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Osszefoglald: A cikkben a valtoztathato iranyt forgalmi savos rendszer modellezésével foglalkozunk, az
hasonlitjuk Ossze, adott forgalom nagysag mellett, egy ugyanazon szakaszon valtoztathatd iranya sav
miikodtetésével. A kétféle szimulacid soran a menetiddket vetjiik Gssze és az igy kapott eredményeket a
gyakorlatban megvalodsitott valtoztathatd iranya forgalmi savokkal mikddé kozuti kozlekedési
rendszereken végzett mérésekkel is alatdmasztjuk. A legvégén pedig a szimulacid soran hasznalt

lampabeallitasokrol lesz szo.

BEVEZETES

A valtoztathato iranyu forgalmi sav vagy, ahogy az Egyesiilt
Allamokban elterjedt, Reversible Lane System [TDOT; 2004],
[Wolshon, Lambert; 2006] mar a 20-as évek Ota ismert
kozlekedési iranyitasi rendszer, amelyet elsGsorban olyan
utvonalakon érdemes alkalmazni, ahol a két ellentétes irany
forgalma nagymértékben eltér egymastol.

A valtoztathatd irany( sav magyarorszagi 1étjogosultsagat
egy Budapesten vett Gtvonalon vizsgaljuk. A vizsgalat soran
a jelenlegi kialakitast szimulaljuk és vetjiik 0ssze az egyik
sav  iranyitdsinak megforditasaval. Az igy kapott
eredményeket amerikai esettanulmanyok eredményeivel
vetjiik 6ssze [Bede, Péter; 2009].

El6szor vizsgaljuk meg a savvaltashoz sziikséges kozbensd
idot egy egyszerli példan keresztiil. Mivel valtoztathatd
irdnyu sav esetén joval hosszabb idére van sziikségiink, mint
akar egy bonyolultabb keresztezddésnél a kiiiriilésére, igy ezt
az idészakot kiiiriilési idének nevezziik. A cikk végén pedig
bemutatdsra kerlil a szimuldldst konnyitd adaptiv
lampabeallitds miikodése is.

1 A KIURULESI IDO VIZSGA’;A TA IRANYVALTOZTATAS
SORAN

Vizsgaljuk az Uy(t) és U,(t) tltemezé iranyitojelek
alkalmazasat és késleltetésiiket a teljes kiiiritési allapotig (1.1
abra) [Péter, Bede, 2010]). Az 1. irdny esetén legyen U(t)
iranyitdjel az iitemezést elbiro jel (szabad =1, ill. tilos =0). A
2. irdny esetén pedig legyen U,(t) irdnyitojel az tlitemezést
el6iro jel, ahol:

Ua(t) = 1 - uy(t)

Egyszeriien belathatd, hogy uj(t)-et és u,(t)-t figyelembe
vevo, de a forgalmi viszonyok miatt toliik eltérd, 1. irdny
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esetén AUy(t), BUy(t) és 2. irdny esetén AU,(t), BUy(t)
iranyitojeleket kell alkalmaznunk.

% s x; segédviltozék, adott
irdny esetén felveszik » értékét:

1.1 abra: Valtoztathat6 iranyt kozlekedési rendszer
bemenetein és kimenetein mikodd iranyitas

Az uy(t) és az u2(t)=1-ul(t) iranyitojelek 1.3 abra baloldali
diagramjain lathatok. Vizsgéalva a behajtast az 1.-es iranybol
(1.2 abra jobb felsé diagramja, ill. részletesebben 1.3 abra),
az AU(t) azonnal lezarja a behajtast, amint uy(t) lezar 0-ra,
viszont a megnyitist mar késlelteti u;(t)-hez viszonyitva,
mert csak akkor szabad behajtani, ha az el6z6 iranybol halado
jarmivek mar teljesen elhagytak a kérdéses tartomanyt
(X2(t)=0). Ezt veszi figyelembe az AU,(t) belépést iranyitd
jel, amely a 1.3 abra fels6 kett6 diagramjan lathato.

AUL(1) := uy(t) (1 - signum(xz(t)))

A kijaratoknal a BU;(t) jel lezarasa uy(t)-hez viszonyitva
késleltetett, mindaddig nincs lezaras, amig I. irdnybdl
jarmivek haladnak, az-az ezek teljesen el nem hagytdk a
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kérdéses tartomanyt (x;(t)=0). A nyitas az AU;(t) belépést
iranyito jellel egy idében torténik.

BU4(t) := signum(AU4(t) + x4(1)))

Figure of ul Figure of AUI(t)& BUL(E)
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1.2 abra: uy(t), u,(t) iranyitasi jelek és a tényleges
kapcsolasi jelek

Hasonléan miikodik a 2. irdnyban az AU,(t) belépést iranyito
jel és BU,(t) kihajtast iranyitd jel (1.2 4bra jobb also
diagramja). Osszefoglalva: szakasz elején behajtasnal zaras
azonnal, megnyitasnal késletetés addig, amig az el6z6
forgalmi iranybol ki nem {iriilnek a jarmiivek. Szakasz végén:
zaras késleltetve, addig, amig a sajat iranyhoz tartozo
jarmivek ki nem iriilnek, nyitds a szakasz elejével azonos
idépontban:

AU,(t) 1= up(t) (1 - signum(x(t)))
BU,(t) := signum(AU,(t) + X,(t))

Figure of ul(ty & AUI() Figure of ul(ty & AUI()
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X, kitiriilési id6

™
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1.3 abra: 1. irdny uy(t)-hez viszonyitott kikapcsolasa,
majd bekapcsolasa

Ezen példaban egyetlen szakaszt vizsgaltunk, a késdbbiekben
sem szabad megfeledkezniink a szakaszok 6sszekapcsolasarol
[Guebert et al., 2010], [Cheng et al., 2011]. A valtoztatast a
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valtoztathatd iranya sav elején, illetve végén nem elég
iddben, térben is vizsgalnunk kell. Az id6beni valtoztatasra
lathatunk példat a jelzésképek alakulasara a 1.4 abran, amely
jol szemlélteti, hogy a kiiiriilési id6 soran mindkét irany
szamara tilos a behajtas. Ez a példa alapjan a kiiiriilési id6
kezdetét a sarga ,.X” megjelenése jelzi, a valtoztathato
jelzésképti tablan (VJT).

I

<

1.4 abra: Példa id6beni irany valtoztatasara egy adott savban
[TAOC, 2009]

A kitirtilés térbeli vizsgalat soran elsdsorban a jelzésekre kell
hangsulyt fektetniink, méghozza torekedniink kell arra, hogy
mind a specialis savra vald behajtaskor, illetve kihajtaskor
egyértelmiiek legyenek a jelzések a jarmiivezetdk részére.
Ahogy az 1.5 abra mutatja, biztositani kell belépd illetve
kilép6 zoéndkat (1.5 abran: Entry Zone — EXxit Zone), ahol
informaljuk a jarmiivezetoket a sav iranyitasarol , valamint a
kozbensé szakasz soran (Travel Zone) szintén ismétld
jelzésekkel megerdsiteni kell a jarmiivezetot, hogy az adott
saivban  helyes iranyban kozlekedik. Valamint a
mellékutcakbol érkezd jarmiiveknek is egyértelminek kell
lenni az egyes savok iranyitasa.

aE
25
2

T

1.5 abra: Példa térbeli irany valtoztatasara és zonak
kialakulasara [TAoC, 2009]
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2 BUDAPESTI PELDA

A rendszer bemutatisira Budapesten az Ullsi utat
valasztottuk, mivel ez a varos egyik sugariranyu foutja. Erre a
szakaszra is jellemzd a déleldtti kozpont felé halado nagyobb
jarmiimennyiség és a délutani kifelé haladok nagy szdma
[Bede, et al.; 2010],[ Péter, Fiilep, Bede; 2011].

A kijelolés masik szempontja pedig a geometriai adottsagok
voltak. A Ferenc korut és Ecseri ut kozotti szakaszon mindkét
iranyban 3 sav all rendelkezésiinkre, a feliiljaron és a Kalvin
tér Ferenc korat kozotti részénél is csak 2-2 savra szikiil, igy
ha az egyik iranybol elvesziink egy savot, még mindig marad
minimum egy sav a teljes szakasz hosszon.
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2.1 abra: Ulléi t, a szimulalt szakasz

Modelliink felvétele térképre tortént, igy a szakaszok hosszat
a valoésagnak megfelelden méretaranyosan adtuk meg.
Elészor a mostani allapotoknak megfelelden futattuk, majd a
Kalvin tért6l az Ecseri ut irdnyaba egy sav iranyitasat a
déleldtti  orakban megforditottuk (2.1 abra). A modell
felvétele soran wjabb problémaba {itkoztlink, méghozza a
balra kanyarodas lehet6ségének vizsgalata.

2.1 Abalra kanyarodé savok problémdja

Probléma megolddsdnak kereséséhez az UllS ut — Ferenc
korat (Corvin-negyed) csomopontot vettiik alapul. A
biztonsag szempontjabol a legegyszeribb modszer az, ha
megszintetjik a balra kanyarodas lehet6ségét a teljes
halozaton.

2.4 abra: Ull&i Gt — Ferenc korat (Corvin-negyed)
keresztezddés

Ebben az esetben a balra kanyarodni kivand jarmiivek
haromszor jobbra kanyarodassal érhetik el uti céljukat, amit a
mellékutcakban valosithatnak meg. Viszont ennél a
lehet6ségnél vizsgalni kell a rendelkezésre allé mellékutcak
terhelhet&ségét is, valamint figyelembe kell venni azt is, hogy
a forgalom mellékutcaba vald terelésével akar nagyobb
torlodashoz vezethet, mint a valtoztathatd irdnyua sav
mellézése.

Tehat a vizsgalt csomopontban két sav is biztositja a balra
kanyarodas lehetdségét, amelyek ez altal jelentds forgalmat
tudnak lebonyolitani. A 2.5 4abran lathatdé a reggeli

forgalomnak megfeleld kialakitas, mig az 2.6 abran a
esetiinkben ez a jelenlegi

délutani,
kialakitas.

helyzettel egyezd

2.5 abra: A reggeli csucsidos kialakitas

A valtoztathatd iranyu savot pirossal jeldltiik. Reggel 3 savon
lehetne a varoskdzpont felé menni és tovabbra is 2 savon
lehetne balra kanyarodni. Az eredeti elrendezés szerinti kiilsé
balra kanyarodo sav lesz a plusz egy egyenesen halad6 sav és
a valtoztathato iranyu, a masik iranytol elvett sav lesz a belsd
balra kanyarodo6 sav.

2.6 abra: A délutani kialakitas, jelenlegi allapot

Ezzel a megoldassal a csomdpont geometriai mérete nem
valtozna, de nagyobb odafigyelést igényelne az egyes savok
iranyanak megallapitasa, amit minden egyes sav folott VJT-
kel lehetne jelolni, esetleg itburkolatba épitett jelzésadokkal.

3 SZIMULACIOS EREDMENYEK

Modelliink felvétele térképre tortént, ahogy a 3.1 abran is
lathato, igy a szakaszok hosszat a valosagnak megfeleléen
méretaranyosan adtuk meg. El6szor a mostani allapotoknak
megfelelden futtattuk a szimulaciot, majd a Kalvin tértél az
Ecseri ut iranyaba egy sav iranyitasat a délel6tti orakban
megforditottuk. Modelllink 40 csomopontbdl all, melyekbdl
16 kozlekedési lampaval ellatott, melyek beallitasahoz a FKF
ZRt. Forgalomtechnikai Igazgatésag altal a BME
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Kozlekedésautomatikai Tanszék szamara rendelkezésre
bocsatott jelenlegi lampa-beallitasi adatokat hasznaltuk fel.

3.1 abra: Modell felvétele

A kétféle szimulalas sordn az eljutési iddket vizsgaltuk és az
alabbi megallapitast tehetjiik: ha a reggeli cstcsidében a
befelé haladokat plusz egy savval segitjiik, akkor az eljutasi
id6 a legtobb esetben tobb mint 60%-Kal, atlagban a felére
csokkent, mig az ellenkezd iranyba, ha elvesziink egy savot,
akkor is ott legfeljebb 30 %-kal n6 az eljutasi id6.
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3.2 abra: Atlagos utazasi id6 a kozpont felé haladéd
savokon kiilonb6z6 indulasi idékben
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3.3 abra: Atlagos utazasi id6 a kozpontbol kifelé haladéd
savokon kiilonb6z6 indulasi idokben

Megallapithato, hogy a modell vizsgalataval nyert
eredményeink Osszhangban vannak azokat a forgalmi
értékeket, amelyeket a  gyakorlatban  megvalositott
valtoztathaté iranyu forgalmi savokkal mikodo kozuti
kozlekedési rendszereken végzett mérések alapjan kaptak, és
a szakirodalmi hivatkozasainkban is szerepelnek [PB, 2003].

Egy tanulmanyt [TDOT; 2004], mely szintén egy utszakaszt a
kétféle kialakitds szerint figyelt meg, méghozza egy 1981-
ben valtoztathatd irdnyt forgalmi sév rendszert hasznalot,
amelyet 2001-ben megsziintettek. City of Tucson 2004-es

kimutatas eredményei a 3.1 tablazatban lathato, ezen
kimutatasban figyelembe vették a folyamatosan ndvekvo
forgalomnagysagot is.

3.1 tablazat: Valtoztathatd iranyt savos vagy anélkiili
kialakitasok 0sszehasonlitisa [TDOT; 2004]

Valt. irannyal Valt. irany nélkal Vialtozas
Utazasi id§ [6] 1942.6 3283.7 +69 %
Feltartoztatasi id§ [6] 1299.4 2674.4 +105.8 %
Forgalomnagysag [mp] 182.4 386.8 +112.1 %
Megallasok 50187 81503 +62.4 %
Tiizel6anyag hasznalat [gal] 2285.9 2918.8 +27.7 %
HC kibocsatas [g] 6173 7721 +25.1 %
CO kibocsatas [g] 219526 225223 +2.6 %
NOx kibocsitas [g] 17696 19370 +9.5 %

A tablazatban jol latszik, hogy az alabbi kritériumok a

valtoztathatd iranyt forgalmi sav  megsziintetésével
megnéttek, elsGsorban a varakozasi id6 - mely a
torlodasokbdol adodik - a duplajara nétt és  ebbdl

kovetkeztetben a kornyezetszennyezéssel, valamint a
megnovekedett tiizeldanyag fogyasztassal is szdmolni kell. A
Varosi Tandcs (Mayor and Council) 2004 aprilisiban
egyontetien (7-0) megszavazta a valtoztathatd irdnyl
rendszer visszaallitasat.

4 JELZOLAMPAK A SZIMULACIO SORAN

A  modell felvétele soran a legtobb beadllitas a
csomépontokhoz kothetd, a szimulacioban itt kell beallitani a
kapcsolatokat az egyes szakaszok kozott (4.1 abra), ahogy
mar emlitettiik modellben jelz6lampak is szerepelnek. A
program intelligensen kezeli a lampaprogramozasi
idépontokat, ciklusidejiiket, faziseltolasukat. Ugyancsak
megvalosithato a sargan villogé lampa szimulacioban torténd
elhelyezése [Strébl, Fazekas 2008].

4.1 abra: Savok kozotti kapcsolat és példa a szétosztasi
ratara mindkét esetben

N O o e o et e

i<
=

Az abran a kézzel torténd alap szétosztasi ratakra lathatunk
példat mindkét szimulalt esetben, itt lathaté mind a 40
csomopont ¢és ezekben az egyes szakaszok kapcsolata
egymashoz viszonyitva.

A szimulacidban harom lampa-iizemmodot kiillonboztetiink
meg (normal, adaptiv, peremlampa). Ezek elhelyezése azonos
moédon torténik; a miikodésbeli kiilonbséget a beallitd
panelen aktivalhatjuk.

4.1 Normal iizemmod

A jelz6lampa normdl {izemben a megszokott moddon
miikddik, a felhaszndloé altal meghatarozott paraméterek
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szerint. Az 4.1 abran lathaté ablakban kivalaszthaté az
lizemmod, majd normal esetén megadhaté tetszéleges szamu
iddintervallum a nap folyaman, melyekhez eltérd periddus-,
zoldjelzési, faziskésleltetési id6 hatdrozhatdé meg. Az egyes
kapcsolatokra bedllitott értékek attekintését vonaldiagram is
segiti.
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4.1 abra: A keresztez6dés beallitasi ablaka
4.2 Adaptiv iizemmod

Az lizemmod kivalasztasakor modosuld ablakban beallithatd
t mintavételezési id6, valamint 1. csoport és 2. csoport
cimkékkel lathatjuk el a kapcsolatokat az adott
keresztez6désben. Minden t-edik masodpercben
megvizsgaljuk a lampas keresztez6dés jarmiiatadasait, és az a
csoport kap zold jelzést, amelyiken a jelenlegi
stirliségviszonyok alapjan nagyobb jarmiiatadas
valdsziniisithetd. Azonban egymas utdn csak n esetben
kaphat zold jelzést ugyanaz a kapcsolat-csoport, az n+1-edik
mintavételezéskor mindenképpen az a csoport kap zold
jelzést, amelyik eddig n esetben nem kapott.

A jarmiatadas becslését illetéen meg kell emliteni: ennek
szamitdsa a hagyomanyos modon torténik, azzal a
megjegyzéssel, hogy a statikus és dinamikus bétakkal nem
torténik beszorzds. Masrészt a szomszédos szakaszok
stirliségein  kiviil az adaptiv lampa semmilyen egyéb
ismerettel sem rendelkezik a kiilvilagrol, balesetekrol,
kerékparut terhelésérdl, gyalogosforgalomrol, stb., tehat nem
is kalkulalhat a béta értékekkel.

4.3 Peremlampa tizemmod

A jelz6lampa ebben az esetben az egész halozat slirlisége
alapjan dont sajat allapotardl. Jelenleg egy hiszterézises
megoldast alkalmazunk: globalisan megadhatd egy
intervallum. Amennyiben a belsé szakaszok Osszsiiriisége
meghaladja az intervallum fels6 hatarat, akkor pirosra valt az
Osszes peremlampa. Amennyiben az als6 hatar ala siillyed az
Osszslrtiség, ismét zoldre valtanak a peremteriileteken
elhelyezett kozlekedési lampak.
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