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1. Bevezetés

A kozuti kozlekedés, iranyitasi szempontbdl legkényesebb teriilete a torlodasok kezelé-
se, megelozése. Kiillondsen a nagy torténelmi hagyomdnyokkal rendelkezd nagyvaros-
okban, tobbek kozott Budapesten okoz fejtorést a forgalomszabalyozas. Jellemzden a
19. szédzadban indultak fejlodésnek az emlitett varosok, am akkor még senki sem szami-
tott arra, hogy ekkora mértékti forgalmat kell majd kiszolgalnia a kozlekedési haldzat-
nak, igy nem ennek a szemléletnek megfelelden épiiltek ki. Ma mar nyilvanvald, hogy
nem elég szélesek az utcak, kapacitasuk nem tudja magas szinvonalon kiszolgdlni a
jarmiivel kozlekeddket. Ertelemszertien a belvérosi rész okozza a legnagyobb fejtorést,
mivel azok épiiltek a legrégebben. A forgalom novekedése mar elég régen sziikségessé
tette a jelz0lampds irdnyitast. Mivel az utak kapacitasa a varosokban mar nem novelhetd
fizikai modon, ezért a szabalyozasok finomodasa jelenti az egyetlen lehetdséget a fejlo-
désre.

Jelenkori civilizacionk a gazdasagi novekedésre €s a technikai fejlodésre, végsd soron a
fogyasztas novelésére épiil, aminek egyik kovetkezménye a motorizacié fokozddasa.
Bér tudhato, hogy az exponencidlis folyamatok sziikségszertien végesek, a mai viszo-
nyok mégsem teszik lehetdvé az atallast mas gazdasagi berendezkedésre. Addig is min-
den erénkkel azon kell munkalkodnunk, hogy a jelenlegi rendszert probaljuk meg toke-
letesiteni, annak minden alrendszerével egyiitt, igy a varosi kozlekedést is. Ennek egyik
legjobb eszkoze a torlddasok, koéznapi szohaszndlattal a dugdk és azok hatdsainak a

mérséklése.

A varosi torlodasok kialakulasanak tobb oka is lehet, egyik ilyen ok a csomoponton
beliil megalld jarmiivek altal, a keresztiranyu forgalomnak okozott torlasz jelenti. E
dolgozat ezt a problémat kivanja korbejarni, végsé soron megoldasi javaslatokkal kivan
gyogyirt nyujtani ra. Eltokélt szandék volt, hogy a jelenséget a gyokerénél, kialakuldsa-
nal kell megfogni, nem megelégedve az utodlagos ,,tlizoltassal”.

Eldszor a torlddast, mint jelenséget vizsgaljuk meg, kiilonds tekintettel a csomoponti
torlodasra. Megnézziik a hatasait, kialakulasanak koriilményeit, valamint az emberek
szerepét a folyamatban. Kiilon kitériink a jelenlegi intézkedésekre, a torvényi hattérre és

javaslatot is adunk a lehetséges egyéb, adminisztrativ jellegi megoldasokra.

Attekintjiik a jelenlegi forgalomiranyitasi médszereket, ravilagitva az elényeikre, de a
gyengeségeiket is megmutatjuk. Ezt kovetden a jelenleg legelterjedtebb mérési eljara-

sokat, eszkozoket vessziik sorra. Ismertetjiik a felépitésiiket, valamint tulajdonsagaikat.



Ezutan tériink ra a lehetséges csomoponton beliili torlédasok detektalasi mddszereinek

bemutatasara, €s a szabalyozasi eljarasok beavatkozasi szintjeit is sorra vessziik.
Az egyik ismertetett modszert a LISA+ szoftver segitségével megvaldsitjuk egy minta
csomopont segitségével, majd kiértékeljilk az eredményeket, Gsszevetjiik az eldzetes

varakozasainkkal, valamint a varhat6 gazdasagi elényoket is megvizsgaljuk.

A dolgozatban kovetkezetesen tobbes szamu ragozas szerepel, az olvasdval vald kozos

gondolkodas megkonnyitésére.




2. Torlodas elmélet

A varosi kozlekedés egyik sarkalatos kérdése a torlddas. Nézziik meg, hogy kiket (mi-
ket) érint a torlddas:

Jarmiivezeto: A torlddas rendkiviili médon igénybe veszi a jarmiivezetoket, kiilonos
tekintettel az idegrendszerre. Egyrészt folyamatos odafigyelést igényel a lassu,
,,docogve” haladds, masrészt ingeriiltséget okozhat a folyamatos ,késésben va-
gyok, jobb dolgom is lenne” érzés. A 21. szdzadi ember mindig siet, ezért még
rosszabbul tliri a varosi dugdkat, mint korabban. Az elvarasok viszont folyamato-
san novekszenek, mindenki szeretné, ha az egyre nagyobb jarmiallomanyt, egyre
gyorsabban lehetne atvezetni a mar hosszu idd 6ta dllandd méretli utfeliileten.
Sajnos ez csak bizonyos korlatok kozott teljesithetd. Ezért is kertiltek manapsag
elétérbe a forgalomszervezési eljarasok, mert segitségiikkel jobban ki lehet hasz-
nalni a kapacitdsi hatarokat. Visszatérve a jarmii vezetok idegrendszerére, alapve-
tden két fajta szemléletli, vérmérsékletli embertipust kiilonboztethetiink meg. Az
egyik ,.beletorodik™ a kialakult helyzetbe, sz€pen araszolva halad a hossza kocsi-
sorban. A masik tipus folyamatosan felfokozott szellemi és fizikai allapotban van,
minden adandd alkalmat megragad, hogy eldrébb keriiljon a sorban. Kijelenthet-
juk, hogy az els6 tipus a gyakoribb, viszont a masodik tipus megkeseritheti a koz-
lekedésben résztvevik életét, rdadasul a tobbieket is hasonld magatartdsra buzdit-
hatja. Kénnyen érvényesiilhet az ,,egy bolond szazat csindl” elve. Ennek talan a
legkézzelfoghatobb megnyilvanulasa a buszsdvban vald haladés. Elég egy ember
szabalytalankodasa, rovid idon beliil tébben is feljogositva érzik magukat, hogy
ugyanazt a szabalytalansagot elkovessék. A jelenséget a fokozott rendori jelenlét-

tel cs6kkenteni lehetne.

Jarmii: Nem csak a jarmiivezetot veszi igénybe a torlodas, hanem magat a jarmiivet is.
Az araszolgatas taldn a legkevésbé kivant tizemmodja egy gépkocsinak. Legin-
kabb a kézi nyomatékvaltoval rendelkezd jarmiivek (ez a gyakoribb) kuplung-
szerkezete érintett. Ezen szerkezetek ,,haldla” a lassu haladas, hiszen gyakran kell
csusztatni a tengelykapcsolot, ami ennek kovetkeztében nagyon hamar elkopik.
Ezt a folyamatot csak rontja, ha valaki hosszl idOn keresztiil hasznadlja ,,csusztatd
tizemmodban” a szerkezetet, ekkor tilmelegszik, ,,megég” a tarcsa feliilete, még
jobban fokozva a kopast. Emelked6n éppen ezért a fékkel célszerti allo helyzet-
ben tartani jarmiivet, a tengelykapcsold folyamatos csusztatdsdval szemben. A
masik alkatrész a nyomatékvaltd, ami megsinyli a lassu haladast. Uresbél 1-es fo-

kozatba és vissza liresbe, idonként 2-es fokozatba vald kapcsolasok ismétlodnek.



Ha nem kivanjuk allandoan iiresbe helyezni a valtot, és a tengelykapcsolot ki-
nyomott allapotban tartjuk, akkor pedig a kinyomo szerkezet faradhat el. Latszik,
hogy nincsen idedlis vezetéstechnika, csak kevésbé karos. A jarmiivek tervezoit is
meg kell emliteni, megfeleld tervezéssel elkeriilhetok a nagyobb karok, jobban

elviselhetik a jdrmiivek a nagyobb igénybevételt.

Utfeliilet: A forgalmi sav kapacitisa kozel teljes mértékben kihasznélt a torlodasok
alatt, tovabbi jarmiivek az adott utszakaszon mar fizikailag nem férnek el. A
csucsforgalomra jellemz6 gyorsitas-lassitas ciklikus ismétlddése miatt az arra haj-
lamos utfeliilet hullamosodhat. Ezt foleg a nagyobb jarmiivek erdteljesebb lassita-
sa idézheti el6 melegebb idoben, amikor az aszfalt, magas homérséklete kovet-
keztében meglagyul, ekkor nyomvalyu is kialakulhat. E hatranyokat mar az 1t ter-
vezési fazisaban figyelembe kell venni, ennek megfelelden kell kialakitani az 1t-
feliiletet. Pontos technoldgiai eldirdsok léteznek erre, az alapozdson keresztiil a
felhasznalt anyagmindségen at, a tomoritési eljarasokig. A beton alapt technolo-
giaval kétségkivill a legtartosabb, legellendllobb megoldasok hozhatoak létre, vi-
szont nagyobb anyagi raforditast jelent rovidtavon. Ezen kiviil rendkiviil érzékeny

az épitési technoldgia preciz betartasara.

Kornyezet: A belsdégésii motorok miikddése kdzben keletkezd égéstermékek a 1égkorbe
kertilnek, igy szennyezik a leveg6t. Torlodasnal fokozott kibocsatas tapasztalhato.
Lényegében a kipufogd gdzok minden Osszetevdje bizonyos szempontbdl karos.
A legalapvetobb égéstermék a széndioxid (CO,), ennek a gaznak legismertebb ha-
tasa az tiveghazhatas fokozodasaban nyilvanul meg. A globalis felmelegedés 6
,binosének” tartjak. Kozvetleniil is karos a szénmonoxid (CO), ami belélegezve
mérgezést okoz, mert megkdti a vér hemoglobinjat, csokkentve a vér oxigén fel-
vevo képességét, ezzel rontva a sejtek oxigénhez valo hozzajutasat. Jelen vannak
még a nitrogénoxidok (NOy), ezek a molekuldk a savas esokért felelosek. Korab-
ban jellemz6 volt még a kénoxidok (SOy) jelenléte, de ma mar csak kénmentes-
nek (max. 10 ppm) tekinthetd tizemanyagot lehet kapni, igy ennek karos hatasai

minimalis szintre csokkentek.

Forgalomirdnyitds: Oket kozvetleniil nem érinti hatranyosan a torlédas, viszont az &
feladatuk a megakadalyozasa, forgalomszervezési modszerekkel valo enyhitése.
Idealis esetben el tudjak keriilni a kialakuldsat is. Ahhoz, hogy latvanyos eredmé-
nyeket érjenek el, sok mddszert kell bevetniiik, dsszetett stratégiat kell kialakita-

niuk. Jelen dolgozat a csomdpontokban taldlhatd forgalomiranyitd berendezések



altal hasznalhaté mddszerekkel foglalkozik. A jelenleg alkalmazott mddszerekrol

egy kiilon fejezetben lesz szo.

Nézziik meg, hogy milyen eldnyokkel szamolhatunk, ha cs6kkenteni tudjuk a torloda-
sok mennyiségét, vagy akar meg is tudjuk sziintetni azt. A fentebb ismertetett kategdri-

akat vessziik sorra:

Jarmiivezeto: A torlddasok csokkenésével rovidebb utazasi idovel, simabb haladassal és
a jarmivezetok szempontjabol kevesebb stresszel szamolhatunk, ami kevesebb
idegeskedést jelent, ennek folyomanyaként viddmabb, boldogabb emberek vesz-
nek részt a kozlekedésben. Ez egy kozos, mindenki altal észlelhetd elény. Nem

utolsé sorban a kozlekedési moral is javul.

Jarmii: Csokken az igénybevétel, kevesebb alkatrésze megy tonkre a jarmiinek. Ennek a

jarmd tulajdonosok is oriilnek. A gépjarmiijavitok mar kevésbé.

Utfeliilet: Kisebb lesz az utterhelés, kevesebb hullamosodas varhatd, ritkdbb karbantar-

tas sziikséges.

Kornyezet: Csokken a jarmuivek kibocsatasa, ezaltal a kornyezeti terhelés is kisebb lesz.
A tiveghazhatasért felelds gazokbdl is természetesen kevesebb jut a 1égtérbe, las-
sitva a globalis felmelegedés folyamatat. A szénmonoxid mérgezés és a savas

esOk mértéke is csokken.

Forgalomiranyitas: Megelégedettséggel tolti el Oket, hogy az altaluk kitalalt mdodszerek
sikeresek, lendiiletet kapnak, hogy ujabb mddszereket dolgozzanak ki, tovabbi

eredmények elérésének reményében.

Ezeken kiviil nemzetgazdasagi szintli, pénziigyi elonyodkkel is szdmolhatunk. Ezzel a

témaval kiilon 1s foglalkozni fogunk.

2.1. Torlodasok kialakulasa

Ahhoz, hogy kezelni tudjuk, vagy jobb esetben akar elkeriilni a torlddast, tisztdban kell
lenniink kialakuldsanak okaival. El6szor definidljuk a torlédast. Akkor alakul ki torlo-
das egy adott utszakaszon, ha annak kapacitdsanal nagyobb szamu jarmu szeretne atha-
ladni rajta egy adott idointervallumban. Meg kell emliteniink, hogy ez a kapacitas nem

mindig ugyanannyi, dinamikusan valtozé érték lehet. Ugyanis egy csomdpont ateresztd



képességét (kapacitasat), a szabad jelzések ideje hatdrozza meg. Ha megvaltoztatjuk ezt

a szabad 1dot, akkor valtozik a kapacitas is.

De ennél egyszeriibb oka is lehet az ateresztd képesség csokkenésének. Példaul, ha egy
jarmi lerobban egy forgalmi savban, akkor annak a sdvnak az ateresztd képessége nul-
lara csokken, a szomszédos savra kétszer akkora forgalmat terelve. Egybdl feleakkora
lett egy kétsavos ut kapacitdsa, mig a jarmiivek szama egy cseppet sem csokkent. Ra-
adasul nem feltétleniil kell miiszaki hibanak lennie, elég, ha valaki vészvillogdval ,le-
parkolja” jarmuivét példaul egy bolt eldtt, nehogy par méterrel tobbet kelljen gyalogol-
nia. Ehhez még jarulékos hatasként vehetjiik, ha nem a jol bevalt zipzar elvet kovetik a
vezetok (egy jobbrdl, egy balrdl), hanem kicsinyes mddon, nem engedik el a fennaka-
dast okozo jarmiivet kikeriilni igyekvoket. Ennek hatdsa, hogy csak az egyik sav fog

haladni, a masikban csak no a sor hossza.

2.2. Csomdponti torlodas

Eldfordulhat az az eset is, hogy a gyalogosok miatt, a jarmtvek nem tudnak bekanya-
rodni, vagy legfeljebb 1-2 kocsi. Ezen értelmes fazistervezéssel lehet segiteni, vagy

aluljard kialakitasaval a jarokeldknek.

Ehhez hasonld, amikor mar amugy is torlodas kozeli allapot alakult ki, a kanyarodo
jarmuvek , feltoltik” a rendelkezésre alld teret, amikor az egyenesen haladdk szabad
jelzést kapnak, mar nem tudnak 4thaladni. Megeshet az is, hogy mindig csak a kanyaro-
ddoknak jut szabad hely, az ugyanabba az iranyba igyekvd, csak egyenesen haladdknak
mar nem. Es mar kész is a torlodas. Ehhez kapcsolddik az a helyzet, amikor az egyenes
haladni vagydk megunjak a varakozast, és szabalytalanul a keresztezddés kozepén meg-
allnak, biztositva maguknak az athaladéast a kanyarodokkal szemben. Viszont ebben az
esetben a keresztben haladokat akadalyozzak, ahol emiatt szintén torlodas alakulhat ki.

Lathato, hogy nagyon kdnnyen kialakulhat egy 6ngerjesztd torlodasi folyamat.

Szamolnunk kell azzal az esettel is, amikor nem szandékosan allnak meg a jarmiivek a
keresztezddés kozepén, hanem figyelmetlenségbdl. Ekkor nem figyelik eldre, hogy még
atférnek-e a keresztezodésen, hanem csak mennek az eléttiik haladdkkal egytitt. Egy
masik eshetdség, amikor egész egyszeriien nem lehet eldre felmérni, hogy hol fog meg-
allni a kocsisor, a csomopont elétt, vagy az utan. Ennek oka lehet, hogy egy magasépi-
tésti jarmii mogott haladunk, vagy egy széles keresztezodésen akarunk athaladni, ahol
nem lehet ellatni olyan messze, hogy rendesen folmérhetnénk a helyzetet. A végered-

mény szempontjabdl 1ényegtelen, hogy miért all meg egy jarmu a keresztezddés koze-



pén, az szamit, hogy ez megtdrténik. Es mint ezt most lathattuk, nem feltétleniil a koz-

lekedési moral okozza a jelenséget, pontosabban nem kizarélagosan az okozza.

2.3. Torloddsok ongerjeszto hatdasa

Az 1. abran lathatd modon a keresztezOdésben ,,ragadt” jarmiivek megakadalyozzék a
keresztiranyu forgalomaramlast. Emiatt ott is feltorlddnak a jarmiivek, egészen a kovet-
kezd csomopontig, ahol szintén beragadnak a jarmiivek a keresztezddés kozepén, és ez
igy megy egészen addig, amig lényegében visszaériink a kiinduldsi csomdpontig. Ha-

sonlattal élve, olyan ez, mint amikor ,,a kigy6 a sajat farkaba harap”.

ah «bh

ah.

1. abra: Onzaré torlodas (Gridlock)™



2.4. Csomdponti torloddsok elleni intézkedések

A KRESZ (Kozuti Rendelkezések Egységes Szabalyozasa) szabdlyozza a keresztezddé-
sekben elvarhatd vezetdi viselkedést, a kovetkezoképpen (1/1975. (II. 5.) KPM-BM

egyiittes rendelet a koziti kozlekedés szabalyair6l®):

»9.§
(7) Zold fényjelzésnél sem szabad az utkeresztezddésbe behajtani, ha azt - forgalmi tor-

16dés miatt - a zold fényjelzés tartama alatt elorelathatdlag nem lehet elhagyni.”

Itt némi kibuavot jelent kézlekeddk részére (ez sziikséges is), hogy csak ,,elorelathatolag
nem lehet elhagyni”, mert el6fordulhat az is, hogy eldrelathatolag ugy nézett ki, hogy el

lehetett volna hagyni, de nem ugy alakult. Es ez életszerti is.
Egy masik pontban olvashato, hogy:

,»40.§
(5) Tilos megallni:

d) korforgalmu uton, utkeresztezodésben és az uttestek széleinek metszéspontjatdl sza-
mitott 5 méter tdvolsagon beliil, ha a kozuti jelzésbdl mas nem kovetkezik; az utkeresz-
tezodésben az ttorkolattal vagy uteldgazassal szemben megalld jarmiire - ha ez a t6bbi

jarmi bekanyarodasat nem akadéalyozza - a tilalom nem vonatkozik;”

Ez teljesen vilagos: nem szabad megallni a keresztezddésben.

Szintén a KRESZ lehetdséget ad figyelemfelkeltésre is:

»18.§
(3) Kiilonosen veszélyes helyekre - elsdsorban a vasuti atjard €s az utkeresztezodes te-
rliletére - szaggatott vonallal koriilhatarolt sadrga szin( utburkolati jel (158/e. abra) hiv-

hatja fel a jarmiivezetdk figyelmét.

158/e. abra”
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Gyakran alkalmazzak, figyelmeztetésként, hogy a jarmiivezetok figyeljenek oda a sza-

balyokra.

Mindezektdl fiiggetleniil fentebb mar megemlitettiik, hogy még a minden szabalyt isme-
r0, €s azt betartani vagyo, szabalykovetd vezetok is konnyen szabalytalansagot kovet-
hetnek el, 6nhibajukon kiviil. Ellenérvként fel lehetne hozni, hogy mindenki varja meg,
amig az eldtte halado jarmi atért a csomoponton, és csak akkor induljon el, ha mar 6 is
at tud jutni a keresztezddésen. Valoban ez egy lehetdség, de nem éEletszerti, €s talan még
nagyobb torlodast okozndnak vele a jarmiivek, mintha egy-egy jarmii megallna a ke-

resztezddésben.

Most attekintettiik, hogy milyen szabdlyozasi hattér talalhatd a keresztezddésekben ki-
alakulo torlédasok elkeriilésére. Mar csak az a kérdés, hogy hogyan lehet érvényt sze-

rezni e szabalyoknak. Tobb lehetdség is rendelkezésiinkre 4ll.

Talan a legkézenfekvobb, hogy renddri erdvel, birsagoldssal ,,jobb beldtasra” birni a
jarmiivezetoket. Az allamkasszaba is nagyobb Gsszeg jut, és vélhetden egyre keveseb-
ben fognak ilyen jellegli szabalytalansagot elkévetni. Annyit bizonyosan tudhatunk,
hogy akit egyszer megbiintettek keresztezOdésben vald megallasért, legkdzelebb jobban
meggondolja, hogy hogyan cselekszik. De vajon az is masképpen fog reagalni az adott
helyzetben, akit eddig nem biintettek meg? Ennek mar joval kisebb az esélye. Ha nem
,»verik nagydobra” az intézkedést, akkor hosszutdvon nem érhetd el eredmény, de taldn
még rovidtdvon sem. A renddri jelenlét 6nmagéban is célravezetd lehet, birsagolas nél-
kiil is, de minden csomdpontban nem allhat egy jaror, jelenleg jobb dolguk is akad en-
nél a feladatnal. Egy elére meghirdetett birsagolasi kampannyal vélhetden atmeneti
eredményeket el lehet érni. Ez a fajta intézkedés a félelemre alapozza a hatdsat, ami
miukodhet, de az emberek frusztraltta valhatnak, ha mindentdl félnek. Amig nem belso
késztetésbol cseleksziink valamit, addig folosleges energiat emésztiink fel. Ez nem ki-

vanatos folyamat.

A fentiek figyelembe vételével kézenfekvOnek tlinik, hogy az emberek figyelmét felhiv-
juk a keresztezOdésben kialakuld torlddas jelenségre, elmagyarazzuk nekik, hogy ez
miért rossz, miért keriilendd, mik a hatasai. Azt is elmondhatnank, hogy mitdl alakul ki,
és mi a legjobb modszer annak elkeriilésére. Ha elég sokat halljak a jarmiivezetok az
érveket, modszereket, konnyen magukéva tehetik a gondolatot. Ekkor nincsen stressz,
nincsen biintetés, nincsen félelem, viszont van meggydz6dés és belsd késztetés. Ez vi-

szont anyagi er6forrasokat igényel, a masik mddszerrel szemben, ahol bevétellel sza-
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molhat az allam, kiadas helyett. A hatdsossadga akar feliil is mulhatja a megfélemlitésre

alapoz¢ intézkedésekét. Erdemes lenne sszehasonlitani a két modszer hatékonysagat.

Manapsag rengeteg csatorna all rendelkezésre az emberek megszdlitasara: televizid,
radid, nyomtatott sajtd, internet, szorolapok. Két mosdpor reklam kozott elférne egy
kozlekedési kulturat bemutatd anyag is. Nem jelenthetjiik ki, hogy nem léteznek ilyen
akciok, de ezek flleg az ittas vezetésre, gyorshajtasra, biztonsagi 6v bekotésére vonat-
koznak, amik - ladssuk be - tényleg fontosabb kérdések a torldéddsokndl, viszont lenne
még néhany téma, amirdl érdemes lenne tajékoztatatast adni a lakossadgnak. Rdadasul a
kevésbé fontosnak tartott jelenségek megsziintetése kozvetleniil javitana a kozlekedési
moralt, jobban észlelhet eredményei lennének. Ha valaki meghal, mert nem csatolta be
a biztonsagi 6vét, az egy tragédia a csaladnak, rossz a nemzetgazdasagnak, de kozvetle-
niil senki sem érzékeli ennek a jelentdségét. Viszont ha sokan megéllnak a keresztezo-
dés kozepén, azt azonnal észreveszik a kozlekedok is. Tehat ezzel is érdemes lenne
iddnként foglalkozni, hogy a jarmiivezetok szembesiiljenek a problémaval, ezen keresz-
tiil ,,mélytudati” szintre vihessék azt. Ha ezt elérnénk, mar sokat javithatnank a kozle-
kedés hatékonysdgan, viszont még mindig nem oldandnk meg az 6nhiban kiviili sza-
bélytalankodast. Ehhez mas eszkozoket kell bevetniink.

Ugyanakkor nem vethetjiik el a t6bb oldalrdél megtamogatott intézkedéseket sem. Lehet
egyszerre népszerlsiteni az elveket, rendori jelenléttel biztositani a szabalyok betartasat,
és végiil biintetéssel elrettenteni az embereket a szabalytalankodastél. Igy nem érheti
»dertilt égbdl villamcsapasként” a kozlekedoket a renddri intézkedés. Megoldas lehet,
hogy a kritikus csomopontokba renddri iranyitast helyeziink ki a csucsforgalom idején.
Ok képesek arra, hogy az atbocsaté mennyiségnek megfeleld jarmiivet engedjenek at
egyszerre, megakadalyozva keresztezOdésben vald megallast. Ezzel az egyetlen gond,
hogy minden kritikus helyre nem lehet rendort allitani, arrél nem is beszélve, hogy a
forgalomtechnikai szakemberek 4altal finoman Osszehangolt lampavezérlésekbe nem
tudnak beilleszkedni, igy egy adott szakasz adtbocsatd képessége romolhat. Viszont lehe-
tdség van arra is, hogy detektorok segitségével érzékeljiik, ha mar nincsen elegendd
hely a keresztezOdésbol vald kihaladasra, és piros jelzést adjunk a jarmiiveknek.
Amennyiben igy meg tudjuk akadalyozni a keresztezOdésben vald megallast, akkor
minden egy¢b intézkedés foloslegessé valik. Ez idedlis megoldas lenne, éppen ezért ezt

a mddszert kivanja bemutatni a dolgozat.
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3. Jelenlegi forgalomszabalyozasi modszerek

3.1. Allandé idotervii

A legegyszerlibb jelzOlampds iranyitasi modszer. Legalabb harom indoka lehet alkal-
mazasanak. Abban az esetben indokolt a jelzélampas szabélyozas bevezetése, ha a bal-
esetek szdmanak novekedése ezt sziikségessé teszi. Létezik egy képlet, ahol kiszamol-
hatjuk, hogy mennyi a varhato balesetek szdma az adott csomopontban. Ezt az értéket
még eltlirjiilk, de ha az elézetes varakozdsokndl nagyobb szdmu baleset kovetkezik be,

akkor sziikséges bevezetniink a jelz6lampas iranyitast.

125F F F?

B = — -
(5-F+1) 2. F210,008 " 10

(1

ahol
B=Az tutkeresztez6désben varhato baleseti szam (baleset/év),

F=Az tutkeresztezddésbe a csucsoraban belépd forgalom ezredrésze (E/h)

Masik ok lehet az, amikor elér egy bizonyos forgalomnagysagot egy adott csomdpont
forgalma. Aminek az lehet a kovetkezménye, hogy valamelyik aldrendelt mozgés a f6-
iranyu mozgasok miatt nem tud megfeleléen lebonyolodni. Ennek tovabbi kovetkezmé-
nye lehet, hogy a felallasi szakaszok hosszat meghalado torlddés alakul ki, ami a tovab-

bi mozgasokat is akadalyozni fogja.

Mas megkozelitéssel is 1étezik, vizsgalhatjuk az alarendelt irdnyok vérakozasi idejét is,
ha ez 2-3 percnél hosszabb, akkor jelzolampas szabalyozés indokolt. Hasonlo ok lehet,
ha a gyalogos ¢s kerékparos forgalomnak 1 percnél tobbet kell varakoznia a csomdpon-
ton vald athaladdsra. Léteznek tapasztalati szamok a jarmiiforgalom oldaldrdl arra vo-
natkozoan, hogy mekkora 2x2 oran at fennall6 mértékado drai forgalomnagysagokndl
indokolt a jelzélampas vezérlés bevezetése. Ugyanigy a gyalogosforgalom mértékéhez

is kotheto az intézkedés.

Harmadik ok a jelzélampas szabalyozas bevezetésére, ha segitségével jelentdsen javit-
hatok a forgalom egyéb jellemzdi. Ilyen jellemzd lehet a kéros anyag kibocsatas, a gép-
jarmuvek lizemanyag fogyasztasa. Az optimalis jelzésidOk csokkentik a varakozasi ido-

ket, egységesitik a sebességszinteket, amik hozzajarulnak az elobbi jellemzok kedvezd
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alakulasdhoz. Az egyes csomdpontok szabalyozdsanak osszehangoldsa ugyanebbe a

kedvezd iranyba hatnak.

Az alland6 idotervi jelz6lampas forgalomiranyitasnal alapvetd kovetelmény, hogy egy
napra, napszakonként kiilonb6z0, a forgalomnagysagnak megfeleld jelzésterveket ké-
szitsiink. A forgalomirdnyité berendezések a megfeleld idopontban automatikusan at-
valtanak a megfeleld programra. Igy sokkal kedvezébb irdnyitast valosithatunk meg,

mintha egész nap a csucsforgalomnak megfeleld jelzéstervet alkalmaznank.

3.2. Forgalomtdl fiiggo

Az éllando iddtervii szabalyozasnal kedvezobb irdnyitast valosithatunk meg, amennyi-
ben figyelembe vessziik a pillanatnyi forgalmi igényeket. A legkiilonb6zobb forgalmi
paramétereket is mérhetjiik, amennyiben azokbdl eléremutato kovetkeztetéseket tudunk
levonni a forgalom alakuldsaval kapcsolatban. A paraméterek figyelésére detektorokat
alkalmazunk. Most nézziik meg, hogy milyen mddszerek 1éteznek a forgalomfiiggd sza-

balyozasra.

3.2.1. Programvalasztas

A forgalom iddbeni valtozdsdnak vizsgélata alapjan 1étrehozunk kiilonb6z6, a forga-
lomnagysdgokhoz igazodd programokat. Ezek a programok régzitett idejii jelzéstervek,
jellemzden 2-8 darab tervet készitiink. Detektorokat helyeziink el a csomopont bevezetd
szakaszain, lehetoleg a varhatd maximalis felallasi sorhosszaknal tavolabb. Ezek segit-
ségével szamoljuk az aktualis forgalomnagysagokat, ¢s ezek alapjan dontjik el, hogy
melyik programot fogjuk alkalmazni. 2-15 percenként szamoljuk ki a varhatd 6ras for-
galmat, ez alapjan dontlink. Célszerl kiszlirni a pillanatnyi csucsokat a forgalomlebo-
nyolddasnal, azért, hogy elkeriiljiik a talzottan gyakori programvaltasokat, igy csak a
tartds valtozasoknal kovetkezik be a programvaltds. A valtdsok fix idoterv alapuak,

ezért nincsen értelme a gyalogosok €s kerékparosok nyomdgombos bejelentkezésének.

Mivel csak a tartds valtozasokat koveti le a rendszer, ezért csak késleltetve tud reagélni
a megvaltozott forgalmi igényekre. Ezen kiviil csak a programkészletben feltételezett
forgalomnagysagoknak és forgalmi helyzeteknek megfelel6 esetekben képes a tényleges
forgalmat optimalisan szabalyozni. Ezért elsdsorban az 6sszehangolt jelzélampas forga-

lomirdnyitds szabalyozasara alkalmazhat6 eredményesen. Egyedi csomopontoknal, csak
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akkor johet szoba, ha a forgalom idébeni valtozasa jol eldore jelezhetd, €s ezen esetekre

készithetd rogzitett idejii jelzésterv.

3.2.2. Rugalmas szabalyozas

A pillanatnyi forgalmi igényeket a programvélasztasnal jobban kiszolgalja a rugalmas
szabalyozas. Ehhez a fazisok szdmat, sorrendjét és a szabad jelzések idotartamat valtoz-
tatjuk meg a forgalomiranyitd berendezés miikodése kozben. A jarmiivek érzékelését
detektorok végzik, a gyalogosok és kerékparosok nyomdgomb segitségével jelezhetik
athaladasi szandékukat. A detektorokat egy-, vagy kétsoros elrendezésben valdsithatjuk
meg. Az egysoros megoldasnal 10-12 méterre kell elhelyezni a csomoponttol a detekto-
rokat, mig a kétsorosnal, az elsd sort 4 méterre, a masodikat 40 méterre célszert telepi-
teni. Ez utdbbi elrendezés megbizhatobb, kisebb a jarmii bennmaraddsanak esélye, va-
lamint a kisforgalmu idészakokban szinte megallas nélkiil atvezethetok a jarmiivek a

keresztezOdésen.

A detektoroknak kettds funkciojuk van. Az elsd a bejelentkezés, amivel a jarmi jelzi az
athaladasi szandékat. A masodik, folyamatos jarmiiérkezéskor a szabad jelzés idejét

nyujthatja meg.

A jarmiimozgasokat tovabbra is kotott modon fazisba kell rendezniink, &m a sorrendjii-
ket szabadon valtoztathatjuk, a forgalmi igényeknek megfelelden. Ha valamelyik fazisra
nincsen igény, azt a berendezés kihagyja. Ennek kovetkezménye, hogy a fazisok szama
¢s sorrendje allanddan véltozhat. A késobbi ellendrizhetdség miatt 1 ordra visszamend-
en tarolni kell a vezérlés f6 paramétereit, kiilonben nem lehetne tudni, hogy példaul egy

balesetnél milyen jelzésképek voltak.

A rugalmas szabalyozds fazisido-tervében a minimalis z6ldidok szerepelnek. Ezeket
szabadon lehet nyujtani. A nyujtas feltétele, hogy egy megadott idon beliil ujabb jarmi
jelentkezzen be a detektorokon. Ez az idd tipikusan 2-5 masodperc lehet. Korszerti be-
rendezések a tilos irdny vérakozasi idejének novekedésével egyre kisebb id6kodznél

hosszabbitja meg az aktudlis fazist. A 2. abran lathat6 az athaladdsok elvi folyamata.
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2. abra: Jelzélampas keresztezodésen vald athaladas t-ido diagramja

Ugyanakkor maximalizalni kell a fazisnyujtasok idejét. A gyakorlatban ez azt jelenti,
hogy ha az Osszes fazist megnyujtjuk, akkor sem lehet tobb az 6sszegiik a megszokott
periodusidoknél. Ez mddosulhat, amennyiben csak egy fazisra van igény. Ebben az

esetben addig lehet nyujtani, amig bejelentkezés nem torténik egy masik iranybol.

A rugalmas szabalyozas eldnyei a kisforgalmu iddszakokban jelentkeznek. Csucsforga-
lomban fixidejii jelzéstervként mitkodnek. Ejszakai iizemmodban is kedvezé az alkal-
mazasa, hiszen annak az irdnynak ad szabad jelzést, ahonnan a bejelentkezés torténik, a
masik irdnynak tilos jelzést mutat. Biztonsag szempontjabdl sokkal kedvezdbb a sarga
villogd izemmoddnal, mert ott a jarmi vezetdinek kell az elsdbbségadasi szabalyokra
odafigyelniiik, és alkalmazniuk.

3.2.3. Programmadositas

Hasonld a rugalmas szabalyozashoz, annyival korszeriibb, hogy igényesebb algoritmust
is alkalmazhatunk. Alapvetden a forgalomiranyitd kdzpontok veszik igénybe ezt a funk-
ciot, hozzé tudjak illeszteni a szomszédos csomdpontok forgalmi helyzetéhez az adott
keresztezddés szabalyozasat. De csomopont szintli szabalyozas is lehetséges, a detekto-
rok altal szolgaltatott adatok feldolgozasaval avatkozhatunk be a mar ismertetett eszko-
z0k segitségével: fazisnyujtas, faziscsere. A szabdlyozas eldnye, hogy még jobban ké-
pes lefedni a pillanatnyi forgalmi igényeket.
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3.2.4. Programalkotas

Teljes forgalomtdl fliggd szabdlyozas hozhato 1étre a programalkotassal. Ebben az eset-
ben semmilyen megkotés nincsen a fazisido-terv létrehozdsanal. A forgalmi adatokat
mérhetjiik, ezekbdl becsléseket végezhetiink, €s a pillanatnyi igényeknek megfelelden
hozhatjuk 1étre a jelzéstervet. Akar folyamatos tervezés is lehetséges, nem sziikséges
elore egy ciklust megtervezni. A forgalomirdnyitd kézpontok is alkalmazhatnak prog-
ramalkotast, de a csomopontnal telepitett forgalomiranyitd berendezések is. A program-
alkoto szabalyozasi mdd, megfeleld algoritmus esetén képes kihozni az elméleti ateresz-
tOképességbdl a lehetd legmagasabb kihasznaltsagot. A beavatkozéas sikere nagyban
fligg attél, hogy milyen szabalyozdt terveziink a rendszerhez. Ezen a teriileten szinte
hatartalan lehetoségek allnak rendelkezésre, de tegyiik hozza, hogy a végtelenségig nem
novelhetd az atbocsatoképesség. Az optimalis szabalyozas azonban megkdzelithetd ve-

le.

3.3. Osszehangolds

Az egymadssal szomszédos csomdpontok jelzésterveinek Osszehangoldsa szdmos eld-
ny0s kovetkezményekkel jarhat, tobbek kozott a forgalombiztonsag és kapacitas nove-
1ésével, a varakozasi idok és megéllasok szdmanak csokkenésével, kozlekedésiizemi
koltségek és kornyezetkarositdo hatdsok mérséklodésével és az utazasi sebesség novelé-

sével.

Tobb paraméter figyelembevétele sziikséges az optimalis 6sszehangolas megvaldsitasa-
hoz. A halozati szinti 6sszehangoldsnal eldtérbe keriilnek a haldzati elonyok, szemben a
csomopont szintll elonyokkel. Ennek egyik oka, hogy a periddusidoket is egyeztetni
kell, aminek az alapja a mértékado csomdpont periodusideje lesz. Rendkiviil koriiltekin-
tden kell eljarnunk a tervezésnél, mert nehéz ugy osszehangolni egy utszakaszt, hogy a
keresztforgalomnak is kielégitd legyen a jelzésterv. Gondot okoz még, hogy az egymas-
sal szemben halad¢ iranyok is élvezhessék az 6sszehangolas eredményeit. A kdvetkezo
képen egy 6sszehangolasi rajzot lathatunk, ahol a jarmi at-1d6 diagramja, és a jelzésterv

is szerepel.
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3. abra: Csomdpontok dsszehangoldsanak elvi vazlata
A szamitastechnika fejlodésével ma mar lehetdség van komolyabb szamitasok elvégzé-

sére, és szimulaciok lefolytatasara is. Valamint sokkal dsszetettebb, kifinomultabb logi-

kat hozhatunk létre, a legiijabb tudomanyos eredmények felhaszndlasaval.
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4. Mérési eszkozok, detektorok

Ebben a fejezetben ismertetjiik a leggyakrabban alkalmazott detektorokat. Rendszerint a
rendelkezésre 4ll6 eszkozoket a mitkddéesiik fizikai elve szerint csoportositjuk, most is
igy tesziink. Bemutatjuk az egyes eszkozfajtdk miikodési alapelvét, eldnyeit és hatra-

nyait.

4.1. Induktiv hurokdetektor

A detektor késziilék harom f6 részbdl all: egy hurokbdl, egy feldolgozdegységbol, és a
két részt 6sszekotd kabelbol. Az 6sszek6td kabel anyaga a hurokéval azonos. Miikodése
az elektromagneses jelenségre épit. A hurkot az utfeliiletbe épitjiikk be, mérete altalaban
2x1,5 méter. Ebbe a hurokba valtakozo fesziiltséget vezetiink, aminek hatdsara magne-
ses mezo6t hoz 1étre maga koriil. Egy jarmii detektor feletti elhaladasakor a magneses
mez6 megvaltozik, mivel a jarm{ fém tartalma hatéssal van a magneses térre. igy meg-
valtozik az aramkor ellendllasa, induktivitdsa. Ennek kdvetkezménye lesz, hogy az in-
duktivitassal osszefliggd faziseltolas mértéke is meg fog valtozni. A feldolgozo egység
ezt figyeli, segitségével kovetkeztetést tud levonni az d&ramkor induktivitasara vonatko-
z0an, ezen keresztiil képes érzékelni a detektor felett elhalado jarmiivet. Eddig az analog

hurokdetektor mukodését vazoltuk.

A digitalis hurokdetektor felépitése jelentdsen nem tér el az analdgétdl, alapvetden any-
nyi a kiilonbség, hogy a feldolgozo egység nem a faziseltolast figyeli, hanem a frekven-
cia megvaltozasat. A jelfeldolgozd egység még mas funkciokkal is rendelkezik, igy pél-
daul a kornyezeti hatdsokhoz képes hozzdigazitani a jelfeldolgozast. Ez hosszabb, tobb
oras foglaltsag érzékelése esetén elengedhetetlen. Az analog rendszer megbizhatatlanna

valik ilyen hosszu foglaltsag esetén.

Az alabbi paramétereket mérhetjiik egy hurokdetektorral:
o Foglaltsag (%)
o Foglaltsagi ido (s)
o Kovetési idokoz (s)
o Sebesség (m/s)

Ujabb fajta detektorok az elhangolddas lefolyasabol képesek az egyes jarmiikategoria-

kat megkiilonboztetni egymastol, igy a forgalomfelvételeknél pontosabb, arnyaltabb

képet kaphatunk az adott utszakasz forgalmi helyzetérol.

19



4.2. Magneses leképezésen alapulo detektor

A fold viszonylag gyenge magneses erdtérrel rendelkezik. Ennek ellenére ezt az erdteret
a jarmuvek sajat maguk koril eltorzitjak, a benniik taldlhaté fémek (foleg acél) kovet-
keztében. Bar a jelenség ismert volt mar régebben is, mégis sokdig gondot okozott a
jelenség megbizhaté mérése. Ma mar nagy pontossagi muszer 1étezik erre a feladatra.
Az eljarast VMI'-nek nevezik.

A VMI Iényege, hogy a szenzor fol6tt elhaladd jarmii, idoben valtozo jelet hoz létre a
detektorban. Lényegében az erdvonalak irdnyat tudja meghatdrozni egy adott pillanat-

ban.

o L E il W 3 =

4. dbra: Jarmu hatasa a f6ld magneses erdterére

A rendszernek rengeteg elonye van a tobbi mérési eszkdzzel szemben. Nagy pontossagi
¢s nagy megbizhatosagu adatokat szolgaltat. Ezen kiviil kis helyigényti, aminek kovet-
kezményeként egy mérd egységbe két érzékeld is beépithetd, hogy sebességet is tudjon
mérni. Ennek segitségével a kovetési tavolsagot is ki tudja szamitani a rendszer, a kove-
tési id6t is felhasznalva, amire més detektorok nem képesek megbizhatéan. igy az egyik
legfontosabb forgalmi paraméter a jarmustriiség meghatarozhato. Jol jellemzi a rend-
szer hatékonysagat, hogy folyamatos forgalom esetén 99 %-ndl is magasabb mérési
pontossaggal bir, mig varosi forgalomnal, ahol sok a megallas, elindulés, sem esik 97%
ald ez az érték. Ez kiemelkedd eredmény a detektorok kozott. A pontossag oka a ma-
sodpercenkénti 4000 mérésszam (250us egy mérés). Sebesség szamitashoz 100 ms sem

szlikséges a mérdeszkoznek.

! Vehicle Magnetic Imaging
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Rendkiviil ellenalld konstrukcio hozhaté 1étre a VMI-vel, amire sem az iddjaras, sem a
jarmuvek fizikai megterhelése nem hat karosan. Emellett a karbantartasi igénye is ala-

csony.

Olyannyira preciz mérést végezhetiink az eljarassal, hogy még az egyes jarmutipusokat,
egészen jarmimodell szintjéig meg tudjuk hatarozni. Ennek oka, hogy minden modell

egyedi modon valtoztatja meg a fold magneses erdterét.

4.3. Kamerds jarmiiérzékelo

A rendszer alapjat a kamera adja, az innen érkez6 informaciot (analog jel) egy képfel-
dolgozo egység képezi le (digitalizalja), amit egy kiértékeld egység dolgoz fel. A kép-
feldolgozo egység a kamera lencséin keresztiil 1athatd képet képmatrixra képezi le. A
leképezés mindsége hatarozza meg a felbontdst. Minden képponthoz tartozik egy fény-
intenzitds érték, amit ha alapszinekre bontunk, szines képet kapunk. Ha csak a fényerds-
séget taroljuk, fekete-fehér képet kapunk. A hozzarendelés eredményeként kapjuk meg
a képmatrixot.

A jarmiiveket a képmatrixbdl kell felismerniink, ehhez szamos matematikai eljaras all a
rendelkezésiinkre. A kép 1ddbeli valtozasat kell csak figyelniink, tulajdonképpen a moz-

gast tudjuk érzékelni, ebbol kovetkeztetiink egy jarmi jelenlétére.

Eloényeit leginkabb autopalyan €s eldvarosi szakaszokon tudja kidomboritani. Varosban
hurokdetektor helyett nem alkalmazhato eredményesen. Globalis forgalmi paraméterek
meghatarozasara nagyon alkalmas. Gyakori alkalmazasi teriilete az esemény (incidens)
detektalas.

A kameras rendszereket CCTV? roviditéssel szokas megnevezni, ez a zart (nem nyilvé-

nos) adasra utal.

4.4. PIEZO elvi detektor

A PIEZO kristalyok jellegzetes tulajdonsaga, hogy nyomas hatasara fesziiltséget kelte-
nek. Ezt az elvet felhasznalva hoztak létre egy detektor fajtat. A fesziiltség aranyos a

nyomés nagysagaval. Igy nem csak egy jarmii elhaladasat, hanem annak tengelyterhelé-

2 Closed-Circuit TV
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sét is képes meghatarozni a méréeszkdz. Ertelemszertien sebesség mérésére is alkalmas,
egymastol adott tdvolsagra elhelyezett detektorok segitségével. Maga az érzékeld olcson
eldallithato, viszont a telepités koltségei magasak. Nem mellékes szempont, hogy az
1dojarasi valtozasokra megbizhatatlansaggal valaszol, ezzel jelentdsen leszlkiti felhasz-

nalhatosaganak teriiletét.

4.5. Ultrahangos detektor

A méréshez felhasznalt jelenséget a természetben is megtaldljuk, méghozza a denevérek
tdjékozodnak igy. A kibocsatott ultrahang visszaverddési idejébol ki tudjuk szamitani,
hogy milyen messze helyezkedik el a mérdeszk6zhoz legkozelebbi targy. Lehetséges,
hogy csak egy irdnyba sugarozzuk a ,,hangot”, igy csak egy adott teriileten elhelyezkedd
akadalyt figyelhetiink. A mérd eszkozt az utfeliilet f61é helyezziik egy meghatarozott

tavolsagra, majd erre a tdvolsagra kalibraljuk be, mint alaphelyzetre.

A hangot egy PIEZO kristaly segitségével hozzuk létre, ami fesziiltség hatdsara megval-
toztatja a vastagsagat, igy valtozo fesziiltség esetén hangot képes kibocsatani, a fesziilt-
ségvaltozasnak megfeleloen. Segitségével a visszaverddd hangokat is fel tudjuk fogni,
mert a folyamat megfordithatd, hangnyomas hatdsara fesziiltséget hoz létre, ebben az
esetben mikrofonként mitkddik. Egymast kovetik az ado és vevo periddusok, tipikusan
5 ms ideig kibocsatjuk a hangot, majd 45 ms vessziik a visszaver6dé hangokat. Aztan
ujra adas kovetkezik, majd ismét vétel. Kézben folyamatosan kiértékeljiik, hogy mennyi
1d6 telt el az adott jel adasanak és vételének ideje kozott, ebbol szamitjuk a tavolsagot.
A tavolsagokat az idd fiiggvényében vizsgaljuk, amibol tisztan latszddni fog, ha a mérd

eszkoz alatt elhaladt egy jarmi.

Elég érzékeny a kornyezeti hatdsokra, a hdmérséklet és paratartalom erdsen befolydsolja
mérés pontossagat. Legnagyobb ,.ellensége” a sz¢l, mert a hangot a szél ,.elviszi”, amit
egy 1d6 utdn mar nem képes az eszkoz kezelni (kb. 120 km/h a hatar). Elénye, hogy
olcs6 és tartds megoldas. Eppen ezért ott hasznaljak, ahol a hagyoméanyos eszkozok
nem alkalmazhatdak, mert gyorsan tonkremennek a kornyezeti hatdsok miatt (pl. hu-
rokdetektor szakadas).

4.6. Egyéb detektdlasi modszerek

Ezeket ismertetésétdl eltekintiink, mert vagy nem kapcsolodik kozvetleniil a csomdponti

forgalomszabalyozashoz, vagy nem elterjedt eljarasokrdl van szo.
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A kovetkez0 fizikai elvek szerint miikodo detektorok 1éteznek még:
o Elektromos kontaktus

Fénysugar

Infravoros

Radar és lézer

Mikrohullamu

Miiholdas

O O O O O
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5. Torlodasdetektalasi modszerek

5.1. Teriiletfoglaltsag modszer

Az 5. abran lathat6 egy csomdponti elrendezés. A sraffozott teriilet jeloli a detektor altal
vizsgalt teriiletet. A jarmivek ,,A-C” irdnyban haladnak, a menetirany szerinti jobb ol-
dalon. A szabalyozast arra alapozzuk, hogy a detektor altal vizsgalt teriileten milyen
foglaltsag észlelhetd. Amikor a jeldlt teriilet foglaltsaga elér egy bizonyos szintet, akkor
avatkozunk be a vezérlésbe. Feltételezziik, hogy amikor ezen a teriileten a jarmistiriiség
megnd, akkor torlodéassal allunk szemben, hiszen abban az esetben nd a jarmistirtség,

amikor a sebességiik lecsokken.

I=

B

5. abra: Teriiletfoglaltsag modszer, detektor elhelyezkedése a helyszinrajzon
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Alaposszefiiggés:

5=
%

(1

ahol
S: forgalom stirtiség (jarmii/km),
N: forgalom nagysag (jarmii/6ra),

v: forgalom sebesség (km/ora).

Tehat adott forgalomnagysaghoz, adott sebesség mellett meghatdrozhatd a jarmustri-
ség. Torlodés esetén rendkiviil lecsokken a jarmiivek haladéasi sebessége. Ebbdl kovet-
kezik, hogy ekkor a jarmistiriiség megnd. Viszont a jarmustriiségnek van egy hatarér-
téke, aminél magasabb értéket nem tud félvenni, hiszen fizikai korlatai vannak a gépko-

csik utfeliileten vald elhelyezkedésének. Ez a hatarérték megkdozelitdleg a kovetkezo:

_ L _ 1000 :166’67Jarmu
[+1 45+1,5 km

2

kov

ahol
L: vizsgalt tavolsag (m),
[: jarmii hossz (m),

sy kOvetési tavolsag, all6 helyzetben (m).

Jarmili hossznak atlagban 4,5 métert vettiink, allo helyzetben kovetési tavolsagnak 1,5
métert. Igy jott ki a 166,67-es érték. A valosagban 150 és 200 kozotti stirliség is megva-
losulhat, a jarmilivek atlagos hosszatol és a kovetési tavolsagtdl fliggden. Amennyiben
elérjik ezt a hatarértéket, akkor a sebesség csokkenése mar a forgalomnagysagot fogja
lecsokkenteni. Minket most az érdekel, hogy ha megkoézelitjiik, vagy akar el is érjik ezt
a kritikus forgalomstiriiséget, akkor egészen biztosan torlodassal allunk szemben. Ezt a
jelenséget hasznaljuk ki a szabalyozas kialakitasdhoz. Amennyiben a jelzett, sraffozott
(1. abra) teriileten kialakul egy adott jarmustrtiség, akkor ott torlédas feltételezhetd,
aminek kovetkezménye az, hogy tobb jarmli mar nem fér el az adott teriileten. Az mar a
szabalyozas feladata lesz, hogy mit kezdiink ezzel az informacidval. A detektort a sza-

balyozasi igények tudatdban kell elhelyezni.
Jelenleg, méréssel nem konnyii meghatdrozni egy adott teriilet foglaltsaganak mértékét.

Hurokdetektorral annyit tudunk bizonyosan vizsgalni, hogy az adott teriileten van-e

foglaltsag, azonban azt mar kevésbé, hogy mekkora is ez a foglaltsag. Létezik egy mod-
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szer'), aminek segitségével mar biztosabban meghatarozhatd, hogy mennyi jarmii tar-

tdzkodik egy adott teriileten. A mddszer célja, hogy pontosan meg lehessen hatarozni,

hogy mennyi jarmi tartozkodik egy adott utszakaszon, jellemzden két szabalyozasi pont
kozott.

Vizsgaljuk meg a modszert kicsit részletesebben! A 6. dbran lathaté a mérés alapelve.

a N(k)

\
_
_y=

%
mm@g@@ ...... 5

% 4
link inflow time-occupancy link outflow
measurements q; (k—1) measurements o, (k —1) measurements q_. (k —1)

b

vehicle-count estimator based on
Kalman filtering

Fal
N(k)
real-time estimation of the vehicle-count in link

6. abra: Valosidejli jarmiiszam becslo elvi elrendezése
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Mérjiik az adott szakaszba belépd és az onnan kihalado jarmiivek szamat. A kettd kii-
l6nbsége adja meg a jarmiiszdm valtozast. Ez alapjan hajszalpontosan tudhatnank, hogy
mennyi jarmi tartdzkodik az adott teriileten. Ami miatt nem elégséges csak e jellemzo-
ket mérni, az a mérési hibabdl adodik. Ugyanis eléfordulhat, hogy nem érzékeli az 4tha-
lado jarmiivet a detektor, vagy egy gépkocsinak érzékel kettét. A hibak felhalmozdd-
nak, mivel nem lehet , kinulladzni” a rendszert, mert akkor a teriileten mar meglévo jar-
miiveket nem tudjuk szamitdsba venni. Igy viszont egy id6 utan téves adatokat fogunk

kinyerni a rendszerbol.

Ezt a hibat hivatott kijavitani egy, vagy tobb kézbensd mérési pont, ahol nem csak az
athaladd jarmiivek szamat, hanem a detektor foglaltsdgat mérjik. A foglaltsagbol ko-
vetkeztetiink a jarmiivek altal elfoglalt teriiletre. Végiil Kalman-sziird segitségével tud-
juk pontositani a mérés adatait. A modszer hatrdnya a mi szempontunkbdl, hogy csak
lassan valtozé folyamatokra lehet megbizhatoan alkalmazni, példdul autdpalyan torténd
méréshez. Autdpalyan nem lassitjak jelz6ldmpak a forgalmat, a jarmiivek sem valtoztat-
jék hirtelen meg a sebességiiket. A mérés masik eldfeltétele, hogy viszonylag magas
sebességgel haladjanak at a detektoron a gépkocsik, mert akkor pontosabb a mérés. A
mérést tovabb pontositja, ha egymastdl tavolabb haladnak a jarmiivek. Igy, sajnos a
vérosi forgalmi torlédasok detektaldsara nem tudjuk hasznalni a mddszert. Ebben az
esetben a jarmiivek haladasi sebessége nagyon alacsony, a kdvetési tavolsag rovid, és a
detektorokat sem lehet egymastdl tavol elhelyezni. Masképpen kell tehat a gyakorlatban

megoldani a teriilet foglaltsdganak mérését!

5.2. Sebesség alapu modszer

A 7. abrén lathato a kovetkezd modszert megvaldsitd detektor elrendezés (sraffozott
teriilet). Ezzel a detektorral tobb paramétert is figyelhetiink, foglaltsag, kovetési idokoz,
de szdmunkra most a jarmiivek haladasi sebessége a fontos. A mért sebességbol kovet-
keztethetiink a torlodas kialakulasara. Az el6z6 mddszernél ismertetett 6sszefiiggés (1)
alapjan megallapithatd, hogy a torlddasra jellemz6 alacsony forgalomnagysag, és magas
forgalomsiiriiség kovetkeztében a sebesség rendkiviili modon lecsokken. Megfelelden
megvalasztott kiiszobérték esetén meg tudjuk éallapitani, hogy torlddas alakult-e ki az
adott szakaszon. A torlddas kovetkezménye az lesz, hogy a csomopont belsejében ma-
radhatnak a jarmiivek, éppen ezt szeretnénk elkeriilni. Ha megallapitottuk, hogy torlo-
das alakult ki, intézkedhetiink a beavatkozasrol. Ennek célja, hogy semmiképpen se
akadalyozza a kovetkez6 fazisban haladé jarmiivek szabad aramlasat egy, a konfliktus-

ponton kényszerbdl tartézkodo jarmii.
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7. abra: Sebesség alapu modszer, detektor elhelyezkedése a helyszinrajzon

Tobb 1épcsdben érzékelhetjiik a torlddas kialakulasat. A detektor foglaltsaganak nove-
kedését, €s a sebességet figyeljiik els6 korben. Ha nd a foglaltsag, és csokken a sebes-
ség, folkésziilhetliink a torlddas kozeli kialakulasara. Ezt kovetden elképzelhetd, hogy
hosszabb foglaltsag, vagy éppen a foglaltsag hidnya 1ép fel. Ez arra utalhat, hogy a jar-
miivek megalltak. Ha a detektoron allnak meg, akkor hossza foglaltsagot érzékeliink.
Amennyiben két all6 jarmi kozott helyezkedik el a detektor, akkor pedig nem mériink
foglaltsagot. Azért sziikséges eldre folkésziilniink a torlodasra, hogy biztosan el tudjuk
donteni, hogy a foglaltsag hianya nem a jarmiivek hianyéat jelzi, hanem a megallasukat.
A foglaltsdg hosszanak kell egy kiiszobértéket adnunk, amennyi id6 utdn a torlddast
kialakultnak tekintjiik, detektaltuk.

A detektor csomoponttol mért elhelyezési tavolsagat pontosan meg kell hataroznunk

ahhoz, hogy hatékony beavatkozast végezhessiink a keresztezOdésen beliili torlddasok

kialakulasa ellen.
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A kovetkezO paramétereket vizsgaljuk:
o Csomopont szélesség (L)
o Detektor csomoponttol vald tdvolsag (/)
o Gépkocsik hossza, plusz megallaskor az el6z6 jarmi mogott hagyott tavolsag (/g)
o Gépkocsik kovetési tavolsaga (/is,)
o Detektor detektaldsi ideje (¢4.)

D

-
P
/

)

A A 4

B

8. abra: Detektor elhelyezkedésének tavolsaga a helyszinrajzon

Keresztez6désen beliil abban az esetben alakul ki torlédas, amikor a kovetkez6 csomo-
pontbdl felépiild sor eléri a vizsgalt csomdpontunkat. A figyelmetlen jarmiivezetd kony-
nyen egy konfliktusponton allhat meg, akadalyozva a keresztirdnyu forgalmat. Ameny-
nyiben ezt el szeretnénk keriilni, ugy kell érzékelniink a torlodast, hogy a reakcididot is
beleszdmolva, a jarmiivek idében kapjanak jelzést a megdallasra, hogy semmi esetre se
alljanak meg a keresztezddésen beliil. A jelzés kiaddsakor feltételezhetden mar tartoz-
kodnak jarmiivek a csomodpontban, valamint a csomdpont és a detektor kdzotti tertileten
is. Ezt mind figyelembe kel venniink a detektor elhelyezési tavolsaganak szamitasakor.
A fizikailag telepitett detektort nem tudjuk dinamikus mddon athelyezni, ezért atlagos,

vagy csucsértékekkel kell szamolnunk, hogy biztosan ne alakulhasson ki torlddas.
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A kameras rendszerli detektoroknal (CCTV) mar jobb lehetdségek allnak rendelkezésre

a mérési teriiletek megvaltoztatasara.

A csomopont szélessége (L) adottsag, az aktualis keresztezddés szélességét kell figye-
lembe venniink. Célszert az utfeliiletre felfestett megallasi vonaltol a csomopont kive-
zetd oldalan esetlegesen elhelyezkedd gyalogos atkeld végéig szdmolni ezt a tdvolsagot.
A lényeg, hogy azt a tavolsagot kell figyelembe venniink, ahol nem allhatnak meg a

jarmuvek, forditva vizsgalva, ahol mar megallhatnak.

Belépésnél a jarmi eleje, kilépésnél a hatulja szamit. Ezzel keril képbe a jarmii hossz.
Nyilvéan csak atlagos értékkel célszerli szamolni, nincsen értelme masképpen, 4,5 m-t
szoktak megadni. Ehhez jon még a megallaskor az el6z6 jarmii mogott hagyott tavolsag,
ami tipikusan 2 m. Ebben az esetben nem baj, ha a valésdgosnal nagyobb tavolsaggal
szamolunk, hiszen igy kevesebb jarmi elférésével szamolunk. A kovetési tavolsag (lksy)

a sebesség (v), €s a kovetési idokozbol (tsy) szarmaztathato.

ligw =Vt (3)

Jarmi sebességnek jelzésterv készitéskor a biztonsag miatt kilépésnél 7 m/s-ot, belépés-
nél 11,1 m/s-ot szoktunk megadni. Erre azért van sziikség, hogy a legrosszabb esetre
(,,worst case”) késziiljiink fel. Feltételezve, hogy a tilos jelzés eldtt athaladd jarmii las-
san éri el a konfliktuspontot, az éppen szabad jelzést kapd, keresztirdnybdl jovo jarmi
pedig lendiiletbdl halad at, gyorsan éri el a konfliktuspontot. A kézbensd idok kiszami-
tasanal sziikséges ez a szdmitasi mod. A mi esetiinkben életszerti sebességértékekre van
sziikség, mert mas a célunk. Ahhoz, hogy a szdmunkra leginkabb megfeleld sebességgel
szamoljunk, tovabbi vizsgalatra van sziikség. Nekiink a jarmiivek kovetési tavolsaga az

érdekes.

Kovetési idokoznek rendszerint 2 masodpercet szokds venni, ez egy jo kiindulési alap,
ezen nem valtoztatunk. Méretezésiinkhoz a lehetd legrovidebb kovetési tavolsaggal kell
szamolnunk, hiszen ekkor tartézkodik a legtébb jarmii egy adott teriileten, ekkor a leg-
magasabb a jarmislrtiség. Ez biztosithatja szdmunkra, hogy torlédasdetektalaskor a
beavatkozasunk elérje céljat, ne alljanak meg jarmiivek a keresztezddésben. Tul ala-
csony sebességgel sem érdemes szdmolnunk, mert téves eredményre juthatunk. Ha nagy
striiséget vesziink alapul, akkor mar nem lenne beavatkozési lehetdségiink, értelmét
vesztené a szabalyozas. Els6 korben vegyiik a kilépésnél megszokott sebességet, 7 m/s-

ot, késdbb ezen finomithatunk a tapasztalatok birtokaban.
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Osszegezve, kovetési idokoznek 2 masodpercet, sebességnek pedig 7 m/s-ot adunk meg.
[gy mér kénnyedén ki tudjuk szamolni a kdvetési tavolsagot.

[

v =V ligy =71-2=14m 4)

Figyelembe kell még venniink a detektor detektalasi idejét is. Ez alatt az 1d0 alatt is nd a
kocsisor. Mivel tavolsagot szeretnénk meghatdrozni, ezért hosszértéket kell képezniink
beldle.

det — Ve tdet (5)

ahol

laer: @ detektalasi id6 alatt megtett tdvolsag.

Még egy szempontot nem vettiink figyelembe, ez pedig a jelzéstervben szerepld atme-
neti id6. Ami a maximalisan megengedett sebesség alapjdn van meghatarozva. Véros-
ban tipikusan 2 mdsodperc. Abban az esetben is célszerli ezzel szdmolni, amikor csak
kiegészito jelzdvel jelezziik a csomdpont telitettségét. Ekkor a jarmiivezetok reakcioide-

jét hivatott szamba venni. Ebbdl az iddadatbdl is tavolsagot kell képezniink.

=v: tdtm (6)

ahol
tim: atmeneti 1dO,

Lim: dtmeneti 1d0 alatt futott tdvolsag.

Kovetkezo 1épésiink, hogy kiszamoljuk, mennyi jarmi tartézkodik az ,,L+/” tavolsagon,
megnovelve a detektor detektaldsi ideje alatt megtett uttal, €s az atmeneti id6 alatt meg-
tett tdvolsaggal. Ha egy adott pillanatban tilos jelzést adunk, akkor az ezen a szakaszon
elhelyezkedd jarmiiveknek el kell férniiik az ,,/”” utszakaszon. Képletekkel kifejezve:

L + l + ldet + la'tm = lk(‘iv ’ k (7)
ahol

k: a jadrmilivek szdma.

=1 -k (8)

g
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ahol
lg =45+2=6,5m 9)

Az (7) és (8) képletek két ismeretlenes egyenletet adnak ,,/”-re. Oldjuk meg ezt az
egyenletet!

Fejezziik ki (7)-bdl a ,k’-t!

L+1+1,, +1,
— C atm 10
; (10)

kov

k

Helyettesitsiik be a kapott eredményt (8)-ba.

L+, +!

det atm

L+l+1, +1,, ) [
e )l (1)

kov kov kov

Rendezziik egy oldalra ,,/”-t!

l [ (L+1, +1 l. —1
Z‘[l—i]: g ( det atm)zl_( kov gj (12)

[ [

kov

kv kov

Egyszertsithetiink ,,/x5,”-vel!
l'(lko‘v_lg):lg'(L+ldet+la'tm) (13)

Atrendezve, ,,[”-re:

gttt i) Lty 4y, Lol +ly,
lki)'v_lg l]l“'j"_l v;kov_l
4 4 (14)
_L+v'tdet+v'ta’tm _L+v'(tdet+ta'tm)
B V.tkb'v_l N v'tkb'v_l
lg lg

Megkaptuk az ,,I” tdvolsag képletét. A kovetési tavolsagot a (3) képletben hataroztuk
meg, a gépkocsi hosszt pedig a (9)-ben. A csomopont szélesség pedig az adott kereszte-

z0dés geometridjabol adodik.
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Végezziink el egy probaszamitast, a kovetkezo adatokkal:

L=10m v=7 m/s tsv=2 S [;=6,5 m tier=3 S tam=2 S

Ebben az esetben a detektor csomoponttdl mért elhelyezési tavolsaga a kovetkezo kell,

hogy legyen, (14) alapjéan:

2 1047-3+2) (15)
72
6,5

Ebben az esetben 6 db jarmii fér el a detektor és a keresztezddés kozotti szakaszon. Ha
valasztani kell, akkor mindenképpen ildomos egy kicsit tdvolabb elhelyezni a detektort
a csomdponttdl, mert akkor még mindig ott a lehetdséglink a megszolalasi idovel jat-
szani. Ha kozelebb helyezziik el, akkor mar semmilyen tartalék nem all rendelkezésiink-

Ie.

A kapott eredményt kiértékelve megallapithatjuk, hogy az ,,/” tdvolsagot jelentds rész-
ben a detektalasi id6 €s az atmeneti id0 hatdrozza meg, viszonylag kis csomopontok
esetében. Lathatd, hogy a példaban szerepld 10 m-es keresztezddés szélesség mellett, a
képlet szamlalojaban szerepld detektalasi idobdl €s atmeneti 1dobdl képzett tavolsag
uralkodik, szam szerint 21+14=35 méteres értékkel. Erdekes tény, hogy a nevezé értéke
kozel 1-re adddott, egész pontosan 1,153846 a kapott érték. Kézenfekvonek tlinne, hogy
hanyagoljuk el a nevezdt, pontosabban vegyiik az értéket 1-nek. Ebben az esetben az
eredmény 45 m-re adddott volna. Ami a biztonsag iranyaba vald eltérést jelentette vol-
na. Ugyanakkor ez az érték csak a megadott paraméterekkel egyiitt értelmezheto, a ha-
ladasi sebesség €s a gépkocsik hosszanak ismeretében. Valtoztassuk meg els6 korben a

haladasi sebességet, €s figyeljiik, hogyan valtozik az eredmény. Legyen v=10 m/s .

Ezek szerint az eredmény:

1—10+10'(3+2)
~ 102
— -1
6,5

=28,89m (16)

Meglepd mddon a tavolsag csokkent az eldzohoz képest. Ennek oka, hogy a nagyobb
haladési sebesség hatasara nd a kovetési tavolsag, kevesebb jarmii fog a kritikus teriile-

ten tartdzkodni, igy kisebb tavolsag is elég a detektalasra. Ebbodl arra kovetkeztethetiink,
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hogy kisebb méretezési sebesség esetén nagyobb értéket fogunk kapni. Ezt aldtdmasz-

tand6 szamoljuk ki v=5 m/s haladasi sebességre is az a detektor elhelyezesi tavolsagat.

1=L(3+2)=65m (17)
2
6,5

A varakozasoknak megfelelden jelentdsen nott a tdvolsag. Most mar tisztan lathato,
hogy nem hanyagolhatjuk el a nevezdt, nem vehetjiik az értékét 1-nek. A (16)-os szami-
tasban a szdmlalé 60 m-re, a (17)-esben 35 m-re adodik, a 28,89 m és a 65 m-es vég-

eredménnyel szemben.

Most vizsgaljuk meg, hogy a jarmiihossz valtoztatdsra hogyan viselkedik a (14)-es

alapképletiink. Most 7 m/s-mal szamolunk, a jarmithosszt csokkentsiik 6 m-re.

_10+7-(3+2)

[ =
72,
6

=33,75m (18)

Ertheté modon 39-r61 33,75 m-re csokkent az eredmény, hiszen az adott szakaszon tobb
jarmua fér el, ha rovidebbek a gépkocsik, és/vagy kisebb tavolsdgot hagynak maguk
eldtt. Végezziik el ugyanezt a szamitast nagyobb gépkocsihosszal. Most vegyiink /,=7

m-t.

_10+7-(3+2)

[ =
72
7

=45m (19)

Ebben az esetben ténylegesen 1-re adodott a nevezd. Amit 6sszességében megallapitha-
tunk, hogy a (14)-es képlet rendkiviil érzékenyen reagal az egyes paraméterek valtoza-
saira. Kiilonosen a gépjarmithosszra érzékeny a rendszer. A szabvanyokban szerepld 6,5
méteres értéket célszerli alapnak tekinteni, vélhetden a valésaghoz képest a biztonsag
felé ,tévednek” ezzel a paraméterrel. Szabad mozgasteriink csupan a haladési sebesség

esetében marad.
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5.3. Beavatkozasi szintek

5.3.1. Kiegészito, figyelmezteto jelzés

A torlddasdetektalo altal szolgéltatott adatok alapjan, amikor torlodasjelzés érkezik,
semmi mast nem tesziink csak a csomdpont adott irdnyaban egy kiegészitd jelzd segit-
ségével a jarmivezetok tudtara adjuk, hogy nem érdemes a keresztezddésbe behajtani-
uk, mert nem lesz mddjuk elhagyni azt. Ebben az esetben nem valtoztatunk semmit a
fazisterven, csak informaciokozlést végziink. Mar ezzel az intézkedéssel elérhetjiik azt,

hogy ne akadéalyozzék a keresztiranyu forgalmat a csomoépontban feltorlodo gépkocsik.

Gondoskodnunk kell arrdl, hogy tényleg csak akkor jelezzen a késziilék, amennyiben
valds a torlddas ténye, kiilonben az emberek nem fogjak komolyan venni a jelzést, ami
rdaddsul nem is lenne kotelezd érvényli. A megbizhatdsdg minden beavatkozasnal fon-

tos szempont, nem csak ebben az esetben.

5.3.2. Kritikus iranynak tilos jelzés

Ekkor mar nem csak informaciét kozolnénk a forgalom szereploivel, hanem ,.kényszeri-
tenénk” Oket a megallasra. Csak annyit tesziink, hogy 1do el6tt tilos jelzést adunk a tor-
lodott iranynak, a fazistervhez mas mdodon nem nyulunk hozza. Ez mar lehetdséget te-

remt a fokozott szabalybetartatdsra, nincsen vélasztasi lehetdségiik a kozlekeddknek.
Kritikus helyeken akar automata ellendrzd rendszert is ki lehet épiteni, a tiloson valo

athaladas ellen. Itt is figyelni kell arra, hogy ténylegesen csak a vétkes soforoket szabad

megbiintetni.

5.3.3. Programmodositas, alkotas

Tovabb 1épiink, és mar a tilos jelzésen tulmenden, a fazistervet hozzaigazitjuk a pilla-
natnyi forgalmi viszonyokhoz. Adott esetben igy lehet megndvelni a csomdpont kapaci-

tasat.
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6. Torlodasdetektalo algoritmus szimulacioja

Ebben a fejezetben az el6z6 fejezetben bemutatott sebesség alapti mdodszert fogjuk ala-
posabban megvizsgalni, ehhez a LISA+ nevll programot fogjuk haszndlni. A szoftver
segitségével egy mintacsomopontot hozunk Iétre, ahol mesterséges modon torlddast
fogunk el6idézni. frunk egy torlodasdetektalé algoritmust, amit a program szimulacids

moduljaban fogunk tesztelni, a mintacsomopont segitségével.

6.1. Szoftver hdttér

Szimul4ciés programnak a LISA+ nevii szoftvert vélasztottuk™. Ennek oka, hogy a
programot kifejezetten jelz6lampas csomdpontok lampavezérlésének tervezésére, fej-

lesztésére készitették fel.

A programot a Schlothauer & Wauer nevi cég fejlesztette ki. Jelenleg a 4.2.1-es verzid-
szamnal tartanak a fejlesztésben, mi a 3.4-es verzioval dolgoztunk. Németorszagban
sz€les korben elterjedt a hasznalata, mivel felhasznaldbarat, €s a szabvanyoknak megfe-
leld6 moédon lehet vele jelz6lampds csomdpontok jelzésterveit megvaldsitani. Minden
szempontbdl konnyebbséget jelent a hasznélata. Nagy eldonye, hogy a beépitett szimula-
ciés modulnak koszonhetden telepités nélkiil meg lehet vizsgalni a csomdpont forgalmi
lefolyasat, valamint a beprogramozott logika mikodését. Masik nagy eldnye, hogy ké-
pes kozvetleniil az arra alkalmas forgalomiranyité berendezésre (pl. Actros) feltdlteni
jelzéstervet, meg logikat. Rdadasul a forgalomfiiggd vezérlést grafikusan tudjuk meg-
tervezni vele, blokkdiagramok segitségével. Mas esetben ehhez hosszadalmas progra-
mozas sziikségeltetik.

Ugyanakkor vannak korlatai a LISA+-nak. Ezt a tervezés soran tobbszor lathatjuk majd.
Szerencsére nem okoz megoldhatatlan gondokat, kisebb megkdtésekkel, kompromisz-
szumokkal eredményesen lehet vele dolgozni, ami a szimuldcidt és a tervezést illeti. A
hidnyossagok oka, hogy alapvetden a mar ismert modszerek megvalositasara, konkrét
csomopont tervezésére fejlesztették a programot, nem ) modszerek kidolgozasara. Eb-
bdl adodnak a nehézségek.

Az angol nyelvet valasztottuk ki a programban (német is rendelkezésre allt). Helyenként

eléfordult, hogy nem forditottdk le az eredeti német szoveget, ez kis kellemetlenséget

okozott, de érdemben nem hatraltatta a munkat.
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6.2. Szimuldcio célja

Meg akarjuk valdsitani a korabban mar bemutatott sebesség alapu mddszert, ami egy
darab detektor segitségével detektdlja a torlodast. A forgalomfiiggd, torlodas alapjan
miikodd logika alkalmazasaval a kovetkezd kérdésekre adando valaszokra vagyunk ki-

vancsiak:

o Mennyivel véltozik meg a csomdpont ateresztoképessége?
o Mennyivel valtozik meg az utazasi id6?
o Hogyan viszonyul az ideélis utazasi id6hoz képest a tényleges érték, mennyi a

vesztes€gidd?

A kapott eredményekbdl tovabbi kovetkeztetéseket vonhatunk le, példaul gazdasagi

szamitasokat végezhetiink.

6.3. Elokesziiletek

Eloészor fel kell venniink egy csomdpontot, amin a szimuldcidt el akarjuk végezni. Mi
AutoCad program segitségével rajzoltuk meg a minta csomdpont helyszinrajzat. Most
elszigetelten kivanjuk megvizsgalni a vezérlés miikodését, ezért a valdsagtdl kicsit elru-
gaszkodva, egy olyan négyagu keresztezddést vettiink fel, aminek csak az egyik iranyat
szeretnénk tesztelni torlodas szempontjabdl. Ennek kovetkezménye, hogy két révidebb
ag, és két hosszabb 4gat rajzoltunk meg. A hosszabb dgakon fogjuk eldidézni a torlo-

dast, annak is csak az egyik iranyaban.

A rajzoléasnal az egyszeriiségre torekedtiink, az ut sz€éIlét egy folytonos vonallal, a savel-
valasztast pedig szaggatott vonallal rajzoltuk meg. A keresztezodés teriiletén nem al-
kalmaztunk savelvalasztokat. Szintén az egyszerliség szempontjat figyelembe véve két-

szer egy savos utat vesziink tesztkérnyezetnek.

A teszteléshez felhasznalt csomdpontunk helyszinrajza a kovetkezd oldalon lathato, a 9.

abran.
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9. dbra: Szimulécios csomdpont helyszinrajza

Fiigg6leges irany lesz a torlddasi irdnyra merdlegesen, e savokon fog haladni a kereszt-
iranyu forgalom, ezért is rovidebbek, itt nem kivanunk torlddast eldidézni. Egy sévot
3,5 m szélességlire rajzoltunk, ezt a LISA+-ban torténd 1éptékezésnél kell figyelembe
venniink. A jobboldali azért hosszabb, mert ennek az 4gnak a kimend irdnyaban szeret-
nénk torlddast generdlni, a detektort is tavol kell elhelyezniink a csomodponttol, hogy

legyen elég 1d0 a detektalasra, €s a beavatkozasra.

Kovetkezo 1épésként a LISA+ csomdponti vazlat (GUI/Intersection Sketch) moduljaba
kell beilleszteniink az alaprajzot. Mi ezt JPG képformatumban tettiik meg.

6.3.1. Csomopont felvétele

A térkép betoltésekor a program megkérdezi, hogy szeretnénk-e a léptéket megadni.
Késdbb is megadhatjuk, de célszerli ekkor meghatarozni. Kell egy fiiggdleges, és egy

vizszintes 1€pték, mi két savra adtunk meg 7 m-es léptéket, mivel egy sav 3,5 m-es.

Miutan betoltottilk a helyszinrajzot a programba, meg kell adnunk az egyes bemend
iranyokat. A f6ls6 irdnybdl kezdjiik el a szdmozast, mert a szoftver alapértelmezésben
azt tekinti elsd szdmu irdnynak a késobbiekben. Ha masképp neveznénk el, megtehet-
jik, de az kavarodashoz vezethet. Az d6ra jarasdnak megfelelden szamozzuk névekvo
sorrendben az iranyokat, tehat a fols6 a 1-es, a jobboldali a 2-es, az also a 3-as, a balol-

dali a 4-es.

Az iranyok megadésa utdn definidlnunk kell az egyes sdvokat. Miutan ezt megtettiik, a
ki- és bevezetd savokat ssze kell kotniink, kijelolve a haladési utvonalakat a kereszte-
zO0désben. A zavartalan vizsgalat igénye miatt ugy dontottiink, hogy nem hatarozunk

meg kanyarodd iranyokat, hanem csak egyenesen engedjilk a jarmiiveket mozogni.
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Ezzel kikiiszoboljik a kanyarodasbdl szarmazo torzitasokat. Ezt megtehetjiik, hiszen
arra vagyunk kivancsiak, hogy mennyire akadalyozza a keresztiranyu forgalmat a torl6-
das kovetkeztében a csomopontban maradt jarmi. Nem csak, hogy megtehetjiik, hanem
a pontos eredményekhez ez sziikséges is. Akkor érdemes engedélyezniink a kanyaro-
dast, ha valosagos keresztezOdésre akarjuk alkalmazni a logikankat. Egyeldre csak a

hatékonysagat szeretnénk meghatdrozni a szabalyozasnak.

A haladasi nyomvonalak taldlkozasanal kijeloljiilk a konfliktuspontokat. Esetlinkben
négy darab adodik. A csomopont geometridjabdl adéddan a kézbensdidok szimmetriku-
sak lesznek, varhatoan kozel egyformdk is, igy ez sem fogja befolyasolni a szabalyozas
hatékonysagat. Ertelemszertien most gyalogos atkel6ket sem hatdrozunk meg, mert az is
torzitd hatassal lenne a mérésre, szimuldcidra. Ugyanez érvényes a kerékpar atkelokre

1S.

Az alapadatokat tovabbittatjuk a programmal a tobbi tervezési modulba.

6.3.2. Vizsgalati adatok

Be kell allitanunk a forgaloméaramldsi mennyiségeket. Mivel torlddast akarunk el6idéz-
ni, ezért célszerll a szaturacids pontnak (a fundamentalis diagram maximuma) megfeleld
forgalomnagysaggal terhelni a csomdpontot. Mivel eleve szimmetrikus a csomdpon-
tunk, minden irdnyba ugyanakkora forgalmat adunk meg, ez 2000 jarmii/h forgalom-
nagysagot jelent. A program magatol is ezt az értéket adja meg szaturacios forgalom-
nak. Most nem vettilk figyelembe a kritikus értéket befolyasold tényezdket, amit a

szoftver képes lenne kezelni, mivel szdmunkra ez most nem Iényeges.

Az egyes iranyok forgalomnagysagahoz hozza lehet rendelni, hogy milyen jarmiitipu-
sok, milyen szdzalékban alkossdk a forgalmat. A zavarmentes vizsgéalathoz 100 %-ban
személygépjarmii forgalmat adunk meg, sem buszt, sem motort, sem mads jarmiivet nem

engediink kozlekedni, csak és kizarolag személygépkocsit.

6.3.3. Jelzocsoportok felvétele

A jelzdcsoportokat kiilon-kiilon is felvehetjiik a jelzocsoport modulban (Signal Groups),
de mar a csomodponti vazlat modulban is definidlhatjuk dket, aminek eldnye, hogy savok
l1étrehozasakor egyszerien hozzarendelhetjiik a jelzdcsoportot is. Célszert igy eljarni.

Nekiink 4 db jelzOcsoportra van sziikségiink. Finomabb beéllitdsokat mar csak a jelzo-
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csoport modulban végezhetiink. Itt adhatjuk meg az eldkészitési €s az atmeneti 1dot az
meg 3 masodpercet ajanl fel a program, ez megfelel a varosi kozlekedés szabalyainak,
tehat ezen értékekkel fogjuk tesztelni a csomopontot. Minimalis z6ldidonek 6 masod-

percet ad meg a program.

6.3.4. TiltaAsmatrix megadasa

A tiltdsmatrix modulban (Incompatibility Matrix) modosithatjuk a matrixot, gy adjuk
meg a tiltdsokat, hogy csak 4 db szabad irdny maradjon, az egyenes irdnyokat engedé-

lyezziik.

6.3.5. Kozbenso idok szamitasa

A LISA+ program egyik nagy elonye, hogy automatikus mddon tudja kiszamitani a
kozbens6 idoket. Nekiink csupdn a peremfeltételeket kell megadnunk, de még azt sem,
ha elfogadjuk a szabvanyos értékeket (RilSA® szerint), amit természetesen betaplaltak a
szoftverbe. Ezt ki is hasznaljuk, és a hosszadalmas szdmitasok helyett a program altal
kiszamolt értékeket elfogadjuk. A kapott eredményeket tovabbittatjuk a kdzbens6idod
matrixba. Ide mar felfelé kerekitett értékek keriilnek, minden irdnyban 4 masodperc lett

a kerekitett eredmény.

6.3.6. Kaésleltetési feltételek

Az egy fazisban 1évo jelzdcsoportoknal megadhatd, hogy mekkora iddbeli eltéréssel,
eltolassal valtsanak a jelzok szabad jelzésre, és tilos jelzésre. Szamunkra a tesztelés
szempontjabol az a megfeleld, ha egyszerre valtanak az egyes jelzok. Ezért tiresen hagy-

juk a kitoltési mezoket.

6.3.7. Jelzésterv készitése

A program képes az 6nalld jelzésterv elkészitésére, a megadott paraméterek figyelem-
bevételével. Nekiink csak annyi a fontos, hogy egyszerii legyen a terv. Mivel teljesen

szimmetrikusra alakitottuk ki a csomopontot, és a forgalomnagysagot is azonosra vettiik

* Die Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen
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az 0sszes iranyban, igy a jelzésterv is ennek megfeleloen egyszeritire fog adodni. 60 ma-
sodperces ciklusiddre készittettiik el a jelzéstervet. Két fazisunk van, mindkettd zoldide-
je a varakozasoknak megfeleléen egyforma hossza, 26 masodperces, mivel a kozbenso
1dok 4 masodpercesek, igy jon ki a 60 masodperc a két fazisra. Ennek megfelelden 0, €s

30 masodpercnél definidltuk a fazisok kezdési idejét.

Gondoskodnunk kell még az aktivalasi programrol, mert forgalomfiiggd logikanal erre
sziiks€ég van, normal esetben a szimulator modul at tudja hidalni ezt a problémat. Ebben
is segitségilinkre van a LISA+ szoftver, szabvanyos programot alkot nekiink, oly mddon,

hogy az elso fazist késziti eld, utdna kapcsolja a fixideju jelzéstervet.

6.3.8. Fazisatmenetek meghatarozasa

A fazisatmeneteket szintén képes a szoftver automatikusan generalni. Ugy hozza létre
az egyes fazisokat, hogy azokat egymas utan lefuttatva is meglegyen a minimalis zo6ld-
id6. Igy viszont egy 6 mésodperces zo61didé mér az dtmenetben is szerepel, ami sza-
munkra elénytelen lesz, ezért a fazisatmenetet a zo1did6 kezdetéig lerdviditjiik. Igy ma-

radhatnak a faziskezdet jelzd pontok a helyiikon a jelzéstervben.

6.4. Detektalo logika megvaldsitdsa és vizsgdlata

Elészor megvizsgaljuk a mintacsomopont viselkedését torlddasmentes allapotban, ezt
kovetden torlodast idéziink elé az egyik iranyban, ugy fogjuk elemezni a forgalomlefo-
lyast. Kovetkezo 1épésként a torlodasdetektald logika tervezésének lépéseit vessziik
sorra. A megvaldsitott algoritmust ezutan kiilonb6z6 paraméterekkel fogjuk lefuttatni a

szimulacios modulban.

6.4.1. Szimulacio elokészitése

Elinditjuk a szimuldtor modult (Test and Simulation), ahol a program eldkészitett ne-
kiink a szimulacids halot, ami lényegében megegyezik azzal a haldzattal, amit a csomo-
ponti tervezésnél felvettiink, annyi kiilonbséggel, hogy nem képes gorbiilet mentén ve-
zetni a jarmiiveket. De ez szdmunkra most nem is érdekes, mivel nem definidltunk ka-

nyarodasi iranyokat.
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Torldédas eloidézéséhez kézenfekvd lenne egy tovabbi jelzdcsoport definidldsara, amit a
2-es ag kivezetd szakaszanak végére helyezhetnénk el, egy kiilon jelzéstervvel. Sajnos
kivezetd szakaszra jelzocsoportot nem tud értelmezni a program, ezért mas modszerhez
kell folyamodnunk. Lehetdség van a tesztelési szakaszok valtoztatasara, ujak 1étrehoza-
sara. Ezért az egy szakaszbol allo, mar emlitett 2-es g kivezetd szakaszt két részre oszt-
juk, egy csomodponttal érintkezd hosszabb, €s egy a kivezetést biztosité rovidebb sza-
kaszra. Mindezt tessziik azért, mert az egyes szakaszokhoz hozzarendelhetiink haladasi
sebességet. Eredményesen idézhetiink eld torlddast, ha a kivezetd szakaszon jelentdsen
lelassitjuk a jarmiiveket, rdadasul ez tlinik az egyetlen jarhato utnak. Annyiban nem
valdszerii ez a megoldas, hogy nem minden jarmi fog megallni, ahogy az a torlodasnal
megszokott, hanem lesz, amelyik lassan, de haladni fog. De még az is elképzelheto,
hogy egyetlen jarmii sem fog megallni a kritikus szakaszon. A detektalo logikat ehhez
kell igazitanunk. Globalis sebességnek 7 m/s-ot allitottunk be, mert csucsforgalomban
ténylegesen nem szamithatunk ennél nagyobb sebességre. A kivezetd szakaszra 1 m/s-
os maximalis sebességet engedélyeztiink. Ez az alacsony sebesség mar alkalmas torlo-

das eloidézésére.

Automatikus mddon a szoftver megengedi, hogy a jarmiivek a konfliktusponton ,,atha-
ladjanak™ egymason. Nem foglalkozik a csomoépontban maradt jarmiivekkel, amik a
valdsdgban akaddlyozzdk a tobbi jarmiivet. Ennek nem lenne jelentdsége atlagos forga-
lomnagysagnal, de ami célunk jelenleg pontosan az, hogy el6idézziik a csomdponti tor-
16dast, majd kikiiszoboljiik. Szerencsére van mod arra, hogy konfliktus szabalyt hoz-
zunk létre két nyomvonal taldlkozdsanal. A varhatoan kritikus konfliktuspontokban de-
finialtunk a varakozasi szabalyt, igy mar valdsaghiien csak akkor indulnak keresztirany-
ban a jarmiivek, ha mar semmilyen mds jarmii nem akaddlyozza a szabad athaladasukat
a csomoponton. Valojaban ezt a szabalyt az elsébbségadas esetére talaltak ki, példanak
okéért a balra kanyarodo jarmiiveknek elsobbséget kell adniuk a szembdl jovoknek, ha
azonos fazisban haladnak, maszkolas nélkiili jelzésképpel. Ettol fliggetleniil a célnak

megfelel a beallitas.

6.4.2. Szimulacio lefuttatasa

Elinditjuk a szimulacidt valdsidoben, a meghatarozott fixidejli fazistervvel. Megfigyel-
hetjiik, hogy mar az elsd ciklus végén ,,beragadnak™ a jarmiivek a csomopontba, akada-
lyozva keresztirdnyu forgalmat. Azt is észrevehetjiik, hogy a 4-es iranybol a 2-es irany-
ba halado jarmtivek altal okozott ,,akadaly”, az 1-es irdnybol induléknak 6 masodperc-

nyi, mig a 3-as irdnybol induldéknak akéar 14 masodpercnyi zoldidejét veszi el, a rendel-
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kezésre 4ll6 26 masodpercbdl. Ez rendkiviil sok! Pontosan ezt a jelenséget szeretnénk a
torlodasdetektalasi logikaval megsziintetni.

Pontosabb elemzéshez legaldbb egy o6ranyi adatra van sziikségiink. Szerencsére van
lehetdség gyorsitott mddon lefuttatni a tesztet, szimulacidt. Alapbdl gy allitottdk be a
programot, hogy csak a 900. masodperctdl szamolja ki, mérje az adatokat a tovabbi
elemzéshez. Erre azért van sziikség, mert kell egy folépiilési id0, mire bedll a csomd-
pontban a kivant forgalomnagysag. Pontosan egy oras idétartammal (3600 masodperc)
futtatjuk a szimulacidt, tehat egész pontosan 4500 masodpercig. A program magatol
kiértékeli a szimulacid eredményeit, amit megtekinthetiink a ,,Simulation Evaluation”
mentiipontra valo kattintassal. A kapott eredményeket elmenthetjiik, vagy akar ki is ma-

solhatjuk szoveges fajlba, vagy tablazatkezeldbe.

A kovetkez6 eredményeket kaptuk:

Forras Cél Jarmiiszam Utazasiido Idealis utazasi ido Veszteségido
(E) (s) (s) (s)

1 3 635 87 9,61 77,38

2 4 840 91,56 14,75 76,81

3 1 517 111,03 9,61 101,42

4 2 504 200,78 25,67 175,12

Osszesen 2496 116,48 14,58 101,9

1. Tablazat: Mérési adatok, torlodas esetén, detektald nélkiil

Mivel teljesen szimmetrikus a csomdpontunk, és a jelzéstervben is minden irdnynak
ugyanannyi z6ldid6 jutott, a forgalomnagysagokat is azonosnak vettiik, ezért minden
iranynak az egyetlen akadalymentes irdny (2-4) jarmiiszamait kellett volna hoznia, ab-
ban az esetben, ha nem lett volna egyaltalan akadalyoztatds. A 4-2 irdnyban még ma-
gyarazhatd az éltalunk beépitett lassitoval a kisebb jarmiiszam, de az 1-3, 3-1 irdnyok-

ban mar egyértelmiien a csomopontban maradt jarmiivek okozték a kisebb értékeket.

Ennek ellenérzésére, bizonyitasara, minden korlatozast fololdottunk, €s akadalymente-

sen is megismételtiik a szimulacidt. Ennek eredménye alabb lathato.
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Forras Cél Jarmiiszam Utazasi idé Idealis utazasiidé Veszteségido

(E) (s) (s) (s)
1 3 778 67,24 9,61 57,62
2 4 840 91,83 14,75 77,08
3 1 773 66,46 9,61 56,85
4 2 851 77,48 14,75 62,74
Osszesen 3242 76,11 12,29 63,82

2. Tablazat: Mérési adatok, torlodas nélkiil

Erdekes médon 1-3, 3-1 irdnyok nem hozzdk mennyiségben a masik két irany forga-
lomnagysagat. Ennek feltételezhetd oka, hogy tal rovid szakaszt vettiink fel a lampa
eldtti sorfelallasnak, ugy tlinik, hogy a program nem tudja ugyanolyan {itemben gene-
ralni a ,,semmibdl” a jarmiveket, mintha a mar generalt jarmiivek feldlltak volna a sor
mogé, és tigy indultak volna el a szabad jelzésnél. Osszehasonlitasra viszont tokéletesen
alkalmas az eredmény. Normal esetben 3242 jarmii haladt at a csomdponton, akadalyoz-
tatassal minddsszesen 2496. Ez azt jelenti, hogy t6bb mint 23 szazalékkal esett vissza az

atbocsatoképessége a csomopontnak a torlodas kovetkeztében. Ez jelentds csokkenés!

6.4.3. Detektor elhelyezése

A vezérlési logikank a detektor altal szolgaltatott mérési adatokra tdmaszkodik. Ezért
sziikséges, hogy atgondoljuk a detektor elhelyezését. Ehhez hasznaljuk fel a korabban

mar kimunkalt képletiinket!

Z: L+V.(tdet+ta'tm)
v.tklﬁv _1

)

g

(1

Még nem tudjuk, hogy mennyi lesz az idedlis detektalasi id0d, erre a tesztelés fog valaszt
adni. Igy viszont nem tudunk pontos tivolsdgot szamolni, mivel ez a paraméter nagyban
befolyasolja a szdmitast. Hozzavetoleges szamitast azonban végezhetiink. A kovetkezd

adatok ismertek:

L=14m | v=Tm/s | tx;n=2s | [;=6,5 m | t;,,=3 s
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Detektalasi idének az egyszeriiség kedvéért vegyiink 2 masodpercet. [gy alakul a szami-

tas:
14+7-(2+3)
[=—— """/ - 42 467m (2)
72,
6,5

A biztonsag iranyaba vald elmozdulassal, 45m-re helyezziik el a detektort a csomdpont-
tol. Ezt megel6zden azonban definidlnunk kell egy detektort a megfeleld program mo-
dulban, amit D1 azonositoval latunk el. Hossznak 1 métert adunk meg, igy el tudjuk

kertilni azt, hogy két egymast kovetd jarmiivet egy kocsinak érzékeljen a detektor.

6.4.4. Torlodasi logika létrehozasa

A 2. médszer alapjan a sebességet kellene alapvetden mérniink, sajnos erre a szoftver
képtelen, igy mas jellemzot vagyunk kénytelenek figyelembe venni. A sebesség és a
foglaltsag kozott forditott aranyossagi 0sszefiiggés van. A sebesség csokkenésével ara-
nyosan a jarmi foglaltsag a detektoron ndni fog. Ezt kihasznalva a foglaltsagot fogjuk
mérni, ennek a jellemzonek adunk kiiszobértéket, méghozza egy minimumot, ami felett

mar torlddast fog jelezni a logika.

A fixideju jelzéstervnél megfigyelhettiik, hogyan allja utjat a keresztforgalomnak egy
csomopontban rekedt jarmii. Célunk, hogy ezt megakadalyozzuk, méghozza valos 1do-

ben, nem csak a kovetkezo ciklus valtoztatasaval.

Miutan érzékeltiik a detektor altal a torlodas kialakuldsat, azonnal kozbelépiink, és tilos
jelzést adunk a kritikus irdnynak, esetiinkben a 4-2 irdnynak. Mivel fazisokkal tudunk
operalni, igy kénytelenek vagyunk az ellenkez6, 2-4 irdnynak is tilos jelzést adni. A
ciklusbdl még hatralévo idot viszont teljes egészében odaadhatjuk a kovetkezo fazisnak.
Idedlis esetben nem marad egy jarmil sem a keresztezOdésben, szabad utat engedve a
keresztiranynak. Mivel torlodast generaltunk a 4-2 irany kivezetd szakaszan, nem okoz-
hat gondot a hosszabb tilosidd, mert ugyis ujra fel fog épiilni a sor, ami elébb, vagy
utdbb ismét el fogja érni a csomopontot. Varakozéasaink szerint minden ciklusban be

kell avatkoznia a logikénak.
Erdemes egy minimalis z61didét definialnunk, ameddig a detektor jelzése ellenére sem

fogjuk lerdviditeni az adott fazist. A 4 masodperces kézbensdidok miatt a logikédban 8

masodperccel rovidebb ciklusidot kell meghataroznunk, mivel a fazisdtmenetekkel nem
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tudunk szdmolni. Ez csak technikai jellegli kérdés, nem befolyasolja a szabalyozas alap-

jait.

Blokkdiagramok segitségével valdsitottuk meg a logikat, a végeredmény az 1. szamu
mellékletben lathato (14.1).

Ez a program minden masodpercben egyszer lefut, a szimulacids eszkoz szolgaltatja a
mikodéséhez sziikséges adatokat. A téglalapok cselekvést jelentenek, a jobbra-nyillal,
benne kis pluszjellel ellatott téglalapok dontést szimbolizdlnak, a nyil irdnydban a felté-

tel helyessége esetén halad tovabb a logika, lefelé akkor, ha a feltétel nem all fenn.

A programkod a 2. szamu mellékletben olvashato (14.2).

A valtozok és a paraméterek magyarazatai, valamint funkcidjuk a kovetkezo, 10. dbran
lathatok.
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10. ébra: Valtozok és paraméterek, torlddasi logika

A paramétereket a fenti dbran megjelend képernydn kellett definidlni, de az értékadast

mar egy masik ablakban kellett megadni, ami a 11. dbran olvashatd.
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11. dbra: Paraméterek, torlodasi logika

6.4.5. Torlodasdetektalo szimulacio

Ugyanugy lefuttatjuk a szimulacidt, mint kordbban, azzal a kiilonbséggel, hogy most a
torlodasdetektald logikat alkalmazzuk, nem a fix idejii programot. A detektalasi 1d6
optimumat fokozatos kozelitéssel fogjuk meghatarozni. Elsé korben 3 mésodpercet va-

lasztunk detektalasi idonek, a logika programozasandl ehhez a paraméterhez ezt az érté-
ket adjuk meg.

A szimulacid eredménye a kovetkezoképpen alakul:

Forras Cél Jarmiiszam Utazasiidé Idealis utazasiido Veszteségido
(E) (s) (s) (s)
1 3 808 63,76 9,61 54,15
2 4 706 115,36 14,75 100,61
3 1 686 78,07 9,61 68,45
4 2 510 193,29 25,67 167,63
Osszesen 2710 105,2 13,97 91,23

3. Tablazat: Mérési adatok, 3 s-os detektalasi id0 esetén
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Az eredményeket kiilon fogjuk kiértékelni, az Gsszes sziikséges szimulacio elvégzése

utan! Ugyanezt a mérést megismételjiik kiillonbozo detektalasi idokkel.

Forras

B W N =

Forras

B W N -

Forras

AW N~

Forras

AW N~

Cél

i~ VS)

2

Osszesen

4. Tablazat: Mérési adatok, 2,5 s-os detektalasi ido esetén

Cél

— B W

2

Osszesen

5. Tablazat: Mérési adatok, 2 s-os detektalasi ido esetén

Cél

— BN W

2

Osszesen

6. Tablazat: Mérési adatok, 1,5 s-os detektalasi ido esetén

Cél
3
4
1

2

Osszesen

7. Tablazat: Mérési adatok, 1 s-os detektalasi ido esetén

Jarmiiszam  Utazasi
(E) ido
(s)
831 61,37
660 123,73
742 70,44
502 192,58
2735 102,96

Idealis utazasi

idé
(s)
9,61
14,75
9,61
25,67
13,8

Veszteségido

O

51,76
108,98
60,82
166,92
89,16

Jarmiiszam Utazasiido Idealis utazasiido Veszteségido

(E) (s)
929 52,63
624 132,62
835 60,16
511 185,25
2899 95,39

(s
9,61
14,75
9,61
25,67
13,55

(s)
43,02
117,87
50,55
159,59
81,84

Jarmiiszam Utazasiido Idealis utazasiido Veszteségido

(E) (s)

1018 46,31
575 146,22
920 52,23
512 179,86
3025 89,71

Jarmiszam Utazasiido Idealis utazasiido

(E) (s)
1086 42,1
501 171
1083 41,67
480 184,09
3150 84,09
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(s
9,61
14,75
9,61
25,67
13,31

(s
9,61
14,75
9,61
25,67
12,88

()
36,7
131,47
42,62
154,19
76,4

Veszteségido
(s)
32,48
156,25
32,06
158,42
71,21



6.5. Mérési eredmények kiértékelése

A szimulacié mérési eredményeit fogjuk kiértékelni, a forgalomnagysag, utazasi idok és

veszteségiddk alapjan.

6.5.1. Forgalomnagysagok elemzése

Foglaljuk 6ssze egy tablazatba a forgalomnagysagok alakuldsat a detektalasi idok sze-

rint! Az értékek jarmii/ora mértékegységben értendok!

Forras Cél Szabalyozo 3s 25s 2s 15s 1s
nélkiil
1 3 635 808 831 929 1018 1086
2 4 840 706 660 624 575 501
3 1 517 686 742 835 920 1083
4 2 504 510 502 511 512 480
Osszesen 2496 2710 2735 2899 3025 3150

8. Tablazat: Forgalomnagysagok, kiilonb6zd detektalasi idok esetén

Nézziik, milyen kovetkeztetéseket vonhatunk le az eredmények Osszehasonlitdsdbodl!
Ami az 6sszevetésbol egybdl kiolvashatd, hogy az utolso, 1 méasodperces detektaldsi id6
esetén lett a legnagyobb a csomopont ateresztoképessége, az adott forgalmi helyzetet
figyelembe véve. Szabdlyozas nélkiil mindosszesen 2496 jarmi haladt at dranként a
csomoponton, mig szabalyozassal a legjobb eredmény 3150 jarmii/h volt, ami majdnem
eléri az elméleti maximumot, ami 3242 jarmii/6ra, mérésiink szerint, de abban az eset-
ben nem generaltunk torlddast. Ez 26,2 %-os novekedést jelent a kiindulasi értékhez

képest.

3150 1 26202 3)
2496

A maximalis kapacitas 97,16 %-at tudtuk elérni a szabalyozdval. Szabalyozd nélkiil ez
az érték 76,99 % volt.

3150 _ 971622 (4)
3242
249 _ 769895 (5)
3242
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Amit észrevehetiink még, hogy a 2-4 iranyban folyamatosan csokken az ateresztoképes-
ség, aminek az oka, hogy egy fazisban van a 4-2 irannyal, amit tulajdonképpen szaba-
lyoztunk a torlddast figyelembe véve. Ezzel parhuzamosan viszont a mésik két iranyban
folyamatos novekedést tapasztalhatunk. Az 1-3 iranyban mar az elsd 1épésben (3 ma-
sodperces detektaldsi id0) jelentdsebb ndvekedést €szlelhetiink, ennek magyarazata,
hogy ezt az iranyt kevesebb ideig akadalyoztak a 4-2 iranyban {6ltorlodo, keresztezo-
désben megallo jarmiivek. A 3-1 irany lassabban ugyan, de szintén észrevehetden egyre

nagyobb jarmiiszamot mutat fel.

Erdekes, hogy a 4-2 irdnyban lényegében nem valtozik a forgalomnagysag. Ez nem is
annyira meglepd, hiszen itt idéztiink el6 torlddast, aminek kovetkezménye, hogy nem a
z61didd hatdrozza meg alapvetden az atbocsatod képességét, hanem a torlddast eldidézo
szakasz. Ebbdl viszont arra kovetkeztethetiink, hogy a szabalyozd logikank hatékonyan
miikodik, hiszen az is el6fordulhatott volna, hogy hibas miikodés esetén ennek az irany-

nak az ateresztoképessége lecsokken. Ez nem tortént meg.

Osszegezve az eddigieket kijelenthetjiik, hogy a 2-4 irdny rovasara az 1-3, 3-1 irdnyokat
részesitettiik eldnyben ugy, hogy a 4-2 irdnyban kialakuld torlodds nem akadalyozza

ezen iranyokat. Pontosan ez volt a célunk.

Tovabb vizsgdlva az eredményeket, megfigyelhetd, hogy a 3-1 irdny forgalmi adatai
csak az utolso esetben éri el teljes mértékben az 1-3 irdny értékeit. Mar emlitettiik, hogy
az 1-3 irdnyt kevesebb ideig hatraltatja egy esetlegesen a keresztezOdésben ragadt jar-
mu, mint a 3-1 irdnyt. Ez a csomdpont geometridjabdl adodik. Ebbdl viszont arra kovet-
keztethetiink, hogy csak az 1 masodperces detektalasi idejii programnal nem ,,ragadtak
be” a 4-2 irdnyban haladé jarmiivek a torlddas folyomanyaként. Ez is azt mutatja, hogy
csak ebben az esetben értiik el azt a célkitiizésiinket, hogy ne maradjon jarmii a csomo-

ponton beliil.

Szamszerlsitsiik a szabalyozo hatékonysagat! A csomdpont kapacitasanak novekedését
mar kiszamoltuk, 26,2 %-o0s ndvekedést tudott felmutatni. Ezt bontsuk le az egyes ira-
nyokra! A kovetkezd tablazatban lathatok a szabalyozd nélkiili csomdpont forgalom-
nagysagai, mellettik a kiilonbozd detektdlasi idore bedllitott szabalyozdkhoz tartozo

forgalomnagysag valtozasok (a kiinduldshoz képest), 2 tizedes jegyre kerekitve.

50



Forras Cél Szaba- 3s 25s 2s 1,5s 1s

lyozo

nélkiil
1 3 635 27,24% 30,87% 43,30% 60,31 % 71,02 %
2 4 840 -15,06% -21,43% -25,72% -31,55% -40,36 %
3 1 517 32,69% 43,52% 61,51% 77,95% 109,48 %
4 2 504 1,19% -04% 1,39% 1.59% -4,77%
Osszesen 2496  857%  958% 16,15% 21,19% 26,20 %

9. Téblazat: Forgalomnagysagok valtozasa a szabalyozd nélkiili esethez viszonyitva

Az igazan kritikus 3-1 irdnyban 100 %-ot meghalad6 ndvekedést értiink el. Ezt az iranyt
gatoltak a 4-2 irdnyban feltorlddd jarmiivek. A kicsit kevésbé érintett 1-3 irdnynak is
jelentds a novekedése, itt 70% feletti az eredmény. A szabalyozés vesztesei a 2-4 irany-
ban haladok, kicsivel tobb, mint 40%-0s a maximalis visszaesés. Ezt azonban boven
kompenzalja a masik két irany ateresztoképesség novekedése. Korabban mar emlitettiik,
hogy a vizsgélt 4-2 irdnyban enyhe csokkenés tapasztalhato az 1 méasodperces detektala-
st idejli programndl. Ennek oka a szimulacids haldzat kialakitdsabol adodik, feltételez-
hetd, hogy ha hosszabb kivezetési szakaszt hagytunk volna ennek az iranynak, akkor

nem lépett volna fel ez a jelenség.

6.5.2. Utazasi idok elemzése

rrrrrr

percben értenddk.

Forras Cél Szabalyozo 3s 25s 2s 1,5s 1s
nélkiil
1 3 87 63,76 61,37 52,63 46,31 42,1
2 4 91,56 115,36 123,73 132,62 146,22 171
3 1 111,03 78,07 70,44 60,16 52,23 41,67
4 2 200,78 193,29 192,58 185,25 179,86 184,09
Osszesen 116,48 105,2 102,96 95,39 89,71 84,09

10. Tablazat: Utazasi idok, kiilonbozo detektalasi idok esetén

A forgalomnagysagok alakuldsdnak megfeleld tendencidk figyelhetok meg az utazési
1dok alakuldsanal is. Az ateresztoképesség novekedésével parhuzamosan csokkentek a
varakozasi 1dok is. Aranyaiban viszont jelentosebb valtozas észlelhetd a forgalomnagy-

sagokhoz képest. Az 1-3 irdnyban 87 masodpercrol, 42,1 masodpercre mérséklodott az
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utazasi 1dO, ez kicsivel tobb, mint 50 %-os csokkenés. A 3-1 iranyban még ennél is
szembetlindbb a valtozas, nagyjabdl 62,5 %.

Varhato volt, hogy a 2-4 iranyban ndvekedni fog az utazasi id6, mert ebben az iranyban
csokkent az ateresztoképesség. Ami viszont meglepd, hogy bar a 4-2 irany kapacitasa
nem nott - ennek a mesterséges torlodas eldidézés az oka - az utazasi id6 mégis csokke-
n6 tendenciat mutat. Az 1 masodperces detektalasi idejii programnal enyhe novekedést
mutat a 4-2 irdny utazasi ideje, ez egybevag azzal, hogy az ateresztoképesség ugyanen-
nél a programndl enyhén csokkent.

Osszegytijtottiik az utazasi idék szazalékos véltozasat a detektaldsi idok szerint, a szaba-
lyozas nélkiili értékekhez képest.

Forras Cél Szabalyozo 3s 25s 2s 1,5s 1s
nélkiil
1 3 87 -26,71 % -29,46 % -39,51 % -46,77% -51,61 %
2 4 91,56 25,99 % 35,14% 44,84% 59,70 % 86,76 %
3 1 111,03 -29,69 % -36,56 % -45,82% -52,96% -62,47 %
4 2 200,78 3,73% -408% -7,73% -10,42% -831%

Osszesen 116,48 -9,68% -11,61 % -18,11 % -22,98% -27,81 %

11. Téblazat: Utazasi idok valtozasa a szabalyozo nélkiili esethez viszonyitva

6.5.3. Veszteségidok elemzése

A veszteségidok szoros Osszefliggésben vannak az utazasi idokkel. Megmutatjak, hogy
mennyivel tobb id6t tolt el egy jarmii az adott utszakaszon az idedlishoz képest. Talan
ebbdl tudhatunk meg a legtobbet a szabalyozo hatékonysagarol. Az értékek masodperc-
ben értendok!

Forras Cél Szabalyoz6 3s 25s 2s 15s 1s
nélKkiil
1 3 77,38 54,15 51,76 43,02 36,7 32,48
2 4 76,81 100,61 108,98 117,87 131,47 156,25
3 1 101,42 68,45 60,82 50,55 42,62 32,06
4 2 175,12 167,63 166,92 159,59 154,19 158,42
Osszesen 101,9 91,23 89,16 81,84 76,4 71,21

12. Téblazat: Veszteségidok, kiillonb6zd detektalasi idok esetén
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A korabbi megfigyeléseket igazolja ez a tablazat is. A 3-1 irdnynak a kiindulasi elren-
dezésnél is elég magas, 100 masodperc f6lotti érték volt a veszteségideje. Ennek oka a
4-2 irdnyban kialakulo torlddas akadalyozo hatdsa. Ugyanez a hatds az 1-3 irdnyban mar
mérsékeltebb, de szintén tetten érhetd, ezt majd az idedlis utazasi idokkel valo 6sszeha-
sonlitdsban lathatjuk jobban. A 4-2 irdny természetes modon hosszi veszteségiddvel

rendelkezett, hiszen itt hoztuk 1étre szant szandékkal a torlodast.

A 4-2 irdny csokkend tendencidjaval nem kiillondsebben érdemes foglalkoznunk, mert
egyrészt a csOkkenés nem jelentds, masrészt abbdl adodik, hogy a leroviditett z61dido
miatt késobb jelentek meg a jarmiivek a csomopontban. Ami sokkal érdekesebb sza-
munkra, hogy a 3-1 irdny veszteségideje jelentdsen, kevesebb, mint a harmadéra csok-
kent. Eppen ezt szerettiik volna elérni, hogy ne tartsak fel ezt az iranyt. Ugyanez érvé-
nyes az 1-3 iranyra is, de ott eleve kisebb akadalyoztatds 1épett fel, igy kisebb, de még
jelentdsnek mondhato csdkkenés volt elérhetd. Mér korabban is lathattuk, hogy a 2-4
irany minden tekintetben ,,rosszul jart”, a veszteségidoknél sincs ez masképpen. Tobb

mint a kétszeresére nott az érték.

Abbdl is lehet latni, hogy az 1 masodperces detektalasi idejli szabalyozasunk megfele-
16en miikodik, hogy az egy fazisban 1€évd irdnyok lényegében egyforma veszteségidot
mutatnak. Azért jelenthetjiik ezt ki, mert ez azt jelenti, hogy csak és kizarolag a z61dido
hatdrozza meg a veszteségidot, és a forgalomnagysagot, nem pedig az akadalyoztatas.
Tehat ez is bizonyitja, hogy ebben az esetben mar nem fordul eld, hogy egy jarmi a

keresztez0désben maradna.

A rend kedvéért nézziik meg a szazalékos valtozasokat a szabalyozo nélkiili allapothoz

képest.
Forras Cél Szabalyozo 3s 25s 2s 1,5s 1s
nélkiil
1 3 77,38 -28,73% -33,11 % -44,40% -52,55% -58,03 %
2 4 76,81 30,99 % 41,88% 53,46% 71,16 % 103,42 %
3 1 101,42 -32,51 % -40,03% -50,16% -57,98% -68,39 %
4 2 175,12  -428% -468% -887% -11,95%  -9,54 %
Osszesen 101,9 -10,47% -12,50% -19,69 % -25,02% -30,12 %

13. Tablazat: Veszteségidok valtozasa a szabalyozo nélkiili esethez viszonyitva

Itt a legszembetlindbb a 2-4 irdny hatranya. Hozza kell tenniink, hogy meglehetdsen

kedvezd értékrol indult, igy kdnnyl volt nagy ardnyban ,lerontani” a veszteségidejét

ennek az iranynak.
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6.5.4. Idealis utazasi idok elemzése

Az eddig targyalt utazasi 1d6, és veszteségidd alapjan mar kiszamolhat6 lett volna az
idedlis utazasi 1d6. Most tdblazatos formaban kozoljiik az értékeket, a detektalasi idonek
fiiggvényében. Természetesen az idedlis idok nem fliggnek semmilyen tényez6tdl, csak
¢s kizardlag a csomdpont geometridjatol, és a vizsgalt teriilet nagysagatol. Az dsszesitett
idedlis utazasi 1dok viszont eltérnek az ateresztoképességtol fiiggden. Ez egy darab jar-

miire vonatkoztatott atlagértéket jelent.

Forras Cél Szabalyozo 3s 25s 2s 1,5s 1s
nélkiil
1 3 9,61 9,61 9,61 9,61 9,61 9,61
2 4 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75 14,75
3 1 9,61 9,61 9,61 9,61 9,61 9,61
4 2 25,67 25,67 25,67 25,67 25,67 25,67
Osszesen 14,58 13,97 13,8 13,55 13,31 12,88

14. Tablazat: Idealis utazasi idok, kiillonb6zo detektalasi idok esetén

Ebben a tadblazatban kizardlag az 6sszesitd sor valtozik, mivel az atbocsatd képesség is
valtozik, igy az egy jarmiire vonatkoztatott atlagértékek sziikségszertien eltérnek egy-
mastél. A mintacsomdpont geometriajabdl adodik, hogy az 1-3, és a 3-1 iranyok idedlis
utazasi 1d61 megegyeznek. A 2-4 €s 4-2 szakaszok hosszabbak, ezért eleve nagyobb 1d6
adodik. A 4-2 irany azért vesz fel nagyobb értéket, amit a geometria nem indokolna,
mert a torlddas eldidézése miatt a kilépd szakaszon lecsokkentettiik a sebességet, igy
azon a szakaszon csak lassabban haladhatnak a jarmiivek. Ez okozza az eltérést. Erde-
mes megnézniink, hogy a tényleges utazasi idok hogyan alakulnak az idealishoz képest.
Szazalékos értékkel fejezzik ki az aranyt. Alapnak az akadalytalan haladést biztositd

programot tekintettiik.

Forras Cél Szabalyozo 3s 25s 2s 1,5s 1s Idealis
nélKkiil

1 3 905% 663% 638% 547% 481% 438% 9,61
2 4 620% 782% 838% 899% 991% 1159% 14,75
3 1 1155% 812% 733% 626% 543% 433% 9,61
4 2 782% 753%  750% 721% 700%  717% 25,67

Osszesen 947% 856% 837% T76% T729%  684% 12,29

15. Téblazat: Utazasi idok valtozasa az idealishoz képest
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7. Eredmények dsszegzése, gazdasagi elonyok

A mérési adatok kiértékelése utan, ebben a fejezetben 6sszegezzilk az elért eredménye-
ket, valamint szamba vessziik a szabalyozo alkalmazasabol szarmazo, varhatd gazdasagi

eldonyoket.

7.1. Csomdpont dteresztoképessége

A lefuttatott szimuldcidok sorozatabol egyértelmiien kideriilt, hogy mar a legnagyobb
detektalasi idejli szabalyozasnal is megnott a keresztezodés ateresztOképessége. Ez még
fokozodott is a detektaldsi id6 csokkentésével. Ennek oka, hogy egyre kevésbé ,.ragad-
tak be” a keresztezddésbe a jarmiivek, elkeriilve a keresztforgalom akadalyoztatdsat. A
legjobb eredményt az 1 masodperces detektdlasi idejii szabalyozasnal értiik el, ami a
kiindulasi értékhez képest 26,2 %-os novekedést jelentett. A csomopont maximalis,
torlodas nélkiili kapacitasahoz képest, a torlodaskor alkalmazott szabalyozoval 97,16 %-
os kihasznaltsagot tudtunk produkalni. Ezt rendkiviil jo eredménynek tekinthetjiik! A
keresztezodésen athaladd forgalom mértékének valtozasa az alabbi, 12. dbran lathatd. A
diagram fiiggoleges tengelye az egységjarmiivek (E) egy ora alatt athaladé mennyiségét

mutatja.

@ Szabalyozo nélkiil B Szabalyozdval

3500/ 3150

3000

2500

2000+

E/h
1500

1000+

12. dbra: Forgalomnagysag valtozasa
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7.2. Utazasi ido

Az utazési idok esetében a forgalomnagysag valtozasahoz foghaté mértékii javulast ta-
pasztaltunk, szdmszertien 27,81 %-os csokkenést értiink el. A két érték természetesen
szorosan Osszefiigg, igy nem is olyan meglepd ez az eredmény. Sikeriilt elérniink, hogy
a szabalyozd a megfeleld idoben avatkozzon be a jelzéstervbe, aminek az lett a kovet-

kezménye, hogy az éppen szabadjelzést kapd iranyok akadalytalanul tudtak haladni.
Ennek koszonhetd a jelentds csokkenés.

Az egy jarmiire vetitett utazasi id6 valtozasa az alabbi, 13. dbran lathatd, az értékek ma-
sodpercben értenddk.

O Szabalyozd nélkiil B Szabalyozoval

/W
120

100

80
s 60-

40-

20+

13. abra: Utazasi id6 valtozasa
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7.3. Veszteségido

Az utazasi idOk csokkenése a kevesebb veszteségidd kovetkezménye. A veszteségidd
valtozasa a mar emlitett forgalmi okokkal magyarazhatd, a szabalyozé megakadalyozta,
hogy a keresztez6désben jarmiivek maradjanak a tilos jelzés ideje alatt.

A kovetkezd, 14. abran lathatd a veszteségido valtozasa. Az értékek masodpercben van-
nak megadva, és egy jarmiire vonatkoznak.

@ Szabalyozo nékkiil B Szabalyozdval

100
71,21
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14. abra: Veszteségido valtozasa

7.4. Gazdasagi elonyok

A gazdasagi elonyoket legjobban az utazasi idOk csokkenésébdl tudjuk kiszamitani,
most az externalis koltségek elemzésébe nem megylink bele. Az utazasi id6 koltsége a
nem hivatésos forgalomban 1312 Ft/h volt 2001-ben a KTI szerint, egy fore vetitvel™ .
Ez az EU atlagat jelenti. Ebbdl kiindulva nézziik meg, hogy milyen megtakaritas érhetd

el a torlddasdetektalo szabalyozasunkkal. Optimalis esetben (az 1 masodperces detekta-
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14si 1dejt valtozat) egy jarmiinél 84,09 masodperc lett az utazasi id0 atlagos értéke, sza-
balyozd nélkiil 116,48 masodperc volt ugyanez az érték. Tehat a csokkenés 32,39 ma-

sodperc.

A szabélyozott esetben 3150 jarmii haladt 4t a csomdponton. Igy egy ora alatt
3150*32,39=102028,5 masodpercet takaritottunk meg. Ez egyenld 28,34125 o6raval
(102028,5/3600). Ebbdl konnyedén kiszamolhatjuk, hogy egy dra alatt egy csomdpont-
ban 1312*28,34125=37183,72 Ft-ot takarithatunk meg nemzetgazdasagi szinten. A
mintacsomopontunk 2x1 savos volt, tobb sav esetén ugyanez az érték magasabbra adod-
dik.

Alabb tablazatos formaban lathatd a szamitas.

Utazasi id6 koltsége 1312 Ft/h

Utazasi 1d6 csokkenés, szabalyozoval, 1 6ra alatt 32,39 s
Forgalomnagysag, szabalyozassal 3150 E/h

Orés utazasi id6 csokkenése, 6sszesen, 1 6ra alatt 102028,5 s=28,34125 h
Koltségesokkenés 1 dra alatt 37183,72 Ft

16. Tablazat: Utazasi idok csokkenésébdl eredé megtakaritas szamitasa

Ha figyelembe vessziik, hogy hany olyan csomdpont van, ahol a szabalyozot eredmé-
nyesen lehet alkalmazni, és azt is, hogy egy évben mennyi ideig all fenn a csomdponti
torlddas veszélye, akkor elég jelentds Osszeggel allunk szemben. Egy csomopont eseté-
ben is tobb millid Ft megtakaritas érhetd el egy év alatt. Példaul 100 torloddsos nap ese-
tén, napi 1 6ra torlodassal szamolva is mar 3,7 millié Ft-ot kapunk eredményiil. Eletsze-
rlien ennél nagyobb értéket is kaphatunk. A kiépités koltségei vélhetden egy éven beliil
megtériilnének a rendszer bevezetése esetén, mivel a telepités koltségei varhatoan ennél

nagysagrendileg kisebbek, de legrosszabb esetben is azonos nagysagrendiiek.
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8. Fejlesztési lehetoségek a szimulacios eljarasban

8.1. Harmadik fazis létrehozdsa

Az alapprogramban két fazist hataroztunk meg, az egymassal parhuzamosan koézleke-
doknek egy fazist adtunk. Ez alapvetoen megfelelt a detektalas hatékonysaganak a vizs-
galatdhoz, de tovabbi elemzéshez sziikséges egy ujabb fazis bevezetése. A detektald
program ugy szabalyozott, hogy ha torlodast észlelt, akkor atvaltott a kovetkezo fazisra,
ahol a keresztiranyu forgalom kapott szabad jelzést. Mint lathattuk ez a 2-4 irdnyt hat-
ranyosan érintette, hiszen itt még szabadon haladhattak volna a jarmiivek. Ezt nem volt
képes kezelni 2 fazissal a szabalyozo program. Egy 3. fazis beallitdsaval, ahol csak a 2-

4 irany lenne engedélyezett, lehetdség lenne csokkenteni az iranyt €rintd hatranyokat.

Ezzel a feltétellel vizsgalhatéva valna egy olyan megoldas is, ahol nem valtoztatnank
meg az egyes iranyok zoldidejét, csak €s kizardlag a 4-2 iranynak, ahol torlodast idéz-
tiink. Kideriilhetne ebbdl az elrendezésbdl, hogy a 3-1 irdnyt mennyire akadalyozzak a
4-2 iranyban feltorlddo, a keresztezodésben megalld gépkocsik. A kapacitast ebben az
esetben nem befolyasolnd a 2-4 irany révidebb z6ldidejébol adodd forgalomcsokkenés.
Vélhetden a csomopont teljes kapacitdsa nem ndne olyan mértékben, mint az altalunk
lefuttatott szimulacidban, ellenben pontos képet kaphatunk a detektalds mikodokepes-

ségérol, életképességérol.

Nézziik meg, hogy milyen eredményeket varhatunk az uj elrendezéstol!

Forras Cél Akadalytalan ha-  Torlodas, szaba- Torlodas, szaba-
ladas lyozo nélkiil lyozoval
1 3 778 635 778
2 4 840 840 840
3 1 773 517 773
4 2 851 504 504
Osszesen 3242 2496 2895

17. Téblazat: Varhato forgalomnagysagok egy harmadik fazis beiktatasa esetén

Az els6 két eredményt tartalmazd oszlop a korabbi mérések eredményeit tiikrozik, az
utolso oszlop a varhato eredményt, az 1j, idedlisan miikodo szabalyozoval. A kovetke-
z6képpen jott ki az eredmény. Feltételeztiik, hogy idedlis esetben, a szabalyozas megfe-
leld miikodése esetén, a torlodast elszenvedo irany (4-2) kivételével az sszes irdny az
akadalytalan haladasnak megfeleld értékeket hozza. Azért feltételezhetjiik ezt, mert a
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z6ldidoket nem valtoztatjuk meg, csak a 4-2 iranynak adunk a torldéddsnak megfeleloen
rovidebb szabadiddt. Ennek kovetkezménye, hogy jarmii nem fog a keresztezOdésben
allo helyzetben maradni. Igy a tobbi irany szabadon mozoghat, tehat a szabad aramlds-
nak megfeleld forgalomnagysagokat produkalja. Lathato, hogy idealis esetben sem ér-
hetiink el akkora novekedést, mint az alap elrendezéssel, de igy is jelentds a varhatd
haszon. Valamelyest még novelhetd a csomopont dteresztoképessége, ha a 2-4 iranynak
csokkentjiik a zoldidejét, az 1-3, 3-1 iranyok javara. De ez mar nem a torlédasdetektalas
része, hanem a forgalomoptimalizalasé, tulajdonképpen semmi koéze a torlédashoz. Le-

szogezhetjik, hogy érdemes egy 3. fazis 1étrehozasanak irdnyaban elmozdulni.

8.2. Jobbra kanyarodds engedélyezése

Szimulacionkhoz eddig egy végteleniil leegyszertisitett modellt hasznaltunk, tobbek
kozott nem engedélyeztiik a jobbra kanyaroddst sem, azért, hogy ez ne befolyasolja a
detektalas vizsgalatanak hatékonysagat. Az életszerliség felé vald haladas egyik sarkala-
tos pontja lehet a jobbra kanyarodds engedélyezése. Ez alapvetden megvaltoztatnd a
csomopont kapacitasat, hiszen a kanyarodd jarmiivek feltarthatjak az egyenesen halado-

kat, de mindenképpen enyhe lassitasra késztethetik.

Masik szempont, hogy a torlddas irdnydban (4-2), gondot okozhat, hogy a 3-1 iranybol
jobbra kanyarodoknak esetleg nem jut hely a bekanyarodasra, a torlodas miatt. Ebben az
esetben viszont éppen Ok fogjak feltartani az egyenesen haladdkat, nem a csomopontban
rekedt, 4-2 irdnyban haladok. Ez a jelenség sok gondot okozhat a szabalyozé idedlis
beallitasaban. Hozzatartozik a helyzethez, hogy véarhatéan lassabban fog kialakulni a
torlddas a 4-2 iranyban, hiszen a 4-3 irdny engedélyezetté valasaval csokken a 4-2 irany

forgalma.

Egy megoldasi lehetdség, hogy tavolabb helyezziik el a detektald egységet, és nem en-
gedjiik, hogy a torlodas kovetkeztében a kocsisor elérje a keresztez6dést. Igy szabad
helyet biztosithatunk a kanyarodd jarmiivek részére is. Tovabb finomithatjuk a szaba-
lyozast azzal, hogy az eldbb targyalt 3. fazis mellé definidlunk egy 4.-et is. Ez a fazis
korabban adna szabad jelzést a 3-2 irdnynak, mint a 3-1 irdnynak. Akkor lehetne hasz-
ndlni ezt a fazist, amikor a 4-2 irdny mar a detektalas kovetkeztében tilos jelzést kap, de
még a 2-4 iranyban szabad jelzés érvényes. Tehat ebben a fazisban a 2-4 és 3-2 iranyo-
kat egyszerre engedélyeznénk. Ezzel az intézkedéssel tovabb novelhetd a csomopont

kapacitasa.
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8.3. Tobbsavos utak

A valdsaghoz valo kozelités kovetkezd allomésa lehetne, ha egyes iranyokban tobb sa-
vot hoznank 1étre. Azon tul, hogy a csomopont kapacitasa ettdl 1ényegesen megnone, a
torlodasdetektalast megneheziti. Mert ebben az esetben mar minden egyes savban kiilon
detektort kell elhelyezniink. Ez 6nmagéban nem bonyolult feladat, a nehézség inkabb a
szabalyozasi oldalon jelentkezik. Hiszen semmi sem garantalja, hogy az egyes savokban
egyszerre jelentkezik a torlddas, st egyenesen valdsziniitlen. Mégis olyan logikat kell

1étrehoznunk, hogy megbizhatdan tudjuk érzékelni a torlddast.

Legalabb két lehetdség koziil valaszthatunk. Az egyik, hogy mar akkor torlodast észle-
liink, ha csak az egyik sav detektora jelez, legyen az akdrmelyik. A masik, hogy csak
akkor tekintjiik kialakultnak a torlodast, ha mindkettd detektor jelez. Az els6 esetben
eléfordulhat, hogy ténylegesen csak az egyik savban alakult ki torlddas, ebben az eset-
ben tényleg folosleges lenne jelezni, hiszen ekkor biztositott a ,,menekiilési ut” (a masik

sav) az esetlegesen a keresztezddésben maradt jarmiiveknek.

A masodik esetben a logika ténylegesen csak akkor észlelne torlddast, ha mar mindkét
sav érintett. Ez viszont magaban hordozza annak lehetdségét, hogy az egyik savban
hosszabb kocsisor alakult ki, mire a masik savban jelzés torténik, ezért a szabalyozas
nem tudja ellatni az eredeti feladatat, a csomdpontban 1évo torlodas kikiiszobolését.
Megoldas lehet, ha messzebb helyezziik el a detektorokat a keresztezddéstol, biztonsagi
tartalékot hagyva a fent vazolt esetnek. Ebben az esetben késleltetetten kell torlddast
jelezni, hogy pontos legyen a szabdlyozas. Masik megoldas lehet, hogyha az eredeti
detektorokon tul, még sadvonként egy-egy detektort elhelyeziink, a csomdponttdl tavo-
labb. igy el6re észlelhetjiik a torlodas kialakulasat savonként, ennek megfelelden rea-

géalhatunk a pillanatnyi forgalmi helyzetre.

Tovabb lehet modositani a csomodpontot azzal, hogy egyes savokat kanyaroddsavnak
jeloliink ki, méasokat pedig az adott irdnyra rdkanyaroddknak tartunk fenn (jarmtioszta-
lyozok). Talan ez még egyszerisiti is a szabalyozast, mert erre a savra mar nem kell
torlodasdetektort elhelyezni, csak az egyenesen haladd savokra. Bar, ha igazan igényes
programot akarunk, akkor a kanyaroddknak fenntartott, a csomdpontbdl kivezetd sav
melletti sdvban biztositjuk a besorolds lehetdségét, ezért ott tavolabb kell elhelyezni a

detektort. Erre csak abban az esetben van sziikség, ha a szoban forgo sav megsziinik.
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8.4. Balra kanyarodds

Legnagyobb kihivas elé kétségkiviil a balra kanyarodas engedélyezése allithatja a torlo-
dasdetektalo miikodését. A gondot az okozhatja, hogy ugyanazon, a torlddésra vizsgalt
szakaszon az egyenesen haladok mas utat tesznek meg, mint a balra kanyarodok. Ki kell
szamitani, hogy melyik irdnyban kell tdvolabb elhelyezni a detektort, és ott kell kialaki-
tani. Arra mindig van lehetdség, hogy késleltetést alkalmazzunk a logikdban, de el6bb

nem tudjuk érzékelni a torlddast, mint ahogy az kialakul az adott szakaszon.

A balra kanyarodas engedélyezésével egy irdnyba mar harom masik iranybdl tavozhat-
nak a csomépontbdl a jarmiivek. J6 eséllyel harom egymast kovetd fazisban. Igy fennall
az a vesz€ly, hogy nem lesz ideje kiiiriilni az adott szakasznak. Ezt megeldzendd, a ke-
resztezodéstol sokkal tavolabb kell elhelyezniink a detektald egységet, ezzel leroviditve
a kocsisort, helyet teremtve a kovetkezd fazisban érkezd jarmiiveknek. Torlddas esetén
igazan nagy kihivast jelent a feladat megoldasa. Ugyanakkor tigy is donthetiink, hogy
csak arra toreksziink, hogy ne maradjon senki a csomdpontban tilos jelzés alatt. Ebben
az esetben viszont fél6, hogy a kovetkezd fazis jarmiivei mar el sem indulhatnak, mert
nincs hova besorolniuk. Ha mégis elindulnak, akkor 0k fognak a keresztezodésben ma-
radni. Ezt el kell keriilni.

Olyan keresztez6désben, ahol engedélyezett a balra kanyarodas, és maszkolt jelzokkel,
kiilon fazist biztositunk nekik, ott minimum 3 fazisnak kell lennie. Ennyi fazis esetén
mar lehet6ségiink van a fazisok felcserélésére, sorrendjiiknek a valtoztatdsara is, ezzel
optimalizalhatjuk a csomodpont forgalomdramlasat. Ezt is célszerli szem el6tt tartani a

szabalyozd tervezésénél.

8.5. Torlodas vizsgdlata tobb iranyban

Eddig csak egyetlen irdnyban figyeltiik a torlddas kialakuldsat, agy vettiik, hogy a t6bbi
iranynak ,,korlatlan” elnyeld képessége van. Ez természetesen a valdsagban nincs igy.
Sokkal életszertibb, hogy egy adott idépontban legalabb két iranyban torlodas alakul ki.
Szabalyozasi lehetdségeink ebben az esetben korlatozottd valhatnak, mert nem fogunk
tudni mds iranyoknak hosszabb z6ldidot adni. Széls6séges esetben eléfordulhat még az
a képtelen helyzet is, hogy egyszerre minden iranynak tilos jelzést kell adnunk, akar
hosszabb ideig is, annal az okndl fogva, hogy nem lennének képesek a jarmiivek atha-
ladni a keresztezddésen anélkiil, hogy ne kellene megallniuk a csomopont kézepén, egy

konfliktusponton.
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Ha t6bb iranyban is el6idéziink torlddast a szimulacid szdmara, gondoskodnunk kell az
egyes iranyok torlodasdetektalasanak 6sszehangolasarol. Célszeri megtartanunk a cik-
lusidot, hogy ne valtoztassuk meg a szomszédos csomdpontokkal vald 6sszehangoltsa-
got. Ilyenkor csak a zoldidovel tudunk jatszani, de a fazis kezdeteknek maradniuk kell

az eredeti, cikluson beliili helyiikon.
Alapesetben egymastdl fliggetleniil is mitkddhetnek a kiillonb6z6 irdnyok torlodasdetek-

talo logikai, csak Osszetettebb szabalyozas esetén van sziikség a rendszerek 6sszehango-

lasara.
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9. Osszefoglalas

A varosi kozlekedés soran felmeriild nehézségek koziil a torlodéds az egyik legjelentd-
sebb, éppen ezért diplomatervem a keresztezodésekben kialakuld torlodasokkal foglal-
kozik. Ennek 1ényege, hogy a csomodpont kivezetd szakaszan feltorlodott jarmiivek teli-
tik az adott szakaszt, igy a gépkocsivezetd esetleg ugy megy be a keresztezddésbe, hogy
mar nem tudja elhagyni azt a szabad jelzés alatt, amivel torlaszt képez a keresztirdnyu
forgalomnak. Azon a szakaszon egészen addig nem tudnak tovabbhaladni, amig a gatat
képezd jarmi ki nem hajt a keresztez6désbol.

Diplomatervemben olyan modszer kidolgozasadt tiiztem ki célul, ami abban az esetben
akaddlyozza meg a jarmiivek behajtasat a csomopontba, amikor a jelzolampa szabad

jelzése alatt mar nem biztositott szamukra annak elhagydsa.

Megvizsgaltam, hogy milyen forgalomszervezési mddszerek allnak rendelkezésre a cél
elérése érdekében, valamint azt is attekintettem, hogy milyen mérési eszk6zok 1éteznek

a forgalom lefolyasanak vizsgalatara.

Ezt kovetden 1j, eldremutatdo modszert dolgoztam ki a csomdponti torlddasok detektala-
sara, ami a jarmiivek sebességvaltozasa alapjan miik6dd szabalyozast valosit meg. A
torlodasdetektald logikat a LISA+ nevii programmal vizsgaltam meg a szoftver szimu-

laciés moduljdban, egy mintacsomopont segitségével.

A modszer Iényege a kovetkez6: a csomopont kivezetd szakaszan halado forgalom se-
bességének a csokkenését egy detektor segits€gével mérem, adott tavolsagra a kereszte-
z0déstdl. Amikor egy meghatarozott szint ala csékken a sebesség, akkor a szabalyozd
torlodast feltételez, ennek megfelelden valds idoben avatkozik be a csomdpont forga-

lomiranyito rendszerébe.

Sokrétli vizsgalatot végeztem a mintacsomdponton, meghataroztam a torlodasmentes
kapacitast, ezutan torlodast idéztem el6 egy adott iranynak a kivezetd szakaszan, majd
ismét lefuttattam a szimulacidt. Ezt kovetoen a keresztezddéstol megfeleld tavolsagra
elhelyeztem egy a sebességmérd detektort. A tavolsag kiszamitasara kidolgoztam egy
képletet, ami az eredmények tanusdga szerint jol haszndlhatd, ennek megfeleléen he-
lyeztem el a detektort a szimulacids halozatban. Kidolgoztam a torlédasdetektalo logi-
kat, amiben paraméterként tobbek kozott a detektor detektalasi idejét adtam meg. A
detektor foglaltsdgat voltam kénytelen vizsgdlni, mivel a szoftver sebesség mérésére

alkalmatlan volt. Viszont a sebesség és a foglaltsagi id0 kozotti Osszefliggésnek ko-
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szonhetden - minél nagyobb a foglaltsagi ido, annal kisebb a haladasi sebesség az adott
szakaszon - a foglaltsdig mérésével is megvaldsithato volt a szabalyozd. Kiilonb6zo de-

tektalasi idovel futtattam le szimulaciot, majd az adatokat kiértékeltem.

A torlddasdetektalo szabalyozo alkalmazaséaval elért legfontosabb eredmények a kovet-
kezok:

Csomopont kapacitas novekedése 26,2 %

Kapacitaskihasznaltsag 97,16 %
Utazasi ido6 csokkenése 27,81 %
Veszteségidod csokkenése 30,12 %

A részletes adatok vizsgalatabol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a szabalyozo elér-

te a céljat, tilos jelzés alatt nem maradt jarmi a keresztezddésben.

Az eredményeket felhaszndlva kiszamitottam, hogy mekkora gazdasagi eldnyt jelenthet
a szabalyozo alkalmazédsa. Szamitdsaim szerint egy Oranyi torlddas alatt, egy csomo-
pontban nemzetgazdasagi szinten koriilbeliil 37 ezer forintot lehet megtakaritani. Az
Osszeg nagysagrendje alapjan ugy gondolom, hogy a szabdlyoz6 rendszer bevezetése

rovid 1don beliil megtériil.
A logikét egyszeriibb csomdpontra dolgoztam ki, haszndlatdval meggy6z0, a gyakorlat-
ban is hasznosithatd eredményeket értem el. Ugyanakkor tovabbi fejlesztések megvalo-

sitasara is van még lehetdség, ezek iranyait ki is jeloltem.

Biztos vagyok abban, hogy a rendszer tokéletesitésével még szamos forgalomszabalyo-

zasi cél érheto el.
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10. Koszonetnyilvanitas

Ko6szonetet szeretnék mondani Dr. Varga Istvan konzulensemnek, valamint Tettamanti
Tamasnak, szakmai segitségiik 0sztonzdleg hatott a diplomaterv elkészitésére. Kiilon
koszonettel tartozom Schvanner Norbertnek, a LISA+ szoftverhez nytjtott segitségéért.
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14. Mellékletek

14.1. Torlodasi logika blokkdiagramja

Torlodas_wezerles

| Fazi=z2 B—{ Fazi=2_ Szamlalo_Indit

| Fazi=2_Szamlalo = FazisZ_Min

| Fazis2_Szamlalo = Fazis2_Max

| Detektor_Foglaltsagi_|do = Detektor _Foglaltsagi_ldo_Min [>

Faziz_“Waltaz_2.1;
Fazis2_Szamlalo_Leallitas;
m:=Ciklus_|do-Fazis2_ Sramlzlo;

FazisZ_Szamlalo_Mullaz

Fazis2_Szaml

Faziz_“waltas_2.1;

alo_Lesllitas;

M:=Ciklus - Ido-Fazis2_ Szamlalo;

FazisZ_Szamlalo_Mullaz

Fazi=s1 9—{ Fzzis1_Szamlzlo_|ndit

| Fazis1_Szamlalo = Fazis1_Min

| Faziz1_Szamlalo = Fazis1_Max

Fazis1_Szamlalo =M

Faziz_“altaz_1.2;
Fazi=1_Szamlzalo_Lezllitas;
Fazi=1_Szamlalo_Nullaz;

M:=0

Fazis_“altas_1.2;
Fazi=1_Szamlalo_Leallitas;
Fazis1_Szamlalo_Mullaz;

M:=0
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14.2. Torlodadsi logika forrdskodja

program Torlodas_vezerles;

{(Fazis2):
{Fazis2 Szamlalo Indit;
(Fazis2_Szamlalo < Fazis2 Min):
{exit;}
else
{(Fazis2_Szamlalo = Fazis2 Max):
{Fazis Valtas 2.1;
Fazis2 Szamlalo Leallitas;
M:=Ciklus_Ido-Fazis2 Szamlalo;
Fazis2 Szamlalo Nullaz;
exit; }
else
{(Detektor Foglaltsagi Ido < Detektor Foglaltsagi Ido Min):
{exit;}
else
{Fazis Valtas 2.1;
Fazis2 Szamlalo Leallitas;
M:=Ciklus_Ido-Fazis2 Szamlalo;
Fazis2 Szamlalo Nullaz;
exit;};}s}s}
else
{(Fazisl):
{Fazisl Szamlalo_Indit;
(Fazisl _Szamlalo < Fazisl Min):
{exit;}
else
{(Fazis1 Szamlalo = Fazis] Max):
{Fazis Valtas 1.2;
Fazisl Szamlalo Leallitas;
Fazisl Szamlalo Nullaz;
M:=0;
exit; }
else
{(Fazisl _Szamlalo = M):
{Fazis Valtas 1.2;
Fazisl Szamlalo Leallitas;
Fazis] Szamlalo Nullaz;
M:=0;
exit; }
else
{exit;};}s}s}
else;
exit; };};
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