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Absztrakt

Jelen cikkiinkben egy olyan dinamikus autopalya forgalomiranyitasi modszert ismertetiink, amely két -
a gyakorlatban egymastol fiiggetleniil miikodo - szabalyozasi modszert 6sszehangolva alkalmaz.

A szabalyozé rendszer alkalmazasaval jelentésen ndvelhetd a gyorsforgalmi utak kapacitaskihasznala-
sa, ill. megakadalyozhatd, rosszabb esetben lassithato a torlodas kialakulasa. A mddszer elméleti ki-
dolgozasan tul, a gyakorlati megvalodsitasra is sor keriilt a BME Kozlekedésautomatikai Tanszék la-
borjaban, a VTC-3000 ACTROS forgalomiranyité berendezés segitségével.

A rendszermodellen végzett szimulaciok egyértelmilien alatamasztjak az Osszehangolt szabalyozas
hatékonysagat és bizonyitjak alkalmazhatosagat.

Bevezetés

A motorizacids rata folyamatos és erdteljes novekedése a vilag minden tajan megfigyelhetd jelenség,
amely szamtalan negativ hatast von maga utan. Ennek legmarkansabb megjelenési formaja a minden-
napjainkat is egyre gyakrabban terhel6 kézuti forgalmi torlodasok kialakuldsa, ami természetesen csak
primer hatds és tovabbi komoly externalidk megjelenéséhez vezet. Az ebbdl kialakulo, attételesen
megjelend koltségek pedig a tarsadalom egészét terhelik.

Amennyiben a jelenséget rendszerszemléletben, az utoéhatdsaival egyiitt vizsgaljuk, egyértelmiien lat-
szik, hogy egy atfogo6 problémaval allunk szemben, amely varhatéan csak fokozodni fog az elkdvetke-
70 évtizedekben (lasd 1. dbra), és éppen ezért siirgds megoldasra var.
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1. abra: Motorizacios rata 1970 és 2020 kozott [1]

A kozati kozlekedés e progressziv novekedési folyamatat természetesen nem lehet megakadalyozni,
igy megoldasként leginkabb két lehetoség kinalkozik: ujabb kozati palyak épitése, illetve forgalom-
szabalyozas. Az infrastruktirabdvités azonban rendkiviil draga megoldas, rdadasul bizonyos helyeken
hely hianyaban meg sem valosithatd. A forgalomszabalyozas ezzel szemben viszonylag olcso és haté-
kony modszer.



A fentieknek megfeleléen egy olyan autdpalya forgalomszabalyozasi stratégia kialakitasa volt a cél,
amely alkalmazasaval tovabb novelhetd a gyorsforgalmi utak kapacitaskihasznalasa, ill. megakada-
lyozhato, rosszabb esetben lassithato a torlodas kialakulasa.

Az mobdszer 1ényege, hogy Osszehangolva miikodtet két kiilonb6zo, kiilfoldon mar gyakorlatban is
alkalmazott forgalomiranyitasi modszert: felhajtokorlatozast és valtoztathatod sebességkorlatozast.
A szabalyozas hat¢konysdganak vizsgalatdhoz, a kialakitott elmélet igazolasahoz a rendszer modelle-

azt jelentette, hogy a forgalmi modell és a szabalyozok is egy személyi szamitogépen, egy szoftveren
beliil kertiltek kialakitasra.

Masodik 1épésként ,real time” miikodésii rendszert hoztunk létre az ACTROS forgalomiranyito be-
rendezés segitségével. Ez esetben is a Matlab szolgaltatta a forgalmi adatokat, a szabalyozast viszont
egy valddi forgalomiranyitd berendezés latta el. A Matlab és az ACTROS 6sszekapcsolasaval vizsgal-
hatova valt az elméletben kitalalt modszer. A szimulacids eredmények mindkét esetben az iranyitasi
stratégia hatékonysagat igazoltak.

1. A felhasznalt szabalyozasi modszerek

1.1 Felhajtokorlatozas (ramp metering)

A felhajtokorlatozas 1ényegében az autopalyara felhajtani szandékozo jarmiivek szabalyozasat jelenti.
Az autopalyan elérhet6 maximalis forgalomnagysag biztositasa érdekében, a felhajtokon hagyoma-
nyos jelzd berendezéssel (lasd 2. abra) szandékosan feltartjuk a jarmiiveket, és csak meghatarozott
idépontokban engedjiik dket fel. A felhajtok ilyenfajta szabalyozasa ugyan varakozasi id6 és sor kiala-
kulasahoz vezethet, viszont a feltartott jarmiivek a felhajtas utan, illetve altalaban véve az autdpalya
halézatot hasznalok szamos elényhoz jutnak.
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2. abra: Felhajtokorlatozas

A felhajtas-korlatozo rendszerek eddig tapasztalt egyértelmii elonyei:

e hatékonyabb kapacitaskihasznalés torlodo forgalom esetén

e novelt biztonsag a nem szabalyozott felhajtokhoz képest a besorolasi szitudciokat figyelembe véve

e kérosanyag-kibocsatds és iizemanyag-felhasznalas jelentds csokkenése a szabalyozasnak koszon-
het6 egyenletesebb forgalomnagysagbol adoddan

e az atlagos utazasi id6 csokkenése a halozat egészét figyelembe véve

1.2 Valtoztathato sebességkorlatozas

A ma mar leginkabb LED-es technoldgiaval miikodo valtoztathato jelzésképli tablak dinamikus tulaj-
donsaguknak koszonhetden szamos forgalomtechnikai feladatra felhasznalhatok. Egyrészt szamos



informacioval lathatjak el az autopalyan kozlekeddket, masrészt forgalomiranyito jelzéként is mitkod-
hetnek.

Az autopalya forgalomszabalyozas egyik hatékony modszere a valtoztathatd jelzésképii tablakkal
megvaldsitott valtoztathato sebességkorlatozas (lasd 3. abra).

3. abra: Valtoztathat6 sebességkorlatozas

A szabalyozas azon alapul, hogy az atlagsebesség csokkentésével egyidejiileg a kdvetési tavolsagok is
rovidiilnek [6]. Igy amennyiben redukaljuk az autopalyan megengedett maximaélis sebességhatart, a
jarmustriség értéke megnd. Stirtis6do forgalmi viszonyok esetén ezzel a modszerrel megakadalyozha-
to, rosszabb esetben lassithato a torlodas kialakulasa, mivel a lassu vagy lassabb haladas még mindig
hatékonyabb, illetve pszichologiailag is jobb hatassal van a jarmiivezetokre, mint barmilyen torlodas,
amely gyakori fékezéssel, elinduléssal jar.

2. Az osszehangolt szabalyozas

2.1 Szabalyozasi folyamat
A szabalyozas hatékonysaganak vizsgalatahoz modelleket épitettiink, els6ként Matlab/Simulink kor-
nyezetben (lasd 4. abra).

Matlab/Simulink

e R

4. abra: A rendszermodell felépitése

Egyrészt 1étre kellett hozni az iranyitd rendszer modelljét, amely a szabalyozok mitkodését reprezen-
talja. Masrészt egy olyan autdpalya szakasz modell felépitésére volt sziikség, amely alkalmas kiilon-
b6z6 forgalomaramlasi szituaciok szimulalasara.

A modellezett autopalya szakaszunk kettd, egyenként 1 kilométeres szegmensbdl all. Az 1. szegmens-
ben a valtoztathatd sebességkorlatozast, mig a 2.-ban a felhajtas korlatozot miikodtetjiikk szabalyozas-
ként (lasd 5. abra).
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5. abra: A szabalyozasi szakasz

Mindkét szabalyoz6 a szegmensbeli allapotok stabilitasat vizsgalja mitkodése kozben. Miikodésiik
célja a forgalom stabilitasanak megtartdsa, azaz az aktualis forgalomstriiség értékének a kritikus érték

(p,;, ) alatt valo megtartasa [5], [9]. A szabalyozasi ciklusidé 60 masodperc.

Az ,,A” szabalyozo egy felhajtaskorlatozo, amely a Papageorgieu altal bevezetett Alinea algoritmus
szerint dolgozik [10], azaz egy integrator-szabalyozo6. Mikodését az alabbi egyenlet irja le:

r(k+1)=r(k)+ K[poy (k) = Py (k)]

ahol:
. r(kﬂ)[egységfd"mﬁ } felhajt6 jarmiivek
h
. ,,(k)[qusegm} felhajté jarmiivek az el6z6 ciklusban
h

o K konstans szabalyozoparaméter, amely a tapasztalatok alapjan a legjobb teljesitményt K=70-

nél nyujtja [10]
o p(k)[@} forgalomsiiriség
. k diszkrét idOperiodus

A ,,B” szabalyoz6 a kiilonb6zo sebességkorlatozasok megjelenitésével tud beavatkozni az autdpalya
forgalmanak folyamataba. A szabalyoz6 minden ciklusban megvizsgalja a szegmensek stabilitasat,
majd a mért értékektdl fliggben vagy tartja a megel6z6 sebességkorlatozo jelzést, vagy 0j sebességkor-
latozast jelez ki. A szabalyozo 70, 90, 110 és 130 km/h-as korlatozo6 jelzések kiadasara képes.

2.2 Szabalyozasi eredmények

A szabalyozas eredményességének vizsgalatahoz kontrollalt és nem kontrollalt szakaszon egyszerre
szimulaltuk az eseményeket, igy az eredmények konnyen 0sszehasonlithatova valtak. A szimulaciok
eredményei igazoltdk azt a feltevést, hogy a valtoztathatd sebességkorlatozas ¢s a felhajtokorlatozas



kombinalasaval kialakitott dsszehangolt szabalyozorendszer nagyban javitja az autopalya forgalomle-
folyasat.

A két legjellemz6bb forgalomtechnikai paraméter a forgalomnagysag (q) €s a felhajton behaladt jar-
miszam (n) egyarant ndvekedett a kiilonb6z6 szabalyozottsagl esetekhez viszonyitva (lasd 1. tabla-
zat).

Az dsszehangolt forgalomszabalyozas értékeinek %-os viltozasa
a felhajtékorlatozas szabalyozashoz viszonyitva

qxi [ej/h] n [ej]

+4% +9%

a sebességkorlatozé szabalyozashoz viszonyitva
qui [ej/h] n [ej]
+12 % +25%
a kontrolalatlan esethez viszonyitva

qui [e/h] n [ej]
+13 % +25%

1. tablazat: Az 6sszehangolt forgalomszabalyozas paramétereinek %-os valtozasa

Az G6sszehangolt szabalyozas masik nagy eldnye az ateresztOképesség novelése mellett, hogy ki tudja
kompenzalni a szimulacioval eldidézett nagy forgalomhulldmzast (lasd 6. abra). Ezaltal egy simabb
forgalomlefolyast lehet elérni, ami a balesetveszély csokkenéséhez is nagyban hozzajarul.
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6. abra: A forgalomnagysag alakulasa 0sszehangolt szabalyozasu és kontrolalatlan szakaszon

A 7. ébra a rendszer miikodoképességének bizonyitéka. Amennyiben irrealisan nagy terhelést adunk a
bemenetre, az iranyitd rendszer még ekkor is le tudja vezérelni a forgalmat, mig a kontrolalatlan sza-
kaszon a forgalom mar teljesen 6sszeomlik.
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7. abra: Az 6sszehangolt iranyitas altal elérhetd maximalis kapacitas

3. Gyakorlati megvaldsitas Matlab-ACTROS rendszer

Az el6zéekben bemutatott rendszer kizardlag a Matlab/Simulink kdrnyezetben modellezett forgalom-
aramlas és iranyito algoritmus szimulacidja volt. Ehhez képest az ACTROS-szal megvaldsitott rend-
szer mar gyakorlati alkalmazhatdsagot kinal. A Matlabra természetesen itt is sziikkség van a forgalom-
szimulalas, azaz a detektoradatok helyettesitése végett. A rendszer egy asztali PC és a forgalomiranyi-
to berendezés 0sszekapcsolasaval kerdilt kialakitasra (1asd 8. abra).

A szabalyozast egy valds forgalomiranyité berendezésre biztuk. A rendszer igy ,real time” miikodé-
stivé valt, de a forgalmi paramétereket tovabbra is a Matlab modelltdl kapta. A Matlab és az ACTROS
kozotti kommunikacié FTP kapcsolaton folyik.

FTP KAPCSOLAT Szabalyozo rendszer:
ACTROS VTC 3000

8. abra: Matlab-ACTROS rendszer

A cél megvalositdsdhoz sziikség volt az ACTROS-on taldlhaté Java kodu forgalomtechnika kiegészi-
tésére, mivel az alapbdl ,,csak” egy hagyomanyos kozti csomopont iranyitasahoz sziikséges kodot



tartalmazott. gy végeredményképpen a berendezés parhuzamosan képes egy csomopont iranyitasat és
autopalya forgalomszabalyozast ellatni.

A 9. abra a rendszer altal kiadott jelzések figyelhetok meg, amelyeket valos jelzéberendezések hia-
nyaban az 1/O kartya LED-jei jelenitenek meg.

9. abra: A szabalyozok jelzései

A ,real time” modon lefutatott szimulaciéo eredményei megkozelitdleg megegyeznek a teljes mérték-
ben Matlabbal megvalositott szabalyozasi kor altal produkalt értékekkel.

4. Tovabbfejlesztési lehetoségek
A kialakitott rendszer szdmtalan olyan tovabbfejlesztési lehetdséget tartogat magaban, amivel hatéko-
nyabba lehet tenni a miikodést.

A szabalyozas vizsgalatadhoz alkalmazott autopalya modelliink alapvetden minden lényeges forgalom-
technikai jellemz6t tartalmaz, és jol kozeliti a valosagot. A még pontosabb szimulacids eredmények
elérése érdekében azonban a jovében az ACTROS a VisSim forgalomszimulacios szoftverrel keriil
Osszekapcsolasra.

A kialakitott rendszerben miikodo felhajtaskorlatozo szabalyozo egy - Alinea algoritmus alapjan mi-
kodo - integrator. A hatékonyabb szabalyozas elérése érdekében azonban kifinomultabb modszereket
is lehet alkalmazni. Ilyen példaul az LQ optimalis iranyitas vagy a Modell Predictive Control.

A vizsgalatunk soran egy rovidebb szakasz modelljén alkalmaztunk Osszehangolt szabalyozast. Miu-
tan az eredmények a szabalyozas hatékonysagat mutattak, érdemes a valosagnak jobban megfelel6,
hosszabb utak 6sszehangolt szabalyozasaval foglalkozni. Ez egyben egy atfogdbb szabalyozasi straté-
gia kialakitasat jelenti.

Nemzetkozi tendenciaként megfigyelhetd, hogy a kiilonb6z6 forgalomszabalyozasi technikak jovobeli
fejlesztési alternativait leginkabb a kiillonb6z6 modszerek Osszehangolt alkalmazasa jelenti. Ennek
jegyében késziilt a fentiekben kifejtett irAnyitd rendszer is, amely tovabbi szabalyozo rendszerekkel
Osszehangolva (pl. Gtvonalajanlas, utazasi id6 kijelzés) komplex rendszer létrehozasat tenné lehetové.



Osszefoglalas

A magyar autopalyakon még elég korlatozott mértékben hasznalnak forgalomszabalyozast. Ugyanak-
kor a motorizacié egyértelmii ndvekedési tendenciaja, és a most még leginkabb varosi forgalomban
jellemzo torlodasok megjelenése, elére vetitik ezen eszk6zok 1étjogosultsagat.

Célunk egy lehetséges stratégia megvalositdsaval bemutatni a modern autopalya forgalomiranyitas
hatékonysagat. A felépitett rendszer megfelelden reprezentalja a szabalyozas mikddését, és bizonyitja
alkalmazhatosagat, amely jelentdsen javitana az autopalyak hatékonyabb kapacitas kihasznalasat és jo
kiindulasi alapja lehet barmilyen mas hasonlo célu fejlesztésnek.

A szimulécios eredmények nyilvanvaloan eltérhetnek a valds életbeli forgalmi szituacioktol, de min-
denképpen iranyadodak a hatékonysig javitisa szempontjabol. Osszességében tehit elmondhatd, hogy
barmilyen — jol miikodtetett - iranyitasi forma, eredményesen hasznalhatd a forgalomkapacitas novelé-
sére. Az ismertetett 0sszehangolt szabalyozassal pedig még tovabbi javulast lehet elérni az onmaguk-
ban alkalmazott iranyit6 berendezésekhez képest.
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