, sokszor ,P+R” jelzéssel ellatott parkolézonékat értem.
Olcs6 parkolohelyként tartom Gket szamon, aminek egy napi fix koltsége van.
Ennek megfelelGen a parkolast itt néhany napig tartom megoldhatonak. Mivel
ezeket altalaban a varosok szélén létesitik, ezért az uticéloktol altalaban kb.
5-10 km-es tavolsidgra vannak.



e Utcai parkold: Az utcai parkolok (vagy utszéli parkolok) a klasszikus ér-
telemben vett parkolohelyek Osszefiiggd teriileten 1évé halmaza. Ennek mér
viszonylag nagy a koltsége (pl. ora alapt széamlazassal), ennek megfelelGen
viszonylag rovid ideji parkolasokhoz (egy-két orara) vessziik igénybe. Az tti-
célokhoz altalaban parszéaz méteren beliil taldlhatoak. A kiillonb6z6 bevéasar-
l6k6zpontok parkoldja is ehhez a kategériahoz sorolhato.

e Kiszallasi pont: A kiszallasi pontoknak (angolul dropoff points) nevezem
azokat a parkolohelyeket vagy esetleg taxidrosztokhoz hasonldé megéllohelye-
ket ahol a jové okosautoi leteszik vagy felveszik utasaikat. Dolgozatomban
feltételezem, hogy (pl. varosvezetSségi dontésre vagy egy-egy cég sajat parko-
l6helyeinek némelyikén) az uticélok kozvetlen kézelében megtalalhatoak ezek
a helyek. Az okosautok itt elhanyagolhato id6t tartézkodnak csupéan, igy ezen
helyek hatasaival dolgozatomban nem foglalkozok.

2.2. Okosautok és viselkedési mintaik

Munkam soran a kommunikaciora képes, 6nvezetd gépjarmitveket 6sszefoglalé néven
okosautoként, onvezetd gépjarmiként vagy autonom gépjarmiként fogom nevezni.
Ennek angol roviditését (CAV, Communicating Autonomous Vehicle) is tobbszor
hasznalni fogom kényelmi szempontokbol.

2.2.1. Erkezés utasokhoz

Az okosautok képesek teljesen autoném modon kozlekedni, igy nem feltétlentil kell
ott maradniuk, ahol gazdaik hagytak Sket. Ez természetesen magaval hozza azt a
kérdést is, hogy a gazdaikhoz mikor és miért menjenek vissza az okosautok. Ugy
gondolom, hogy két esetet kiilonboztethetiink igy meg:

e Erkezés fix idére: Mindennapi életiinkben altalaban iitemesen végezziik dol-
gainkat. Példaul (valamilyen valoszintséggel) reggel nyolc érara bemegyiink
dolgozni, délutan négykor pedig végziink ott. Ilyenkor az okosautoktol elvar-
hato viselkedés az, hogy visszatérjen hozzank mondjuk délutan négy oéra utan
Ot perccel, hogy felvegyen benniinket és hazavigyen. Az ehhez hasonlé hasz-
nalati esetet értem fix iddre érkezés alatt. Dolgozatomban kizarodlag ezzel az
esettel foglalkozok, ugyanis ez a jellemz&bb viselkedés.

o Erkezés kérésre: Persze eléfordulnak olyan esetek is, amikor a fir érke-
z€s nem lenne praktikus, mert nem tudjuk elére kiszamitani azt, hogy mikor
fogunk egy feladattal végezni. Ilyenkor jelezhetjiik az okosauténak hogy vé-
geztiink, ezért elindulhat értiink. Az ehhez hasonl6 hasznalati esetet értem
kérésre torténd érkezés alatt.



2.2.2. Konfliktushelyzetek

Ha létezik olyan idépont, hogy egynél tébb okosauté is ugyanazt a parkolohelyet
szeretné elfogalni ebben az id6pontban, akkor az okosautok kozott konfliktushelyzet
alakul ki.

A munkdm egyik f6 célja, hogy ezeket a konflitushelyzeteket elkeriiljiik vagy
feloldjuk.

2.2.3. A maximalis eltavolodas

Egy okosautd, miutan célba juttatta utasait, parkolohelyet fog maganak keresni.
Ekozben természetesen eltdvolodik utasainak célallomasatol. Ezen eltdvolodéas ma-
ximélis mértékét nevezem maximdlis eltavoloddsnak.

2.2.4. Tevékenységek, tevékenységlancok

Az autoném jarmiivek utasainak természetesen vannak tevékenységei. Ilyenek pél-
daul a munkaba/iskolaba jaras, a bevasarlas vagy éppen a szorakozas. Egy napon
eléfordulhat, hogy nem csak egyetlen tevékenység elvégzése miatt indulunk dtnak,
ezért a tevekenységek egy napon beliili sorrendje alkotja a tevékenységldincokat.

2.2.5. Az onvezeté gépjarmiivek hasznos és haszontalan ttjai

Kényelmi szempontbol bevezetem az okosautok hasznosan megtett itjanak a fogal-
méat. Ez alatt azt értem, hogy a gépjarmi utasokat! is szallitott. Természetesen
adodik a haszontalan utak fogalma is, ezek azok a technikai utak?, amelyet egy
onvezetd gépjarmi utasok nélkiil tett meg.

lesetleg arut
2pl. {izemanyag-toltésért, parkolasért, karbantartasért stb. megtett utak
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3. fejezet

Absztrakt varosmodell

A varosok parkolasi problémainak vizsgalatahoz igen sok bemeneti adatra van sziik-
ség. Ezek koziil konnyen elérhetd példaul az uthalozat felépitése, illetve viszonylag
egyszeriien megbecsiilhets a forgalom nagysaga is’.

Ezeknél mar egy fokkal nehezebb kérdés a parkolohelyek szaménak a beszerzése.
A kozteriileteken természetesen adott a lehet&ség arra, hogy megszamoljuk a kijelolt
parkolohelyek szamat, viszont a maganparkolok kapacitasat legfeljebb megbecsiilni
lehet a hatalyos OTEK [2] alapjan.

Ami viszont a legnehezebben elérhets adat, és a parkolasok valosédghti szimulécio-
jahoz elkeriilhetetlen, hogy ismerjiik az emberek utazasi céljait. Azaz igen pontosan
tudunk kellene, hogy pontosan ki, mikor és milyen céllal il autéoba. Tovabbé, ha
megérkezett az tuticéljahoz, akkor meddig fog ott maradni, illetve szamithatunk-e
esetleg arra, hogy a tervezetthez képest eltéré idében fog tavozni.

Ahogyan az latszik, a teljes szimulacidhoz sziikséges pontos adatokhoz nem fér-
hetiink hozza, legfeljebb egy becsléssel élhetiink. Azonban a kiilonb6z8 problémak
formalizalasa, a javasolt megoldasok hatasainak vizsgalata egy komplex szimulacios
kérnyezetben, mint amilyen példaul az Eclipse SUMO [18], igen Osszetett feladat. A
bonyolultsag csokkentése érdekében el6nyos lehet egy magasabb absztrakciés szinten
kiprobalni és szimulalni a javasolt modszereket.

Ezt a magasabb absztakcios szintet nevezem absztrakt varosmodellnek avagy
varos-metamodellnek.

3.1. A varos-metamodell elemei

A varos-metamodellnek részei a 2.1.2. fejezetben bemutatott P+R parkolohazak
és utcai parkolok. A varosban jelen vannak kommunikild, onvezeté gépjarmiivek
(CAV) is. Minden gépjarmiihoz definidlunk egy ingyenesnek tekintett parkolohelyet
(home) is. Ez az ingyenes parkolohely szimbolizélhatja az otthoni gardzsunkat vagy

1Az elhaladé jarmtivek megszdmoldsaval ez egy viszonylag konnyen elérhets adat.



a munkahelyiinkon szamunkra fenntartott parkolohelyet is?.

3.2. Tavolsagok a varos-metamodellben

A véaros-metamodell generalasahoz alapvetGen sziikségiink van arra, hogy megad-
juk, hogy két sikbeli pont milyen tavolsigra van egymastol. Ennek megadasahoz
sziikségiink van egy tavolsagértékre. Az egyszertiség kedvéért ezen értékeket is vé-
letlenszertien szeretnénk generalni®. Viszont érdekes kérdés, hogy mekkorara (azaz
milyen matematikai tulajdonsagura) valasszuk ezt a tavolsagot.

Als6 becslésként természetesen hasznalhatd a két pont kozotti euklideszi téa-
volsagérték. Egy amerikai nagyvarosban azonban (melynek tthéalozata jellemzéen
sakktébla-szerti) ez az alsd becslés érzésem szerint sokkal kézelebb van a két pont
Manhattan-tavolsdgahoz, mint a két pont euklideszi tavolsagahoz.

3.2.1. Pontok valasztasa az o0sszehasonlitashoz

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk, hogy mekkora tavolsagot feltételezhetiink realisan két
metamodellbeli pont kozott, elvégeztem egy vizsgéalatot. A vizsgalatban Gsszeha-
sonlitottam néhany pont jellemzés tavolsagat Budapesten és Washington DC-ben.

Ennek a vizsgélatnak az elsé érdekes kérdése az volt, hogyan lehet nagyjabol ek-
vivalens pontokat valasztani a két varosban, melyek tavolsagviszonyaira kivancsiak
vagyunk. Véleményem szerint érdemes tigy kivalasztani ezen pontokat, hogy lehetd-
leg hasonlo6 eloszlasban legyenek megtalalhatoak mindkét varosban. Az OpenStreet-
Map adatbézisat lekérdezve arra jutottam, hogy Washington DC-ben és Budapesten
is kb. 20 étteremmel van jelen? a McDondald’s gyorsétterem-lanc. A profitorientalt
miikodés miatt feltételezhetjiik, hogy egy gyorsétterem-lanc nagyjabol azonos el-
vek szerint telepiti egységeit vilagszerte, igy a McDondald’s-ok eloszlasa® nagyjabol
megegyezhet a két varos esetében.

3.2.2. Tavolsagaranyok szamitasa

Az OpenRouteService hasznalataval lekérdeztem a valos tavolsagokat (v) mindkét
varos esetében a McDondald’s éttermek kozott. Ez a szolgaltatas valos ttvonalat
tervez a megadott két pont kozott, igy példaul a balra kanyarodasok tiltasat is
ismeri, azaz ez a szolgaltatas azt az utvonalat adja vissza, amelyet egy konvencionalis
navigécios rendszer is jeldlne.

2Az egyszertiség kedvéért jelenleg feltételezziik, hogy a varos hataran kiviilrsl érkezé nincsen.

3Szimulacidimban két pont tavolsdgat véletlenszertien szAmitom ki, viszont az elsé kiszamitas
utan ez a tavolsag nem valtozhat meg.

4Budapesten 20 McDondald’s talalhat6, mig Washington DC-ben 19.

5Eloszlas alatt alapvetden egymastol valo tavolsagukat értem, illetve azt, hogy turistacélpontok
kozelében stirtibben helyezkednek el, mint szimplan a kiilvarosi teriileteken.



Tovabba mindkét varosban, a McDondald’s-ok koordinatainak ismeretében meg-
hatdroztam® a koztiik 16vé euklideszi (e) és Manhattan (m) tavolsdgot. Eredeti-
leg azt feltételeztem, hogy mindkét varos esetén a valos tavolsédg e két érték kozé
fog esni, ezért egy olyan formulat hasznalok a varosok Osszehasonlitasahoz, mely a
valos tavolsdghoz egy s skédla-értéket rendel, mely 0, ha a valos téavolsag megegye-
zik az euklideszi tavolsaggal és 1, ha a Manhattan-tavolsaggal egyezik meg, lasd
a (3.1) egyenletet.

v—e

(3.1)

S =
m—e
Erdekes modon az adodott, hogy jellemzden Budapesten 1-nél nagyobb értékek-
kel talalkozunk (lasd a 3.1. &brat), mig Washington esetében az elvart 0-1 tarto-
manyba esik a legtobb s-érték (lasd a 3.2. abrat). A jellemzd statisztikai mértékeit
a 3.1. tablazat mutatja.”

3.1. tablazat. Statisztikai jellemz6k alakulédsa az s paraméter szerint

Statisztikai jellemzé | Budapest | Washington DC
atlag 3.96 1.32
szOras 18.78 1.63
min 0.00 -0.1
25% 0.80 0.60
50% 1.30 0.90
75% 2.53 1.28
max 300.7 13.70

3.2.3. A tavolsagok meghatarozasa

A vizsgalat alapjan ugy latszik, érdemes megkiilonboztetni azt, hogy amerikai vagy
europai stilust varosmodellt szeretnénk-e generalni. Amennyiben amerikait, ugy
érdemes a tavolsagértékeket olymodon generdlni, hogy kis szoréssal az s = 0.9 ko-
ré essenek (azaz a washintoni s értékekre kapott eloszlas medidnja koré essenek).
Ugyanez az eloszlas egy eurdpai varos esetében az s = 1.3 varhato értéku lehet,
viszont lényegesen nagyobb szorassal kell dolgoznunk ebben az esetben az amerikai
varosokhoz viszonyitva.

A tovabbi vizsgalatokhoz a budapesti adatsor 18.78-as szérasa tiulsagosan nagy-

6 A haversine-formula segitségével.

“FelthetSen az OpenStreetMap adatbézisa szerint két koordinataja is van egy adott
McDondald’s-nak, viszont tutvonalat természetesen nem is érdemes keresni a ketts kozott. Igy
jOhetett ki negativ s-érték.
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Scaled values

0 5 10 15

0qnen 129 44 77 391101 31 27 23 06 27 14 25 33 22 83 22 29 22 21
24 nan %6 15 04 14 16 &7 27 13 14 03 14 05 19 . 17 08 09 10
16 59 nan 72 53 205 19 59 18 12 38 07 08 07 23 09 10 10 06 26
40 17 49 nan 18 57 20 15 12 23 02 07 12 22 12 38 14 18 08 02
00 12 54 00 nan 28 28 33 26 34 09 04 36 64 13 23 13 29 13 07
54263 10 107 85 37 nan 18 21 18 19 11 07 20 28 11 36 15 24 11 049
06 01 01 09 14 11 nan 20 12 19 17 09 05 10 23 05 07 29 86 22
01 13 10 00 00 10 16 nam 314 10 134 07 15 03 18 07 09 05 14 155
02 09 10 02 02 10 13 00 nan 09 174 07 05 10 13 04 08 13 11 122
25 14 09 49 57 25 32 20 11 nan 11 08 05 51 20 05 B1 35 06 09
w407y 1% 35 07 17 05 27 175197 08 npan 16 94 09 22 15 12 09 28 06
06 02 04 04 03 07 07 0B OF 06 15 nman 06 35 13 06 07 102 10 37
10 11 13 08 13 20 12 0B 09 08 96 07 nan 09 11 12 11 11 08 41
13 03 03 20 69 32 42 13 10 47 08 33 11 man 11 09 08 39 07 09
08 13 12 10 13 12 41 51 21 18 17 13 12 04 nan 09 09 09 51 19
15 {62 . 36 32 14 36 08 06 06 15 23 11 12 08 08 nan 11 09 21 17
1% 23 15 13 11 15 09 08 08 90 15 10 10 08 09 12 nan 09 11 13
10 04 04 14 26 26 B9 16 11 29 07 102 12 39 15 09 08 nan 07 08
04 05 05 04 05 09 82 07 07 08 27 11 13 08 37 18 10 09 nan 33

06 14 23 05 11 03 32 181129 06 18 38 38 10 24 10 10 10 33 nman

3.1. abra. A McDondald’s gyorséttermek kozotti s tavolsagaranyok alakulasa Buda-
pest esetében.

nak bizonyult. Mivel néhany érték egyértelmten outlier®, ezért a 95. percentilisnél
megsziirtem az adatsort. Igy az amerikai szorashoz képest még mindig magasabb,
kb. 1.8-es értéket kaptam, mely egy sokkal hihet6bb eloszlast ad, igy ezzel dolgoztam
tovabb.

3.2.4. A szamitott s érték és a halézati hanyados kapcsolata

A d halozati hanyadost (angolul detour index) [6] gyakran a kozuti dg és a légvonal-
beli d, tavolsag hanyadosaként definialjak, lasd a (3.2) képletet.

8Az egyik ilyen kiugré értékre jo példat a Budapesti Jaszai Mari téri gyorsétteremtdl a Nyugati
palyaudvarnal talalhaté McDondald’s étterembe torténd eljutas jelenti. Ugyanis szabalyosan ezt
ugy lehet kivitelezni, ha az ember atmegy Budara a Margit hidon, ott visszafordul, majd talmegy
a Nyugati téren, és megint visszafordul. Igy a térben az alig néhanyszaz méteres utat autoval egy
kb. 5 km-es vezetéssel lehet megtenni.
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Scaled values

] 5 10 15

Gqnan 10 10 06 05 08 05 05 18 17 20 14 15 38 38 01 10 10 11
10 nan 10 06 05 07 05 05 37 14 37 14 ‘&5 10 16 10 10 OF
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5408 07 09 04 03 nan 06 06 31 08 07 10 0B 08 07 07 03 06 09
06 07 06 05 05 06 nan 05 06 04 06 08 . 08 08 06 07 0B 06
06 06 06 05 05 06 12 nan 06 05 12 O0F 29 07 06 06 06 06 05
18 37 11 08 06 29 07 06 nan 17 11 08 05 14 05 14 41 11 14
17 18 12 11 0% 09 Q1 04 21 namn 12 15 08 01 18 14 11 14 07
0413 17 12 04 03 01 07 06 11 11 nan 11 . 10 11 15 11 15 36
14 14 09 08 17 09 08 07 08 14 10 nan 05 13 09 23 07 . 13
12 '&2 08 05 05 06 20 10 09 089 . 10 nan 09 05 15 08 27 38
34 10 10 10 095 08 05 05 14 01 10 13 08 nan 15 09 10 10 OB
32 22 06 05 05 05 10 04 07 27 10 0% 07 21 nan 29 07 26 23
5441 10 08 05 05 06 05 05 22 11 23 33 32 09 34 nman 08 15 14
10 10 12 05 04 03 07 06 35 10 1% 0F 10 10 09 11 nan 05 11
10 07 12 05 45 07 05 05 11 11 26 28 10 29 15 10 nan 54

07 B&3N 08 05 05 06 0% 07 09 08 32 10 09 41 09 08 43 nan

3.2. abra. A McDondald’s gyorséttermek kozotti s tavolsdgaranyok alakulasa Wa-
shington DC esetében.

d= = (3.2)

Ez igen hasonl6 az altalam definialt s értékhez. A lényeges kiilonbség azonban az
a ketts kozott, hogy az altalam definialt tényez6 az euklideszi- és Manhattan tévol-
sag kozé esést jellemzi egy adott uthalézatnéal. Egy szabalytalan formajua, gyalogos
kozlekedésalakitotta varos athalozataban (mint pl. a legtobb eurdpai varoséban) két
pont tavolsidga értelemszertien kozelebb lesz az euklideszi tévolsdghoz (s=0), mint
egy sakktabla-szert, pl. amerikai varosban (s=1). Mig a halézati hanyados jellem-
z6en az [1, \/5] tartomanyban mozog, addig az s érték egy konnyebben értelmezhetd
[0, 1] tartomanyba esik. Réadasul rendelkezik azzal a tulajdonséggal is, hogy a 0 az
also korlatja, nem pedig az 1, ami szintén a konnyebb megértést segiti.

Ha a lehetd legegyszertibb modellt szeretnénk egy varosbeli tavolsagok megallapi-
tasara adni, akkor eurépai varoshoz az s varhato értékét O-ra, amerikai varoshoz az s
varhato értékét 1-re kellene beallitani. Persze lathatjuk, hogy egy valés eurdpai varos
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mérései alapjan az s érték beallitasa ennél joval komplikdltabb és nem is feltétleniil
az elvart (eurdpai varos esetén alacsonyabb) médon torténik, lasd a 3.2.3. fejezetet.

3.3. A gépjarmiivek koltségei a varos-metamodellben

Egyszertsitett modelliinkben tgy tekintjiik, hogy a gépjarmtivek koltségei két for-
rasbol szarmazhatnak:

e Utikoltség: a gépjarmiiveket homogénnek tekintjiik, és ugy szamolunk, hogy
benzinmotorral vannak felszerelve. A benzinmotor iizemanyagfogyasztasa ki-
zarOlag a megtett Ut hosszénak a fliggvénye, méghozza tgy, hogy a motor
fogyasztasat allandonak tekinjiik.” A motor altal elfogyasztott iizemanyagot
még egy konstans szammal, az iizemanyagarral'® megszorozva kapjuk meg az
utikoltséget.

e Parkolasi dij: az adott parkolozona tipusatol, a parkolézéonaban fizetends
parkolasi dijtol és a parkolasi id6tél fiigg.

Mivel az egyéb koltségekkel (pl. amortizéacio, vagy, hogy piros lampanal varako-
zas kozben, alapjaraton is fogyaszt tizemanyagot egy gépjarmi, a gyorsitasok tobb-
letfogyasztassal jarnak stb.) egyelére nem foglalkoztam, a jelenleg szamolt koltsé-
geink legfeljebb alsé becslésként alkalmazhatoak. Egy kevésbé absztrakt szimulécio
eredményei ennél kétséget kizarolag magasabbak lennének, és kozelebb is allndnak
a valosaghoz.

3.4. Az absztrakt varosmodell kozpontjai és a parko-
lasi dijak

A parkolohelyek arazasa szempontjabol egy varosnak tobb kézpontja is lehet. Nyil-
vanvaloan a legdragabb parkolohelyek a torténelmi belvarosban talalhatoak, mig egy
kertvéarosi vagy ipari teriileten a parkolas tobbnyire ingyenes.

Ugyanakkor a varosok topologikus felépitése nem feltétleniil van 6sszhangban a
parkolohelyek arazasavalll. Egy véarosszéli iizleti negyedben vagy egy sok latogatot
vonzo uticél kornyékén, annak fekvésétsl fiiggetleniil is talalkozhatunk igen magas
parkolasi dfjakkal.

9Jelen vizsgalatokban ez 8,5 @ﬁ'

19P¢ldainkban ez az érték 380 =t

1 Budapest viszonylataban természetesen az 1. keriiletben vagy az V. keriiletben a parkolas igen
draga, hiszen ez gyakorlatilag a torténelmi varos szive. Ezektdl a teriiletektsl néhany kilométerre
viszont, pl. Jozsefvarosban, az el6z6ekhez képest félaron is parkolhatunk, kdszonhet&en a kornyék
nem éppen pozitiv hirnevének. Ugyanakkor a joval tavolabb fekvs Varosligetben ismét magasabb
dijakkal talalkozhatunk.
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Ennek megfelelGen az absztrakt varosmodellben érdemes kijel6lni néhany pontot,
amely parkoléasi szempontbol kdzpontnak tekinthets, és emiatt magasabb parkolési
koltséggekkel szamolhatunk a kornyékén. Ezen pontokhoz meghatarozhatunk egy
salytényezét is, amely azt hivatott reprezentalni, hogy nem minden kézpont koriil
egyforman draga a parkolas (vo. Budapest 1. kertilet és Varosliget parkolasi dijai).

Ha a véros egy adott pontjara elhelyeziink egy utcai parkoléhelyet, annak arat
normaéleloszlassal modellezem, a (3.3) képletben meghatarozott p varhato értékkel
és 70 szoréssal. Az egyenletben szerepld ¢; az i. kozéppontra utal, melynek sulyté-
nyezdje we,, dg(c;) pedig a parkolohely ¢és a ¢; kozéppont kozotti euklideszi tavolséag.

=400 "w,, - 10 el (3.3)

[lymoédon az absztrakt varos parkolohelyeinek az ara varhato értékben egy felii-
letet hatéroz meg, ahogyan azt a 3.3. abra is mutatja.

Parking Prices

G000

4000

2000

position [m]
[=]

—2000
—4000

—a000
—6000 —4000 —2000 O 2000 4000 6000

position [m]

3.3. dbra. Példa a parkolo dijak varhato értékeinek alakulasara egy varosmodellben.
A varosban ketts dimenzids egyenletes eloszlast kévetve harom kézéppont talalhato.
Mivel a parkolasi dijak ezen az &dbran nem feltétleniil egyeznek meg a tényleges
parkolési dijakkal, a konkrét szamértékek abrazolasatol eltekintettem.

A P+R parkolohelyek dijszabésa napidijas jellegt, és mivel az leginkdbb varoster-
vezési dontés, hogy ezen parkolohazak konkrét arai hogyan alakulnak, ezért a fenti
varoskozponttol vett tavolsagképletet egyelére nem alkalmazom. Igy a P+R parko-
16k arat egy 1200'2 varhato értéki, 300 szorast normaéleloszlas mintavételezésével
allapitom meg.

12Ez példaul realis ar lehet Forintban mérve
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3.5. Parkolo6k az absztrakt varosmodellben

A 2.1.2. fejezetben bemutatott P-+R parkolohézak és utcai parkolokat el kell vala-
milyen médon helyezni a varos-metamodellben.

Az utcai parkolok fgleg a varos kozéppontjaban koncentralodnak, igy (x, y) Descartes-
sikkoordinataju poziciojuk egy 0 varhato értéki és o szorésu kétdimenziés normal-
eloszlassal modellezhetd, ahogyan azt a 3.4 képlet mutatja.'?

z~N(0,0
y ~N(0,0)

~—

(3.4)

A valosagban a véarosvezetés altaldban egy teriileten nem egyesével jelolik ki a
parkolohelyeket, hanem egy adott utca egy adott oldalara vetitve engedélyezi vagy
éppen megtiltja az ott torténd parkolast. Mivel ez a szamitasokat is fel tudja gyor-
sitani, a szimulacidimban a feljebb olvashaté6 médon azokat a gocpontokat jeloltem
ki, ahol néhdny (n) ttszéli parkolohely elhelyezhetd. Az ilyen pontoknél egyenletes
eloszlassal legalabb egy, de legfeljebb 10 parkolohely lehet. Ezt a v eloszlast min-
tavételezve, és egészre kerekitve adodik minden egyes ilyen gocpont esetében, hogy
hany konkrét parkolohelyet tartalmaz, lasd a (3.5) képletet.

v ~U(1,10)
n=|v]

A parkolohéazak véros szélére helyezése kissé triikkkosebb. Matematikailag ezt ta-
lan ugy tudjuk konnyen megfogalmazni, hogy a parkolohazak egy korgytrt mentén,
véletlenszertien helyezkednek el.

Ezaltal most nem a Descartes-koordinatakkal irjuk le ezen parkolohazak pozi-
ciojat, hanem (r, ¢) polarkoodinatakkal. A korgytri belsd sugarat jeloljik 7-rel, a
gytiri szélességét pedig d-vel. Igy a koordinatakat egyenletes eloszlasok mintavéte-
lezésével nyerhetjik, a (3.6) képlet szerint.

(3.5)

r~U0,d)+T

¢ ~U0,2T) (3:6)

Ezen leirasokkal a varos-metamodell egyel6re minden statikus tulajdonsagot ké-
pes szimulalni, amit a munka jelenlegi fazisdban sziikséges. Ilyenek a parkolohelyek
és parkolasi dijak szamitasa (lasd a 3.4. abran), illetve egy tavolsagszamitéo mod-
szer. A varos-metamodellhez mar csak a dinamikus viselkedést kell leirnunk, azaz
meg kell hataroznunk az absztrakt tevékenységldincokat.

I3 A konkrét megoldasban o = 5000 szorassal dolgoztam.
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3.6. Tevékenységek szimulacioja

Azon tul, hogy a varos szerkezetét képesek vagyunk leirni egy matematikai modell
segitségével, ahhoz, hogy a valésdgot némiképpen tiikrozé szimulaciot kaphassunk,
modellezniink kell a varosunk lakoinak viselkedését. Hétkoznap példaul a véros-
lakok egy része munkaba indul, ahol nagy valoszintiséggel nyolc munkaorat eltolt,
majd esetleg hazatton beszalad még vasarolni egy iizletbe is. Masok az adott na-
pon nem dolgoznak, hanem példaul hivatalos ligyeiket intézik, vagy tobb iizletet is
utba ejtve vasarlassal toltik a napot. Feltételezésem szerint a nyugati vilagban ezen
tevékenységldncolatok altalanosnak tekinthetéek fiiggetleniil attol, hogy az ember
torténetesen Moszkvaban, Budapesten vagy Los Angeles-ben él-e.

3.6.1. Tevékenységek leirasa az irodalomban

Sajnos viszonylag kevés olyan cikket vagy felmérést sikeriilt taldlnom, amely az
emberek napirendjét (féleg kozlekedési szempontbol) részletesen targyalna. Az ter-
mészetesen elképzelhets, hogy egy varos kozutkezelGje errdl részletes adatokkal ren-
delkezik, viszont az ezekhez valo hozzaférés sajnos nem csak jogosultsagbeli, hanem
moralis kérdéseket is felvet.

A forgalomszimulatorokhoz, példaul az Eclipse SUMO szimulatorhoz [18] eleve
mellékelnek tevékenységeket generdlod szoftvert is [3]. Ezt a tevékenységgeneralo
megoldast alkalmazza példaul [9] is. Természetesen egy konkrét varos ismeretében,
illetve az egyes varosrészekre esé Pol-k'* szama alapjan [10]-hoz hasonléan a forgalmi
igények, azaz végsGsoron a tevékenységek becsiilhetGek.

[5] svajci felmérések szerint kozli a leggyakoribb tevékenységlancolatokat és a
gyakorisagukat. Kiindulva abbdl a feltételezésbdl, hogy a nyugati vildgban ezen
tevékenységlancok szamottevéen nem valtoznak meg, ezen gyakorisdgokat univerza-
lisnak tekinthetjiik.

Ahhoz, hogy a tevékenységeket a modell szintjén is generalni tudjuk, sziikségiink
van arra is, hogy megtudjuk az emberek altalaban mennyi idét toltenek el egy-egy
aktivitassal.!> Kifejezetten érdekes kérdés, hogy atlagosan mennyi idét toltiink el
egy-egy lizletben'®. [4] felmérése szerint a vasarlok jelentds része 20-60 percet tolt el
vasarlassal egy svajci bevasarlokézpontban, 20 percnél gyorsabban pedig a vasarlok
15%-a sem végez. Ugyanakkor a vasarlok kb. fele tolt el legalabb egy oranal tobb
id6t a bevasarlokézpontban, viszont masfél éranal tobbet mar csak az esetek kb.
12%-4ban toltenek atlagosan az emberek.

Ezek utan mar csak azt érdemes tisztéazni, hogy mikor indulnak tatnak az embe-
rek, és az utnakinduldsnak mekkora a szorasa. [14] statisztikai szerint Svajcban a

14 Angolul Point of Interest, azaz érdekes tticélok

15 A munkaidé ilyen szempontboél egyszert, feltételezésem szerint Gauss-eloszlassal jol modellez-
het6. Ennek az eloszlasnak a varhaté értéke 8 éranak adodik, valamekkora szorassal.

I6Feltételezhetjiik, hogy a hivatalok és orvosi rendelék is nagyon hasonlé mintazatot adnak a
kereskedelmi iizletekhez.
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lakossag kozel 40%-a kozlekedik reggel 7 és 8 o6ra kozott. Délutan négy koriil ez az
érték a 40%-ot is meghaladja, és a déli 6rakban is van egy kis kiugras. Kisérlete-
im sorén igyekeztem tgy valasztani az eloszlasokat, hogy egy ehhez hasonlé mintat
rajzoljon ki a generalt tevékenységek szama egy adott id6pontban. [14] arra vonat-
kozoan is tartalmaz statisztikai adatokat, hogy a svéajci lakossag milyen céllal mennyi
id6t kozlekedik. Ezen célok a kikapcsolodds, a munkavégzés, bevdsdrlds, oktatds és
eqyéb célok lehetnek.

3.6.2. A szimulaci6hoz alkalmazott tevékenységek generalasa

A 3.6.1. fejezetben emlitett adatok alapjan elkészitettem egy egyszertisitett ma-
tematikai modellt, amely alapjan a tevékenységek generdlhatoak lesznek. Annak
érdekében, hogy egy egyszert leirast kaphassunk éltem néhany egyszertsits feltéte-
lezéssel:

o A munkaba jarast és az iskolaba jarast egy kategorianak tekintem, és a tovab-
biakban csak munkdba jdrdasként vagy munkavégzésként fogok erre hivatkozni.
Ez a feltételezés varhatdéan nem torzitja tulsagosan a kapott eredményeket,
ugyanis az altalanos iskolasokat a sziileik akkor viszik be és hozzak el az is-
kolabol, amikor munkaba indulnak. A kozépiskolasok jelen szabélyok szerint
onallban még nem jarhatnak autdval, és feltételezhetGen ez a kozeljovében,
az els6 onvezets autok megjelenésével sem fog megvaltozni. A féiskolasok és
egyetemistak kis szama és véletlenszert orarendje pedig legfejlebb zajként je-
lentkezne az adatokban.

e Nem foglalkozok kiilon a kikapcsolodas célu kozlekedéssel. Feltételezésem sze-
rint a varosi kikapcsoloédas (pl. moziba jaras, étteremben vacsorazas, muze-
umlatogatas stb.) nagyon hasonloan viselkedik a bevasarlas kategoriajaval,
igy ezeket egy kategoéridnak tekintem, és a tovabbiakban csak wvdsdridsként
hivatkozok erre a kategoriara.

Ezen egyszertsits feltételezésekkel tehat kétféle tevékenységet kiilonboztetek meg,
a munkavégzést (m) és a vasarlast (v). [5] adatai alapjan a leggyakoribb tevékeny-
ségmintak, tevékenységlincok az egyszerd munkaba jaras (m), illetve bevasarlas (v).
Ennél ritkabban fordulnak el§ a két tevékenységet magéaba foglalo lancok (mv és vv)
permutécioi és a harom tevékenységet magaba foglald lancok (vvv és mmv) permu-
taciol. Ezen lancok eloszldsat mutatja a 3.2. tablazat.

Az egyetlen munkavégzést tartalmazo tevékenységlancokban a munkavégzés X,
hossza a szimulaciéimban norméleloszlast kévet 8 éra varhatod értékkel, és 1000 ma-
sodperc szorassal, melyet masodpercben szamolva ad meg a (3.7) képlet. Ha egy
tevékenységlanc ketté munkavégzést tartalmaz, akkor ezek X,,, hossza egy 4 ora
varhato értéki, szintén 1000 mésodperces szorasu normaleloszlas kétszeri mintavé-
telezésével all els, masodpercben szamolva a (3.8) képlet szerint.
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3.2. tablazat. Az egyes tevékenységlancok hossza és a tevékenységek eloszlasa

tevékenységlanc tevékenységlanc tevékenységlanc és munkavégzés

hossza valGszintisége egylittes valdszintisége
1 82.75% 38.6%
2 11.34% 3.7%
3 5.91% 5.7% (dupla munkavégzés)
X1 ~ N(28800, 1000) (3.7)
Xmo ~ N (14400, 1000) (3.8)

A vasérlasok [4] szerinti hossza nem modellezhets egyértelmien egy norméalel-
oszlassal. Igy a véasarlasok X, hosszat egy normél- és egy [-eloszlas Osszegeként
szamolom masodpercben a (3.9) képlet szerint. Eredményiil a [4] tanulmanyban
emlitett tartozkodasi idéket talan jol szimuléld gorbéket kaphatunk, lasd a 3.5. ab-
ran.

X, ~ N(1800,800) + 8(3,7) - 7200 (3.9)

Szimulacidimban a generalt tevékenységek varhatoan reggel 7.30-kor kezd6dnek
(T,), 1950 masodperc szorassal, egy normaleloszlast kovetve (ez masodpercben fel-
irhat6 a 3.10 képlettel). Igy a tevékenységek a varos Gsszes parkolohelyére vetitve
a 3.6. dbran lathaté6 modon igénylik a parkolasok megkezdését és befejezését. Ez
a jelalak hasonlit a 3.6.1. fejezetben emlitett, svajci adatokon alapuldé mintéhoz,
mely egy reggeli és délutani 40% koriili forgalmat emlit, dél koriil egy kisebb ki-
emelkedéssel. Az abran lathatd, hogy 6 és 18 o6ra kozott folyamatosan van igény
ujabb parkolohelyek foglaldsara, mig 7 és 20 6ra kozott a szimulalt tevékenységek
parkolohelyek felszabaditasaval is jarnak. A parkolohelyek foglalasai/felszabadula-
sai egyben a forgalom novekedését is jelzik, ugyanis az éppen nem parkold jarmiivek
természetes moédon mozognak, tehat részt vesznek a forgalomban.

T, ~ N(27000, 1950) (3.10)

A generalt tevékenységekhez célpontot is illik rendelni. Szimulaciémban ezen
célpontok a véaros geometriai kozepe koriil, mindkét sikbeli koordinatajuk (z4,ya)
szerint normaleloszlast kovetnek o = 5000 szorassal, a (3.11) képlet szerint.

2 ~ N(0,5000)

Y ~ N(0, 5000) (3:11)
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Parking lots
(Sizes are proportional to the parking fees for 8 hours)

15000 1 % position
@ . curb-side
. o P+Rs
. ® e home
10000 4 .
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@
0 4
—5000 A
—10000 4
° @]
T T T T T
=10000 =5000 0 5000 10000 15000

3.4. abra. Példa a kiilonbo6zd tipusu parkolohelyek (a narancssarga korok a P+R
parkolohazak helyét, a kék korok az utcaszéli parkolohelyeket mutatja) pozicidjara.
Az abréazolt korok meérete aranyos azzal pénzosszeggel, amelyet az adott parkolo-
helyen egy 8-6ras parkolasért fizetniink kellene. A példaban lathatunk elhelyezve
egy gépkocsit, melyet zold kereszt jeldl, és a hozza tartozd sajat garazst is, amelyet
a piros kor reprezental. Az utszéli parkolohelyek drazésahoz a 3.3. abran lathato
arazéasi mezGt hasznéltam.
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3.5. édbra. A vasarlasi iddk eloszlasa. A vizszintes tengelyen a vasérlasok hossza
[perc| keriilt abrazolasra, a fiiggsleges tengelyen pedig az vasarlasi hosszok részara-
nya latszik.

Distribution of Parking Requests and Releases
During a Day
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3.6. abra. A parkolohelyek elfoglalasi (kék) és felszabadulasi (narancssarga) idé-
pontjainak eloszlasa egy nap soran.
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4. fejezet

Az optimalis parkol6hely kivalasztasa

Napjainkban gépkocsivezetSként egészen sok szempontot figyelembe vesziink, ami-
kor kivalasztjuk gépjarmiiviink parkolohelyét. Az egyik legfontosabb szempont,
hogy a lehetd legkevesebbet kelljen a parkolohelyért fizetni és ez a parkolohely a
lehetd legkdzelebb legyen az uticélunkhoz. Ezen feliil szeretjiik, ha a gépkocsink ar-
nyékban van, és azt is, hogyha sikeriil viszonylag messze megallnunk a szomszédos
autoktol.

Egy onvezets autd szamara valésziniileg az utobbi két szempont nem relevans,
ugyanis, ha felételezziik, hogy a szomszédos jarmd is dnvezetd, akkor nem kell téle
messze megallnunk, ugyanis felthetéleg senki sem szeretne itt éppen ki- vagy beszall-
ni a jarmibe.! Tovabba az is kénnyen lathato, hogy a gépjarmi nem fog félni attol,
hogy tilsagosan felforrésodna az utastere, hiszen mire felveszi az utasait, addigra
konnyen lehiitheti az utasteret is egy kellemes hémérsékletre.

Azonban a lehetd legolcsobb parkolohely kivalasztasa, illetve a céldallomdshoz kézel
torténd parkolas mar korant sem ennyire egyszeri kérdés az onvezets autok eseté-
ben. A kovetkezs fejezetekben vézolom ezen szempontok fontossagat és potencialis
ellentétét.

4.1. A legolcs6bb parkol6hely

A lehet6 legolcsobb parkolohely elfoglalasa természetes célja lesz az 6nvezetd jarmii-
veknek is, hiszen ezzel pénzt tud sporolni a gépjarmd fenntartoéjanak. Eppen ezért
ezt a célt mar az autdogyartok is be kell, hogy épitsék a termékeik szoftverében.
Tegyiik fel ugyanis azt, hogy ezt valamelyik autogyartd elfelejti ezt megtenni.
Ennek az autogyartonak a vasarléi hamarosan észre fogjak venni, hogy az 6 jarmi-
veik parkoldsa tobb pénzbe keriil, mint a tobbi autogyartd termékének parkolasa.
Ezért természetes reakci6 lesz a nem feledékeny autogyartok termékeit elényben ré-
szesiteni. Ilymodon az onvezetd autok szamaéara természetes cél lesz, hogy a leheté

'Pont ezen megfontolas miatt az 6nvezets autdk valdszintleg igen szorosan fognak egymés mellé
parkolni.
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legolcsobb alternativat részesitsék elényben.

4.2. A legkozelebbi parkolohely

A tarsadalom érdeke viszont azt diktalja, hogy az 6nvezet§ autdk az uticéljukhoz a
lehetd lekozelebb fekvs parkolohelyet foglaljak el. Ez ugyanis a tarsadalom szem-
pontjabol tobb elénnyel is jar.

Az természetesen elényos, hogy egy éppen parkold auté az nem bocsat ki kipufo-
gogazokat, nem okoz zajterhelést, és nem veszélyezteti az utcan kozlekeds gyalogo-
sokat sem. Ezen feliil nem okoz az uthal6zaton sem tobbletterhelést, igy nem foglal
mas autok elol sem sziikos erdforrasokat.

4.3. A kompromisszumos megoldas

Jatsszunk el a gondolattal, hogy mi térténne abban az esetben, ha minden autoném
jarmid a lehetd legolcsobb parkolohelyet favorizalnd, ami torténetesen nem lenne
mas, mint az, hogy minden jarmi hazatér tulajdonosa gardzsaba?, miutan célba
jutatta az utasait.

Ekkor a napjainkban szokésos reggeli csiicsforgalmat rogton egy délutanihoz ha-
sonld csticsforgalom kovetné®. Jo kozelitéssel a késs délelstti orakra az utolsd on-
vezetS jarmi is hazaérne, viszont a kora délutani 6rdkban mar indulnia is kellene
vissza, hogy hazahozza az utasait. Igy kora délutan ismét egy reggelihez hasonld
csucsforgalomra kellene széamitani az utakon, amit rogton ezutan a szokasos déluténi
csucsforgalom kovetne.

Mivel az utikoltségek jellemzden eltorpiilnek a parkolasi dijakhoz képest, ezért a
gépjarmii-tulajdonosok elégedettek lehetnek, ugyanis a manapséag kiadott parkolasi
koltségek kifizetését igy megsporoltak.

Konnyen lathato viszont, hogy ez a megoldas egyetlen nap alatt a napjainkban
tapasztalhato, kozlekedésbdl szarmazo lég- és hangszennyezést jo kozelitéssel meg-
duplazna. Raadasul az uthalozat is koltsi tilzassal atjarhatatlanna valna, ugyanis
megduplazodna a torlodasok idétartama is. Igy a napjainkban 10 és 15 éra ko-
zOtt tapasztalhato forgalomesokkenés helyett egy joval révidebb, és kisebb volumenti

’Ez a feltételezés talan a gyakorlatban is megallja helyét. Vegyiink ugyanis egy messzebbrél
érkezett jarmiivet, amelynek mar az utikoltsége kapcsan sem feltétleniil elénytsebb anyagilag a
hazatérés, mint példaul egy olcs6bb parkolohaz igénybe vétele. Ekkor természetesen a parkoldohézat
fogja valasztani, viszont az uthalozat szempontjabol ez az eset szinte megkiilonboztethetetlen attol,
mintha a gépjarmi-tulajdonos a szoban forgo parkolohaz szomszédja lenne. Igy kényelmes erre az
esetre tigy gondolni, mintha minden 6nvezets jarmd hazatérne.

3Arrol nem is beszélve, hogy ezek még 4t is lapolédhatnanak, azaz egyszerre lehetne jelen a
reggeli és délutani csucsforgalom is az utakon!
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csokkenésre? szamithatunk csupan a déli 6rakban.

Lathato tehat, hogy a legolesobb parkolohely favorizélasa katasztrofalis kovet-
kezménnyekkel jarna mind kornyezetvédelmi, mind térsadalmi szempontbol. Ezért
ezt az opciot érdemes lenne elkeriilni.

Ezzel szembe allithato az a megoldas, hogy minden gépjarmi az utasai célalloméa-
sahoz legkozelebb es6 szabad parkolohelyen alljon meg. Itt az el6bb emlitett karos
hatasok tobblete egyaltalan nem jelentkezne. Ugyanakkor a gépjarmi-tulajdonosok
jogosan szegezhetnék jarmiveik gyartoi felé a kérdést, hogyha a gépjarmiiviik képes
lenne olcsobb alternativakat valasztani, akkor ezt miért nem teszi meg. Erre a nyo-
masra az autogyartok valoszintleg tigy reagalnanak, hogy gépjarmiveiket az olcsobb
parkolohelyek felé terelnék. Sajnos ezzel az a probléma, hogy szabélyozas hianyaban
az autogyartok addig-addig engednének (részben a vasarloik nyomasanak, részben
a versenyképességiik megovasa érdekében) olcsobb alternativikat vélasztani, hogy
eljutnank a legolcsobb alternativa esetéhez.

Ha a két szélsGséges preferencia (a legolcsobb ellenben a legkdzelebbi preferen-
cidjaval) kozott egy kompromisszumos megoldast szeretnénk talélni, akkor ahhoz
mindenképpen hatosagi szabéalyozasra lesz sziikségiink. Egyfeldl az autogyartoknak
meg kell dllapodniuk egy de jure sulytényezd értéktartomanyaban. Ez a silytényezd
mutatné, hogy egy dnvezetd gépjarmi mekkora sillyal veszi figyelembe a kornyezet-
védelmi és tarsadalmi szempontokat (azaz mennyire preferdlja a kozeli célpontokat),
és mekkora stllyal veszi figyelmbe a gazdaja pénztarcajat (azaz a legolcsobb alter-
nativat) amikor megvalasztja a parkolohelyét.

Mivel minden telepiilés mas és mas, ezért ez a silytényezd még nem feltétleniil
elegends ahhoz, hogy gatat szabjon a ttlzott forgalomnévekedésnek.® Ezért sziikség
van egy varosfiiges, helyhatosagi szabalyozasra is. Az egyszertiség kedvéért vezes-
siink be egy tavolsagkorlatot, aminél messzebbre nem tavolodhatnak el az énvezetd
gépjarmiivek az utasaik célallomasatol. Hivjuk ezt a tavolsagot mazimadlis eltdvolo-
dasnak!

Belathato, hogy az emlitett korlatozasokkal elkeriilheté az a veszélyes helyzet,
hogy minden gépjarmi a lehets legolcsobb parkolohelyet favorizalja. Ugyanakkor
az is valoszini (de természetesen nem is kizart), hogy az onvezets gépjarmiivek
nem a lehets legkozelebbi parkolohelyet probaljak meg elfoglalni. Igy a gépjarmi-
fenntartok érdeke sem sériil. Az igy kialakult megoldas tehat kompromisszumos

4 Az athalado forgalom igy joforman csak a déli érakban kapna lehet8séget arra, hogy viszonylag
kis forgalom mellett szelhesse &t a varost. Feltehetjiik, hogy amennyiben ez lehetésges, ezt a kis
ablakot az athalado forgalom ki is hasznélna.

SKépzeljiink el egy korutas-sugarutas varost, amelynek a mértani kozepén egy hatalmas parkolo-
haz all. Ez a parkolohéz viszont csak egy nagyon sztik, nagyon kicsi teherbirasa hidon &t kozelithets
meg, amin egyszerre csak egyetlen autd tartézkodhat. Ezzel szemben a varos mindenhol méashol
béven elég szamu, viszont viszonylag draga utszéli parkolohelyet is biztosit. Az autogyartok pedig
egy olyan silyzotényezSben allapodtak meg, amely nem zarja ki a kozeli parkolohelyek hasznalatat
sem, viszont a gépjarmiiveket ebben a konrkét helyzetben a parkolohaz felé iranyitand. A sziik
keresztmetszeti hid miatt itt gyorsan torlodasok alakulnanak ki.
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lesz, mind a gépjarmt-tulajdonosok, mind a tarsadalom, mind a kornyezetvédelem
szempontjabol.
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5. fejezet

Parkol6helyek kiosztasa — Az
egyldeji licitalas

Tételezziik fel, hogy nincsen gyakorlati akadélya annak, hogy a jové 6nvezets autoi
egy varos Osszes parkolohelyérsl tudjak azt, hogy az éppen szabad lesz-e abban az
idészakban, amikor ezen autoknak parkolniuk kell. Ekkor — egy adott preferencia-
lista mentén — az okos gépjarmivek képesek lehetnek annak eldéntésére is, hogy
melyik parkolohelyet lenne érdemes elfoglalniuk.

Mivel igen valdszini az, hogy egy-egy parkolohely tébb dnvezet§ autod szémara
is idealis célpont lesz, ezért foglalkoznunk kell egy a parkolohelyeket az onvezetd
jarmivekkel Gsszerendel$ algoritmussal is. Mivel potencialisan nagyon sok auté és
nagyon sok parkolohely Osszerendelési probléméajat kell megoldanunk, olyan megol-
dést keresiink, amely elosztottan is szdmithato. Ilyen megoldas lehet példaul egy
aukcio.

5.1. Elméleti attekintés

Kiindulasi feltevésiink, hogy sziikségiink van egy bizonyos fajta termékbdl legfeljebb
egy darabra. Ilyen terméket egyszerre tobb aukciéon is meg lehetne vasarolni, béar
az igaz, hogy van egy preferencialistank az egyes aukciokon hirdetett termékpél-
danyokrol. A célunk az, hogy a (lehetSleg a preferencialistankon elérébb szerepld)
termékbdl beszerezziink legfeljebb egyet tgy, hogy egyszerre vesziink részt minden
liciten.

Aukcios stratégianknak biztositania kell tehat azt, hogy egyszerre legfeljebb egy
arverésen legyen miénk a legnagyobb licit. Tovabba azt is biztositanunk kell, hogy
a preferencialistankon elol szerepld terméket nyerjiik el a modszer altal. A preferen-
cialistdnak nem feltételniil kell allandonak lennie, az aukciok allasa befolyasolhatja
ezt a listat.
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5.1.1. Részvétel és aktivitas az aukcidkon

Mivel a kovetkezs fejezetekben tobb aukcid és tobb résztvevs viszonyérol is szo lesz,
bevezetek néhény definiciot, amely a résztvevék és az aukciok tjszert viszonyat
hivatott leirni:

e Az aukci6 résztvevgje: az aukcid résztvevdi mindazok, akik az aukcié meg-
kezdése el6tt jelezték az aukcio rendezdjének a részvételi szandékukat. Ha
egy résztvevs egy masik aukcion nyertessé valik, akkor kilép az 6sszes tovabbi
aukciobol, azoknak nem lesz résztvevGje a tovabbiakban.

e Az aukci6 aktiv résztvevgGje: valamely aukcio aktiv résztvevdje egy aukcios
korben az, aki ebben a korben a szébanforgd aukcion licital.

e Az aukci6 inaktiv résztvevgje: valamely aukcid inaktiv résztvevdje egy
aukcios korben az, aki az adott aukcionak résztvevdje, azonban nem licitél az
adott korben.

5.1.2. Legfeljebb egy tételre licitalas

Ha egyszerre csupan egyetlen aukcion vesziink aktivan részt (csak itt emeljik a
tétet), az trivialisan garantélja, hogy egyszerre legfeljebb egyetlen tételt nyerhessiink
el.

Ezéltal minden korben csak egyetlen aukcion licitalunk. Itt is legfeljebb egy fels
Osszeghatarig lesziink hajlandoak emelni a tétet.

5.1.3. Preferencialista figyelembe vétele

Ahhoz, hogy a preferencialistankon eldl szerepls tételek valamelyikét hozhassuk el
a modszer altal, ki kell valasztanunk, hogy melyik aukcio legyen az 5.1.2. fejezetben
emlitett egyetlen aukcio, amelyben aktivan is részt vesziink. Eszszerd megoldas,
hogy azon termék licitjén vegyiink részt, amely preferencialistankon legeldl all.

Fontos megjegyezniink, hogy a termékek arainak alakulasa hatassal lehet a pre-
ferencialistankra, ezért azt minden egyes aukcios korben (azaz, ha barmely aukcio
barmely résztvevéje emelte a tétet) frissithetjiik. Igy az igazén érdekes kérdés az,
hogy mi torténik olyankor, hogyha a preferencialistankon el6l szereplé termékek
megcserélédnek.

Amennyiben 1j termék keriil a preferencialistank élére, ugy fel kell hagynunk
a korabbi licitalassal, és egy masik aukcion kell tovabb licitdlnunk (azaz a korabbi
arverésen inaktivva valunk). Igen am, de ha az elsg aukcion nyerésre allunk, és méar
senki sem hajlando rank licitalni, akkor eléfordulhat, hogy tobb aukci6 is nyertesnek
hozna ki minket. Ezt Ggy tudjuk elkeriilni, ha csak akkor valtunk az aukciok kozott,
ha a korabbi aukcion mar érkezett valaki méstol egy magasabb licit az altalunk
legutoljara tett ajanlatnal.
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5.1.4. Licitszabalyok

A preferencialistankon legeldl szerepld termékre licitalunk kezdetben. Minden egyes
tétemelésnél (akarmelyik aukcion is tortént az) frissitjiik a preferencialistankat. A
tovabbiakban igyeksziink a listank élén szerepl6 termékre licitalni, ennek az arveré-
sén részt venni aktivan.

Amennyiben az arak tugy alakulnak, hogy elkezdiink egy masik terméket prefe-
ralni, akkor annak aukciojara lépiink at. Ezt az atlépést akkor tehetjiik meg, ha
jelenleg nem vezetjiik azt az arverést, amely a korabban preferalt termékiink elada-
sat célozza.

Az arakrol valo vélekedést az aukcio szervezdje végigkérdezi az Osszes résztveve-
t6l (természetesen az els§ ar a kikialtasi ar lesz). Ha valamely résztvevs hajlando
megadni az éppen kért Osszeget, akkor az a szervezd ezt feljegyzi, és valamekkora
mennyiséggel emel az aktuélis téten, és ezzel az arral folytatja a kérdezést. Az aukcio
befejezédik, ha egy korben pontosan egy résztvevs volt mar csak hajlando elfogadni
az aktudlis tétet. Az aukcié akkor is befejezddik, hogyha az aukciénak mar nem
marad tobb résztvevéije!.

Az arverésre annak elkezdése utan tjabb résztvevs nem léphet be?. Természete-
sen a kezdeti résztvevsk inaktivak lehetnek egy aukcidéban.

5.2. Skalazhatésag, szamitasi koltségek

Feltételezve azt, hogy a preferencialistdk konnyen szamithatoak a vevék oldalén, ér-
dekes kérdés, hogy a javasolt modszer mennyire hatékony. A hatékonysagot vizsgal-
hatjuk az aukcio szervezdje, illetve az aukcidkon résztvevd jarmiivek szempontjabol
is.

5.2.1. Hatékonysag az aukcié szervezGje szempontjabol

Egy aukcion vegyen részt n résztvevd. Jelolje p azt a legtobb pénzt, amelyet valamely
résztvevs hajlando aldozni az eladand6 termékért. Tovabba jeldlje sg a kikidltasi
arat, 0, pedig azt a kis 1épést, amellyel az aukcié szervezGje emeli a tétet minden
egyes kérdésnél.

Konnyen lathato, hogy az a legszamitasigényesebb lehetGség, ha minden részt-
vevs hajlandé megadni p-t. Ekkor a kérdések sziikséges [ szamat az (5.1) képlet
mutatja, ugyanis legfeljebb ennyi kérdést tesz fel az aukcio szervezGje a résztvevok-
nek. Hiszen addig, amig a p-t nem haladja meg az aktualis tét, addig mindenki

IMivel t6bb aukcié is fut egyszerre parhuzamosan, eléfordulhat, hogy egy résztvevs egy méasik
arverésen nyer, igy beszerezte azt a legfejlebb egy terméket, amire sziiksége volt. Igy a tobbi
arverésbdl ki fog 1épni.

2Ez jelen dolgozatomban egy technikai egyszertisits feltételezés. A modszer szempontjabol ezt
a feltételt nem kellene el6irni.
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megadja az aktualis Osszeget. Ezutan az aukcié rendezGjének még egy kort kell
futnia, azaz n db kérdést fel kell tennie.

=L ;SSOW +n (5.1)

Ez alapjan megallapithatjuk, hogy az aukcié rendezéje szempontjabol az aukcios
algoritmus lépésszama O(n) nagysagrendd. Mig a memoriaigénye szintén O(n),
ugyanis ismernie kell az n résztvevst. Ezen feliil pedig még nyilvan kell tartania azt,
hogy mekkora az aktuélis tét és azt, hogy ki a legutobbi licitalo. Az utébbiak pedig
nem befolyasoljak a memoriaigény nagysagrendjét.

5.2.2. Hatékonysag a résztvevSk szempontjabol

Hasznaljuk tovabbra is az 5.2.1 alfejezetben bevezetett jeloléseket!

Egy résztveves vegyen részt m db aukcion. Egy résztvevs szempontjabol akkor a
legkevésbé hatékony az aukcios eljaras, hogyha minden résztvevd preferencialistaja
az aukciok 1épései sordn megegyezik, mivel igy mindig ugyanazon az aukcion emel-
nek tétet. Ennek eredményeképpen a legnagyobb 1épésszamiu eset az egy résztvevs
szempontjabol, ha mar mind az m aukcidé a p — d,; koltséghatarhoz ért, ahol dy;
jelentése az i. aukcidhoz tartozo kis kétemelés. Ehhez az 5.2.1. alfejezet tanulsagai
szerint nagyjabol m - O(n) lépés kellett.

Ekkor a résztvevét még m — 1 aukcidrendezs végig fogja kérdezni arrdl, hogy
elfogadja-e az (imméar legrosszabb esetben p + ;) ajanlatot, az m. aukcioszervezs
pedig p-t fog ajanlani neki. Mivel az utolsé ajanlatot elfogadjuk, és mar minden més
résztvevd nyert egy aukciot elSttiink, igy dsszesen tehat az (5.2) képlettel szamolhato
[ 1épést tettiik meg.

k=m-O(n)+m (5.2)

Ahogyan azt latjuk, ez az aukciok szamanak (m) fiiggvényében szintén lineéris,
O(m) nagysagrendi. Téarigény tekintetében is O(m) nagysagrenddel szamolhatunk,
ugyanis az elenyészé mérett nyilvantartott paraméter (pl. vezetjiik-e éppen az ak-
tiv arverésiinket) mellett az m méretd preferencialistankat avagy a szamitasahoz
sziikséges m db aktualis arat szdmon kell tartanunk.

Nem szoltunk ugyanakkor arrél, hogy a preferencialista-szamito eljarasunk kolt-
ségeir6l. Mivel az aukciok koltsége meglehetsen alacsony (linearis), ezért a preferen-
claszamitas 1épésszama és tarigénye alapvetGen befolyasolja az arverési algoritmus
hatékonysagat.
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5.2.3. Az aukcié skalazhatésaga

Alapvet&en mind az aukci6 szervez§je, mind a résztvevije szempontjabol linearis tér-
és szamitasigényt modszerrdl van tehat sz63, igy azt mondhatjuk, hogy ez a modszer
jol skalazhatd mind az aukcié rendezdinek, mind a résztvevéinek a szaméban.

Mivel az aukci6 lépéseit a résztvevék onmaguk is tudjak szamolni, lehetséges az
eredményt elosztottan kiszamitani. Ezért (feltételezve azt, hogy a preferencialistat a
résztvevok ki tudjak szamitani) a modszer alkalmas lehet arra, hogy nagyon sok vevs
szamara nagyon sok terméket bearazzon egyidében, méghozza tgy, hogy az aukciok
egymastol fiiggetleniil tudnak futni, a vevék pedig az altaluk favorizalt terméket?
fogjak megvasarolni.

5.3. Egyideji licitalas parkol6helyek elosztasara

Az 5.1. fejezetben ismertetett modszer egy konkrét alkalmazasi lehetGsége az, ha se-
gitségével parkolohelyeket osztunk ki autoném jarmiveknek. Ilyenkor a ,termékek”,
amelyet az aukciokon meg lehet venni, azok maguk a parkolohelyek. A vésarlok
természetesen az intelligens jarmiivek lesznek. A  termék”, a parkolohely kikidltasi
ara legyen elsé korben a parkolohely oradija.

Figyeljiilk meg azonban, hogy a jarmtiveknek nem kotelezs elnyerni egy parko-
l6helyet, ugyanis egy konfliktusmentes megoldast mindig ismernek. Ez a megoldas
az, hogy az intelligens jarmii hazatér, és beall a garazsaba.’

Egy gépjarmi szempontjabol a preferencialista olymodon allithato fel, hogy job-
ban preferaljuk azokat a megoldasokat, ahol az ti- és parkolési koltségek valamint
a kornyezeti terhelések is alacsonyabbak.

Ha az arat a parkolohely oradijaként vessziik fel, akkor az mind a parkolo iize-
meltet§je szaméra, mind a jarmivek szdmara jo viszonyitasi alap lehet. Példaul egy
komplexebb modellben elképzelhets, hogy nem minden licitalé jarmi ugyanakkor
érkezik és tavozik, csupan annyit feltételeziink roluk, hogy létezik egy olyan id6-
unfair megoldés lenne egy néhény perces parkolasért egy tobb oéras parkolasi dijat
elkérni. Ennél igazsagosabbnak tiinik az, hogy megemeljiik a parkolasi éradijat, és
a jarmtivekre bizzuk annak elddntését, hogy nekik megéri-e még igy is kifezetni a
parkolo arat. Természetesen a kikialtasi ar az eredeti parkolasi 6radij lenne.

3Természetesen a preferencia-szamito algoritmus hatékonysagatol eltekintve.

4De legalabbis pontosan az eléz6 forduldig altaluk favorizalt terméket kell majd megvéasarolniuk.

5Vagy akar az is, hogy addig mozog a varos ttjain, amig a tulajdonosanak tjra sziiksége nem
lesz ré.
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5.3.1. Az onvezeté gépjarmiivek preferencialistija

Ahogyan azt a 4. fejezetben targyaltuk, az onvezetd gépjarmiivek pereferencialistajat
a tulajdonos érdeke (lehetd legolesobb parkolas), a tarsadalmi és kornyezetvédelmi
érdek (lehetd legkozelebbi parkolas) egyiittesen hatarozzédk meg. Annak érdekében,
hogy egy kompromisszumos megoldas sziilethessen a két véglet kozott, az autogyéar-
tok bevezethetnek egy stlyozo6 tényezét, amely megmutatja, hogy milyen aranyban
preferalhatjak a gépjarmivek a legolcsobb parkolohelyet a legkzelebbi megoldéassal
szemben. Tovabba a varosvezetés is bevezethet egy tavolsagi korlatozést, a maxi-
mélis eltavolodast, amely megmutatja, hogy legfeljebb milyen messze parkolhat le
egy onvezetd autd annak tulajdonosatol.

A kivalaszthato parkolohelyek listaja

Hogy sziikitsiik a szobajohetd parkolohelyek korét, észre kell venniink néhany alap-
vetS jelenséget. Az Osszes parkolohely koziil (beleértve a sajat gardzsunkat is) va-
lasszuk ki a legolcsobb és a legkozelebbi parkolohelyet.

A legkozelebbi parkolohelynél dragabb parkolohelyet magatol értet6ds, hogy nem
érdemes valasztani, hiszen ez sem a gépjarmii-tulajdonosoknak, sem a tarsadalom-
nak, sem a kornyezetvédelemnnek nem lenne hasznos. Igy a legkozelebbi parkolohely
ara jo lesz korlatozo6 egy korlatozo tényezének.

Ugyanakkor az is egy jol érthetd szempont, hogy a legolcsébb parkolohelynél
tavolabbi parkolohelyeket is nyugodtan figyelmen kiviil hagyhatjuk. Hiszen itt is
fennall az, hogy egyetlen szereplének sem lenne érdeke az, ha ezen parkolohelyek
koziil valasztana egy onvezets auto. Igy a legolcsobb parkolohely tavolsaga egy
mésodik korlatozo tényezdként hasznalhato.

Természetesen a maximadlis eltdvolodads egy harmadik tényez6ként adodik a ko-
rabban emlitett két tényezé mellett. Igy a legolesobb parkolohely tavolsaganal és
a maximalis eltavolodas mértékénél kozelebbi, valamint a legkozelebbi parkolohely
aranal olcsobb parkolohelyek koziil valaszthat egy 6nvezets auto.

A parkolbhelyek rangsora

A parkolohelyeket aruk és tavolsdguk alapjan egy kétdimenzios térben abrazolhat-
juk. Ahhoz, hogy ebbdl egy egydimenzios preferencialistat készithessiink sziikségilink
van egy fiiggvényre, amely a kétdimenzios tér pontjait egydimenzios szamokka ké-
pes képezni. FEzen u; szamokat felhasznélva egy monoton preferencialistat fogunk
képezni a kivalaszthaté parkoléhelyekrél.

Dolgozatomban ezt egy linearis fiiggvényként definidlom, mely figyelembe veszi
egy ¢ parkolohely p; koltségét és d; tavolsagat.

A p; kOltség szamitasaban két meghatarozé tényezd van:

o A ¢, [F't] uti koltség (kétszerese, ugyanis oda és vissza is meg kell tenni parko-
l6hely és az utasok célja kozotti tavolsagot), mely a parkolohely d; [m] tavol-
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sagaval aranyos. Ez az ardny fiigg egy gépjarmi cy [m] fogyasztasatol és
a konstansnak tekinthets p; [F't] tizemanyagartol is. Igy a (magyar forintban

szamitott) utikoltsegre az (5.3) képlet alkalmazhato.

e A ¢, [Ft] parkolasi koltség, amely ¢, [s] parkoléasi id6tél fiigg. A ¢, koltség-
fiiggvény parkolohaz esetében napidijas jellegli, amely nem a ¢, méasodperc-
ben, hanem a parkolassal megkezdett [%1 napok alapjan a py napidijjal
szamolhato. Egy ttszéli parkolohely esetén a fizetés masodperc alapti a meg-
kozelitésemben, igy egyszertien, a p, méasodpercre vetitett parkolasi koltséggel
szamolhat6. Az otthoni parkolas parkolési dija 0 [F't]. Lasd az (5.4) képletet.

=2, — . L. 5.3

¢ 1000 100 P/ (5:3)
(24.2’6.60} -pg, ha P+4+R parkolohaz

cp(tp) = 4 tp - Pss ha 1utszéli parkolo (5.4)
0, ha otthoni parkolo

A p; [F't] parkolési koltségek tehat ezen két komponens Gsszegeként szamithato,
ahogyan azt az (5.5). képlet mutatja.

pi = ¢+ cp(ty) (5.5)

Ahogyan arrdl mér a 4.3. fejezetben is sz6 volt, az autogyartok bevezethetnek va-
lamilyen stlyoz6 paramétert arra vonatkozoéan, hogy a gépkocsik milyen mértékben
preferaljak az olcsobb parkolohelyeket a kozelebbiekkel szemben. Dolgozatomban
azt feltételezem, hogy ez egyetlen szorzotényezs, melyet a-val jelolok.

[lymo6don az i. parkolohely w; preferenciaértéke az (5.6) képlet szerint alakul.
Mivel a d; tavolsagot figyelembe kell venniink az utasok tuticéljatol a parkolohelyig
és a visszauton is, ezt a tavolsagértéket kétszeres szorzoval vessziik. A kapott képlet
magyar forint pénznem mellett numerikusan igen kellemesen alakul, ugyanis a var-
hato parkolési koltségek az ezer forintos nagysigrendben alakulnak, mig a tavolsagok
méterben kifejezve is ebbe a nagysagrendbe varhatoak.

w=a-p+2-(1—a) d

a € [0..1] (5.6)
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5.1. abra. A kivalaszthato parkolohelyek abrazolasa. A fliggéleges tengelyen a par-
kolohelyek tavolsagait lathatjuk méterben kifejezve, mig a vizszintes tengely a par-
kolohelyek koltségét mutatja utikoltséggel egyiitt, magyar forintban kifejezve kb.
egy 1 oras parkolasi idére. A parkolohelyeket egy-egy kor jelképezi. A legkozelebbi
parkolohelyet egy zold kor, a legolesobb parkolot pedig egy piros kor mutatja. A
parkolohelyek koziil a narancssargék azok, amelyek (a maximaélis eltavolodas figye-
lembe vétele nélkiil) kivalaszthatoak.
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6. fejezet

Modellszimulacio

Az el6z6 fejezetekben tobb olyan oOtlet is felvazolasra keriilt, amelyet tobb ok miatt
sem lehet a val6 vilagban kiprobalni. Itt nem csupén arrél van szé, hogy jelenleg még
nem rendelkeziink valodi 6nvezetd gépjarmiivekkel, hanem arrél is, hogy a kozlekedés
nagyon erdsen biztonsagkritikus is. Ugyan a parkolohelyek elosztasan talan emberi
élet nem mulik, viszont az anyagi befolyasa igen nagy lehet. Eppen ezért a valos
vizsgalatokat szdmtalan modellkiséletnek és szimulécidénak kell megel&znie.

A szimulaciés vizsgélatok tekintetében fontos kérdés a szimulacié absztrakcios
szintje. Egy mikroszkopikus forgalomszimulator, mint példaul az Eclipse SUMO
[18] mar igen preciz eredményeket tud adni, viszont a szimulacié meghajtéséahoz
sziikségiink van az uthalozat!, a forgalmi igények és jarmivek viszonylag pontos
lefrasara. Egy ilyen szimulaciot tehat igen faradtsagos Osszeéllitani, rdadasul nem
feltétlentil szolgalja azt sem, hogy megbizonyosodjunk egy-egy 1j 6tlet mikodsképes-
ségérdl, ugyanis az is lehet, hogy egy eredendéen gyenge hatast az egyedi szimulacios
helyzetek gyengitik vagy éppen megerdsitik.

Eppen ezért érdemes lehet egy ennél magasabb absztrakcios szinten kezdeni a
vizsgalatot. Jelen dolgozatom fokuszaban igy egy matematikai modell szimulacioi
allnak. Amennyiben az el6z6 fejezetekben javasolt modszerek miikddésképtelen,
az mar ezen az absztrakciés szinten is lathatova valik, a hataserdsségeket pedig
joval kevesebb tovabbi ismert vagy ismeretlen hatas befolyasolja, mint egy ennél
konkrétabb esetben.

6.1. A hasznalt modell paraméterei

6.1.1. Varosgeneralas

A matematikai szimulacidhoz kiindulasképpen a 3. fejezetben leirt moédszerrel gene-
ralok egy eurdpaihoz hasonlé varost, melynek kézéppontja a koordinatarendszerem

!Tovabbi kérdés, hogy a mai ithalézat mennyire hasonlit arra a jévébeli tithélézatra, amelyben
az autonoém vezetés mellett az emberi sof6rok mér a hattérbe szorulnak.
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origbjaban talalhat6. Ennek a varosnak 1 ,koézponti része,, van, amely kornyékében
dragabb parkolohelyekkel lehet talalkozni. Ezen varoskézpontok (X.,,Y.,) pozicioi
a varos geometriai kozéppontja koriil egyenletesen helyezkednek el egy 4000 méter
sugaru kor mentén, a (6.1) képlet szerint.

X,, ~ U(—4000, 4000)

6.1
Y, ~ U(—4000, 4000) (6.1)

A varosban 1400 helyen jel6lok ki olyan gécpontokat, ahol utszéli parkolohelyek
lehetnek, igy varhatoan 7700 utszéli parkolohelybdl (melyek 1400 kiilénb6z6 ponton
talalhatoak) valaszthatnak az autoném jarmivek.

Ezen feliil a varos rendelkezett 10 db P+R parkolohazzal is, melyek kapacitasa
egyenként 300 gépkocsi volt.

6.1.2. Gépjarmiivek és tevékenységeik generalasa

A szimulaciok soran egy munkanap 24 érajaban, 10000 gépjarmihoz rendelek teveé-
kenységi lancokat a 3.6 fejezetben foglaltak szerint. Ezen cselekvéslancok a gépkocsik
otthonébol indulnak, és ott is zarulnak. Az otthonok a varos geometriai kozpont-
jahoz képest egy 10 km sugart korben, egyenletesen helyezkednek el, ahogyan azt
a (6.2) képlet definiélja.

X, ~ U(—10000, 10000)

(6.2)
Yy, ~ U(—10000, 10000)

Feltételezem tovabba, hogy a gépkocsik (utasok nélkiil) leparkolnak két tevékeny-
ségiik kozott. Azaz egy ilyen bévitett tevékenységi lanc lehet példaul a kovetkezd:

1. otthonrdl vezetés munkahelyre utassal

2. parkolas utas nélkiil

3. visszavezetés munkahelyre utas nélkiil

4. vezetés a bolthoz utassal

5. parkolas utas nélkiil

6. visszavezetés a bolthoz utas nélkiil

7. hazavezetés utassal
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6.2. Vizsgalt mértékek

6.2.1. Aukcidk sziama és a sikeres aukcidok aranya

Vizsgalataim soran mértem az aukciok szamat, illetve azt, hogy ezek koziil hany
végz6dott sikeresen. Sikeres az az aukcio, melyet egy vasarlo megnyert?®.

Az aukcidk szama azt mutatja, hogy atlagosan hany parkolohely lehet kivalasz-
tott egy bizonyos paraméterezés mellett. A sikerességi arédny pedig két dolgot is
tiikroz. Egyfelsl, ha nagy a sikertelen aukcidk szama, az azt is jelenti, hogy til-
sdgosan sok aukcio fut feleslegesen, azaz ezeket az aukcidkat kezdetben akar el is
hagyhattuk volna. A sikertelen aukciok magas szama tovabba azt is jelezheti, hogy
az autoném gépjarmivek szaméra az elérhetd parkolohelyek nem jelentenek jo meg-
oldast, mert példaul atlépik a napi parkolasi koltséghatéart vagy racionalis opciéva
valik a hazatérés is.

6.2.2. Osszesitett parkolasi kdltség

Az egyik legfontosabb kérdés (mind varosvezetési vagy parkolohely-fenntartoi, mind
gépjarmu-tulajdonosi szempontbdl), hogy mekkora parkolési kiadasokkal lehet sza-
molni bizonyos paraméterezések mellett. Emiatt ezt a paramétert elengedhetetlen
vizsgalni szimulaci6im soran.

6.2.3. Haszontalanul megtett tavolsag

Nevezziik hasznosnak azt a téavolsagot, amelyet egy autoném jarmi tgy tesz meg,
hogy utasokat is szallit. Ennek ellentéte a haszontalan tévolsag, amelyet egy au-
tonom gépjarmid utasok nélkiil tesz meg. Jelen esetben ez a technikai tavolsag a
parkolohelyekre valo el-, és az utasokért torténd visszajutasbol szarmazik.

Természetesen a tarsadalom és a kornyezetvédelem érdeke az, hogyha ez az érték
az Osszes jarmire Osszegezve a lehetd legalacsonyabban alakul. Jelen dolgozatnak
egyik célja az, hogy megvalaszolja azt a kérdést, hogy ez milyen paraméterezés
mellett érhetd el, igy ezt a paramétert is vizsgaltam.

6.2.4. Parkol6helyek kihasznaltsaga

ParkoloiizemeltetSként fontos kérdés az is, hogy milyen kihasznaltsaggal lehet sza-
molni a kiilénb6z6 paraméterezések mellett. Igy egy oras felbontassal mértem a
parkolohelyek kihasznaltsagat is a szimuldlt munkanapon.

2Az egyideji aukcios eljaras sajatossidga, hogy egy aukcié nem feltétleniil sikeres, ugyanis az
aukcio6 résztvevsi kozben egy masik aukcion is elnyerhetnek egy terméket.
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6.3. A szimulacid futtatasa

A szimulaciot az 5.3.1. fejezetben bemutatott a és maximdlis eltdvolodds paramé-
terek valtoztatasaval futtattam. Az a paramétert a [0..1] intervallumon néveltem,
0, 1-es lépéssel, mig a mazimadlis eltdvoloddst az [500..10000] méteres tartomanyon,
500 méteres lépéssel. Ezen feliil egy olyan beallitassal is kisérleteket végeztem, ahol
az eltdvolodds nem volt korlatozva. Minden egyes paraméterpéarral 5 db mérést ér-
tékeltem ki. Ez természetesen azt is jelentette, hogy a 6.2. fejezetben bemutatott
mértékeket a valtozo paraméterektsl fiiggden 5-5 némileg kiilonb6z6 varosmodellben
is lemérten.

A parkoléhelyek kiosztasanal a maximdlis parkoldsi koltséget 5000 Ft-ban korla-
toztam. Az aukciokon (parkolohazak és tutszéli parkolohelyek esetén is) egységesen
10 % lépéssel noveltem a parkolasi koltséget aukcios 1épésenként.

Hatékonységi célbol a teljes napot 3 perces idészakokra osztottam fel, és azon
gépjarmiivek részvételével indultak az aukciok, akik ezen 3 perces idGablakban jutat-
tak célba utasaikat, azaz ekkor valt szamukra sziikségessé a parkolohelyek keresése.
Feltételezhetd, hogy a valosdgban sem teljesen valosideji lesz az effajta kiszolgalas,
hiszen minél szélesebb ablakot nyitunk, potencidlisan annél tobb jarmd tud részt
venni egy-egy aukcion. Ez pedig megnoveli a versenyt is, amivel a parkolohely fenn-
tartoja jobban jar, hiszen nagyobb bevétellel szamolhat.

6.4. Eredmények

6.4.1. A (sikeres) aukciok szaméanak alakulasa

Ahogyan azt a 6.1a. Abra mutatja, ahogy noveljiikk a mazimdlis eltavolodds mérté-
ket, ugy egyre tobb aukcioé fog elindulni. Ez természetesen nem meglepd, hiszen a
tavolsag novelésével egyre tobb parkolohely lesz elérheté az autonéom gépjarmiivek
szamara.

A 6.1b. abra tanisaga szerint az a-paraméter megvaltoztatasa nincsen igazi ha-
tassal az elindul6d aukciok szamara. Ez nem meglep eredmény, hiszen a parkolohe-
lyek kivilasztasaban az a-paraméter nem jatszik szerepet.

A sikeres aukciok aranya (lasd a 6.2a. abrat) viszont megmutatja azt is, hogy
ezen aukciok koziil a maximdlis eltdvolodds novelésével egyre tobb aukcié futott
feleslegesen is. A 6.2b. dbran az o paraméter novelésével megfigyelhetiink némi
letorést is a gorbéken. Ez feltehetGen azért van, mert igy egyre arérzékenyebbé
valnak a gépjarmivek, igy a preferencialistajuk is gyorsabban valtozik®. Ez talan
egy kissé erdsebb versenyhez vezet, és néhany gépjarmd mar nem talal maganak a

3Ugyanis a preferencialista kiszdmolasakor a tavolsagok allanddak, viszont az arak aukciés 1é-
pésenként valtozhatnak.
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Effects of Maximum Distancing
on the number of auctions

100000

average, o=0.0
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average, o=0.4
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standard deviation, a=0.0
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Maxmium Distancing [m]

(a) Az aukciok szaméanak alakuldsa a maxi-
maélis eltavolodas [m]| fiiggvényében, kiilonbo-
z6 a-paraméterek mellett.

Effects of o parameter
on the number of auctions
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(b) Az aukciok szamanak alakulésa az a-paraméter fliggvényében, kii-
16nb6z6 maximalis eltavolodasok [m] mellett.

6.1. abra. Az aukciok szaméanak alakulasa. Vonal jeloli az eredmények atlagat, mig
a vonalak szines kornyezete az eredmények szorasat.
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Effects of Maximum Distancing Effects of a parameter

on the rate of successful auctions on the rate of successful auctions
—— average, a=0.0
average, a=02 -
—— average, a=04
—— average, a=06
&0 average, a=0.8 6
—— average, a=10
standard deviation, a=0.0
standard deviation, a=0.2
standard deviation, a=0.4
50 standard deviation, a=0.6 50
standard deviation, a=0.8
standard deviation, a=1.0
—— average, max. distancing=500
o) = average, max. distancing=2500
E 0 E a0 ~—— average, max. distancing=4500
" 2 " =] — average, max. distancing=6500
: i 3 é average, max. distancing=8500
E = E = standard deviation, max. distancing=500
E E standard deviation, max. distancing=2500
Y n standard deviation, max. distancing=4500
§ 30 § 30 standard deviation, max. distancing=6500
standard deviation, max. distancing=8500
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2000 4000 5000 8000 10000 0o 0z 04 06 08 10
Maxmium Distancing [m] o

(a) A sikeres aukciok aranyanak alakuldsa  (b) A sikeres aukciok ardnyanak alakula-
a maximalis eltavolodas [m| fiiggvényében,  sa az a-paraméter fiiggvényében, kiilonb6z6
kiilonb6z8 a-paraméterek mellett. maximalis eltavolodasok [m| mellett.

6.2. abra. A sikeres aukciok ardnyanak alakulasa. Vonal jeloli az eredmények atlagét,
mig a vonalak szines kornyezete az eredmények szorasat.

koltségkorlaton beliil parkolohelyet vagy racionélis dontéssé vélik a hazatérés?.

Ahogyan azt tehat lathatjuk, az aukciok szamat és sikerességét jelentésen csak
a mazimdalis eltdvolodds mértéke befolyasolja. Ezt mutatjik azok az eredmények is,
melyeknél az eltavolodas mértéke nem volt korlatozva (lasd a 6.3. abrat). Itt mind
az aukciok szama, mind a sikeressége szinte allandonak tekinthetd, a valtozasuk a
2%-ot sem éri el.

6.4.2. Parkolasi koltségek

Az Osszesitett parkoléasi koltségek igen érdekesen alakulnak alacsony maximdlis el-
tdvolodds mellett, lasd a 6.4a. abrat. Fz annak tudhato be, hogy ebben az esetben
az autoném gépjarmiivek szamara eleve nem érhetéek el a parkolohelyek, hiszen
azok tulsdgosan messze vannak. Ebben az esetben tehét a gépjarmiveknek haza
kell térniiik jelen szimulaciéinkban, igy nem jarulnak hozza az Osszesitett parkolési
koltségek alakulasahoz sem.

4Feltéve, ha ez a kivilaszthaté parkolohelyek listdjaban eleve szerepelt. Ha eredendéen ebben
nem szerepelt a hazatérés, mint opcio, akkor csak akkor valasztja ezt a megoldast egy gépjarm,
ha egyetlen aukciét sem sikeriilt megnyernie.
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Effects of a parameter

Effects of a parameter
on the ratio of successful auctions

on the number of auctions
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(a) Az aukciok szaménak alakulasa az a-  (b) A sikeres aukciok aranyanak alakulasa
paraméter fliiggvényében az a-paraméter fiiggvényében

6.3. abra. Az aukciok alakuldasa abban az esetben, ha az eltavolodas nincsen kor-
latozva. Vonal jeloli az eredmények &atlagat, mig a vonalak szines kornyezete az
eredmények szorésat.
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Effects of Maximum Distancing

187 on the total parking price
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(a) Az Osszesitett parkolési koltségek [Ft] a maximalis eltdvolodas [m| fiiggvényében, kii-
16nb6z6 a-paraméterek mellett.

Effects of o parameter
1e7 on the total parking price
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(b) Az Osszesitett parkolasi koltségek [F't] alakulasa az
a-paraméter fliggvényében, kiillonb6z6 maximaélis elté-
volodasok [m| mellett.

6.4. abra. Az Osszesitett parkolasi koltségek alakulédsa. Vonal jeldli az eredmények
atlagat, mig a vonalak szines kornyezete az eredmények szorasat.
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Effects of a parameter
167 on the total parking price

120 — average
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6.5. abra. Az Osszesitett parkolasi koltségek |[Ft| az a-paraméter fiiggvényében, ab-
ban az esetben, amikor az eltavolodas nincsen korlatozva. Vonal jeloli az eredmények
atlagat, mig a vonalak szines kornyezete az eredmények szorasat.

A parkolasi koltségek gorbéi a maximdlis eltdvolodds novelésével mutatnak némi
beszakadast. Ez annak tulajdonithato, hogy igy elérhetévé valnak a tavoli, potenci-
alisan olcsobb alternativak (pl. P+R parkolohazak) is.

A 6.4b. dbran az is jol megfigyelhets, hogy az a-paraméter névelésével a parkolasi
koltségek a vart modon csokkennek. Az a = 1-nél 1évé beszakadasra itt is talan
az a magyarazat, hogy a preferencialistdk véltozasa dinamikusabb (nem tartalmaz
explicite egy tavolsagi faktort), igy nagyobb verseny alakulhat ki. A nagyobb verseny
kovetkeztében pedig konnyen elérhetik a gépjarmivek a beéllitott koltséghatart.
Ebbdl kovetkezGen pedig nem nyernek aukcidkat, hanem inkabb a hazatérés opcidjat
valasztjak, ami nem jelenik meg parkoléasi koltségként.

A 6.5. abran lathato, hogy csupan az a-paraméter beéllitasa is jelentGs hatéssal
van a beszedhetd parkolasi dijak nagyasagara. Az viszont talan jo hir lehet a parko-
lotizemeltetSk szamara, hogy ezt az Gsszeget a maximdlis eltdvolodds (egy bizonyos
szint felett) kevésbé befolyasolja (1asd a 6.4a. abran nagyjabol egyiitt futé gorbéket).

6.4.3. Haszontalan utak hossza

Az Osszesitett haszontalan uthosszak gyakorlatilag a koltségek tiikorképeiként ala-
kultak. Mivel alacsony maximdlis eltavolodds mellett viszonylag kevés parkolohelyet
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Effects of Maximum Distancing
on unloaded distances
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(a) Az Osszesitett haszontalan athossz [km] a maximalis eltavolodas [m| fiiggvényében,
kiilonb6z6 a-paraméterek mellett.

Effects of o parameter
on unloaded distances
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(b) Az Osszesitett Az Osszesitett haszontalan tthossz
|km| alakuldsa az a-paraméter fiiggvényében, kiilon-
boz6 maximalis eltavolodasok [m| mellett.

6.6. abra. Az Osszesitett haszontalan tthossz alakulasa. Vonal jeloli az eredmények
atlagat, mig a vonalak szines kornyezete az eredmények szorasat.

42



Effects of a parameter
on unloaded distances
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6.7. abra. Az Osszesitett haszontalan uthosszak [km| az a-paraméter fliggvényében,
abban az esetben, amikor az eltavolodas nincsen korlatozva. Vonal jeloli az eredmé-
nyek atlagat, mig a vonalak szines kdrnyezete az eredmények szorasat.

sikertil foglalni, ezért itt a haszontalanul megtett téavolsag nagy lesz, hiszen a gép-
jarmivek kénytelenek hazatérni, lasd a 6.6a. dbrat.

A haszontalan tthosszgorbéknek minimuma van a maximdlis eltdvolodds 2000—
2500 méteres értékénél, amely azzal magyardazhato, hogy itt méar elérhetéek az atszéli
parkolohelyek, de az olcsobb, parkolézéazas alternativak még nem.

A 6.6b. dbran az is jol megfigyelhets, hogy az a-paraméter névelésével a megtett
haszontalan uthosszak a vart médon megnének. Az o = 1-nél 1évs ugrasra is talan
az a magyarazat, hogy a preferencialistdk valtozasa dinamikusabb (nem tartalmaz
explicite egy tavolsagi faktort), igy nagyobb verseny alakulhat ki. A nagyobb verseny
kovetkeztében pedig konnyen elérhetik a gépjarmiivek a beallitott koltséghatart.
Ebbdl kovetkezden pedig nem nyernek aukcidkat, hanem inkabb a hazatérés opciojat
valasztjak, ami megnévekvd haszontalan tthosszal jar.

A 6.7. dbran lathato, hogy az a-paraméter beallitisa hatéssal van a megtett
felesleges tthosszakra. Eppen ezért tarsadalmi és kornyezetvédelmi érdek, hogy azt
az a-paramétert alacsonyabban tartassuk.

6.4.4. A parkolohelyek foglaltsaga

Ahogyan azt a 6.4.2. alfejezetben is lattuk, a parkolohelyek tizemeltetdi is (a tér-
sadalommal és a kornyezetvédelemmel egyetemben) érdekeltek abban, hogy az a-
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The effect of Maximum Distancing
and a parameter on
Parking Lot Occupancy during a day
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— average of occupancy [%] (a=1.0}
standard deviation of occupancy (a=0.0)
standard deviation of occupancy (a=0.2)
standard deviation of occupancy (a=0.4)
standard deviation of cccupancy (a=0.6)
standard deviation of occupancy (x=0.8)
standard deviation of cccupancy (a=1.0)

15

Occupancy [%]

10

Time of the Day [h]
6.8. abra. A parkolohelyek foglaltsaga |[%| egy nap folyaman kilénbozs o-
paraméterek mellett abban az esetben, amikor az eltavolodas nem korlatozott. Vonal
jeloli az eredmények atlagat, mig a vonalak szines kdrnyezete az eredmények szora-
sat.

paramétert alacsonyan tartsak, hiszen az nekik nagyobb bevételt jelent. Erdekes
kérdés azonban, hogy vajon ez annak tudhato-e be, hogy ilyen esetben az autoném
gépjarmivek nem is foglalnak el parkoldhelyeket.

Hogy a valaszt erre megkapjuk, tekintsiik el6szor az egyszertibb esetet, amikor
nincsen mazimalis eltdvolodds definialva. Ekkor a 6.8. abranak megfelels6 moédon
alakulnak a parkolohelyek kihasznaltsdgai, azaz az a-paraméter novelésével a ki-
hasznaltsdg csokken. Ez azt mutatja, hogy az intelligens gépjarmiivek kevesebb
parkolohelyet foglalnak el akkor, ha magasabb a-paraméterrel dolgoznak. Az vi-
szont talan elényds, hogy a [0..0, 6] intervallumban a kihasznaltsagok egészen kozel
futnak egyméshoz.

Kifejezetten érdekes tantsaggal rendelkezik a 6.9. abra, ugyanis megmutatja,
hogy miért alakul kiilonlegesen az az eset, amikor a mazimdlis eltdvolodds értéke
alacsony. Ezen az abran jol lathatod, hogy ennek az esetnek a gorbéi kiilonboznek
a tobbi eset gorbéitsl. Ez a kiilonbség abban lathatd, hogy a maximumot a reggeli
orakban veszik fel ezen gorbék, amik alapjan arra kdvetkeztetiink, hogy a munkaba
igyekvek mar reggel elfoglaljak a kozeli helyeket. (A gorbéken ezutan talalhato
csokkend szakasz annak tudhato be, hogy aki nem egy 8 6ras munkaidét tolt el,
hanem pl. vasarolni indult, az mar kordbban végez, igy a parkolohelye felszabadul.)
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6.9. abra. A parkolohelyek foglaltsaga [%]| egy nap folyaman kiilonb6z6 maximalis
eltavolodasi és a-paraméterek mellett. A diagramokon a vizszintes tengelyen egy
nap orai vannak feltiintetve, mig a fliggsleges tengelyen a kihasznaltsag értékei [%)].
Az a-paraméterek balrdl jobbra, a maximalis eltdvolodasi értékek fentrdl lefelé no-
vekednek. Vonal jeloli az eredmények atlagat, mig a vonalak szines kornyezete az
eredmények szorésat. 45



Igy a késobb érkezék szamara mar nincsen szabad parkolohely a kozelben, ezért
kénytelenek lesznek a konfliktusmentes megoldast, a hazamenetelt valasztani.

6.5. Javaslatok az o és a maximalis eltavolodas mér-
tékére

A vizsgalataim soran megallapitottam, hogy az o = 0.1, maximdlis eltdvolodds = 2500 m
paraméterpar mellett tapasztalhato a legkevesebb haszontalanul megtett ut. Ugyan-
csak megallapithato, hogy a legkisebb a parkolasi koltség abban az esetben, ha nin-
csen limitalva az eltavolodas, és az a = 1.0.

Az el6z6 megallapitas feltehetSleg csak az elvégzett szimulaciokra érvényes, ezért
érdemes lehet az eredmények ismeretében néhany iranyelvet meghatarozni:

o A maximdlis eltavolodds nagysagat gy kell megvélasztani, hogy az potencié-
lisan jo parkolohelyeket ne zarhasson ki. (Jelen esetben ez példaul azt jelenti,
hogy legyen nagyobb, mint 500 m.)

e Ugyanakkor azt is lathatjuk, hogy 4000-10000 m maximalis eltavolodéas esetén
az aukciok csupan kb. 10%-a sikeres, tehat a maximalis eltavolodast jelen
példankban nem érdemes 4000 m felé valasztani, mert akkor mar feleslegesen
sok parkolohelyért folyik aukcio.

e A parkolohelyek kihasznaltsaga szempontjabol elényos, ha az a-paraméter nem
nagyobb a 0,6-es értéknél.

Az igy megvalasztott korlatok mellett megallapithatjuk, hogy a gyakorlati szem-
pontbdl is fontosnak tekintheté meért értékek valtozasa a szimulacidink szerint 10%-
nal nem jelentGsebb.
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7. fejezet

Ertékelés

7.1. Az egyideji aukciés modszer értékelése

Az 5. fejezetben javasolt modszer aukcio 1évén képes feloldani a konfliktushelyzeteket
az azonos parkolohelyért versengd autoném jarmiivek kozott. Errsl mar belattuk,
hogy linearis idében képes futni (a résztvevsk preferencialistat szamité algoritmu-
satol eltekintve). Azt is megallapitottuk, hogy jol skalazhato, a szamitas pedig
természetes modon alakul elosztottan.

Persze nem tekinthetiink el attol a ténytdl, hogy a moédszer miikodtetése igényli
azt, hogy az autonom gépjarmiivek tudomésara jusson valahogyan az, hogy milyen
parkolohelyek milyen feltételekkel érhetGek el egy adott teriileten. Tovabba az in-
telligens gépjarmiiveknek azzal is tisztaban kell lenniiik, hogy éppen szabad lesz-e
egy adott parkolohely abban az idGszakban, amikor a gépjarmiinek sziikége lenne
ra. A szimulaciok soréan azzal a feltételezéssel éltem, hogy ezek ismert tények, vi-
szon a valosagban ezen informéciok Osszegytijtésérsl, tovabbitasarol, feldolgozasarol
gondoskodni kell. Ugyanakkor azt mondhatjuk, hogy az egyre nagyobb lefedettség-
gel rendelkezé mobilinternethalézatoknak, valamint a felhd alapi, nagyteljesitmé-
nyd architekturaknak koszonhetGen ez a feladat technolodgiailag mér napjainkban is
megvalosithato lenne.

A masik érdekes kérdés az, hogy érdemes-e egyaltalan ezt az algoritmust futtat-
ni, nem volna-e érdemesebb a  klasszikus” parkolohelykeres6 modszerrel dolgozni.
A klasszikus parkolohelykeres§ modszer alatt azt érthetjiik, hogy az uticél koriil egy
egyre bviilg spirdlban keresiink parkolohelyet [15]. Tegyiik fel, hogy ez atlagosan
8 perc alatt eredményre vezet [15] és ezidd alatt 20 kTm atlagsebességgel mozogtunk.
Ebben az esetben is kb. 2,67 km-t megtettiink, amely nagyobb, mint a 6.5. fe-
jezet szerint legjobbnak tiing 2,5 km-es maximalis eltavolodasi érték. Ebbdl arra
kovetkeztethetiink, hogy ha van megfelel6 parkolohely a jarmiivek szamara, akkor
valamennyivel hatékonyabb lehet ez az algoritmus a klasszikus megoldasnal.

Sajnos a szimulacioink soran a parkolohelyek kihasznaltsdga alacsony, de model-
lemben a parkolohelyek és az uticélok pozicidja teljesen véletlenszerd. A valésagban

47



a népszeri uticélok kérnyékén altalaban tobb parkolohely van, igy feltételezhetGen
egy konkrét varos esetén a kihasznéltsag joval magasabb lenne, mint a modellvilag-
ban, igy talan a parkolohelykioszté modszer hatékonyabb lehetne. Ez a késGbbiekben
még tovabbi vizsgélatok targya lehet.

7.2. Kés6bbi vizsgalatok

A matematikai modell szerinti vizsgélatok igen hasznosak, ugyanis ha egy mod-
szer eleve nem mikdddképes, akkor azt képesek megmutatni. Azonban a magas
absztrakcios szint miatt igen sok hatést elhanyagolnak, igy sziikséges lesz egy (mik-
roszkopikus) forgalomszimulatorral is méréseket végezni.

[tt els6 sorban arra a kérdésre lehetne valaszt kapni, hogy egy varos uthalozatat
milyen mértékben terheli meg az onvezets gépjarmivek parkolasi tevékenysége. Ez
— a kornyezetvédelmi szempontok mellett — ugyanis alapvetGen meghatarozhatja a
maximalis eltdvolodds mértékét.

Tovabbi vizsgalat targyat képezheti az is, hogy megallapitsuk, hogy mennyire
hatékony a parkolohelyek kiosztasara az egyidejd aukciok algoritmusa. Ehhez le-
hetséges, hogy nem egy teljsen véletlenszeri varosmodellt kell felépiteni, hanem egy
olyat, melyen tobb érdekes uticél (angolul point of interest) talalhato, és ezek koziil
valasztanak véletlenszertien célpontot a gépjarmivek tulajdonosai.

7.3. Konklazio

A matematikai modellalapu vizsgalataimon tul sziikséges lesz még alacsonyabb abszt-
rakcios szinti szimulaciok elvégzése is. Annyi azonban mar a meglévs szimulécioim
alapjan is megallapithato, hogy az onvezetd gépjarmiivek parkolasa 1j, eddig nem
latott problémaira (legf6képpen a parkolasi célbol megnévekvs forgalmi igény hatéa-
saira) megoldast kell talalnunk.

Ezt a megoldast egyfeldl az autogyartok (jelen dolgozatban a-paraméterként
hivatkozott) sulyzotényezével szabéalyozhatjak. Masfelsl varosspecifikusan meg kell
allapitani a mazimadlis eltdvolodds megengedhetd mértékét.

Ezen paraméterek elGirasa és a majdani betartatasa kozos tdrsadalmi érdek. Ep-
pen ezért ezen paramétereket érdemes lenne mar napjainkban el6irni, hogy a jové
gépjarmiinek tervezésekor mar figyelembe lehessen venni ezen korlédtozasokat. To-
vabba mivel ez a leendd gépjarmi-tulajdonosok és a parkoléiizemeltetSk szaméra is
koltséggel jar, a maximdlis eltdvolodds fontossagat a tarsadalom szdmara is kdzolni
kell.
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