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OSSZEFOGLALAS

A publikacioban dinamikus autopdlya-forgalomirdanyitasi stratégia bemutatdasara keriil
sor. A modszer alkalmazdasaval javithato a gyorsforgalmi utak kapacitaskihasznaldsa,
ill. lassithato vagy akar elkeriilhetove teheté a torlodasok kialakulisa. A rendszer
asszehangolva miikédtet ket kiilonbozd, kiilfoldon mar gyakorlatban is alkalmazott
szabalyozasi modszert: felhajto-korlatozast és valtoztathato sebességkorlatozast. A
felhajtas-korlatozo egy LQ szabalyozo. A valtoztathato sebességkorlatozo pedig egy
kapcsolo szabalyozas. A rendszert zart hurku mikroszimulacios kérnyezetben teszteltiik.
A szimulacios eredmények egyértelmiien igazoljak az Osszehangolt szabalyozas
hatékonysagat és bizonyitjak alkalmazhatosagat.

(Kulcsszavak: autdpalya forgalomiranyitd rendszer, LQ szabalyozés, kapcsold
szabalyozas, mikroszkopikus forgalomszimulacio)

ABSTRACT

Examination of coordinated freeway management system
in closed loop microsimulation environment
T. Tettamanti, T. Luspay, 1. Varga

Budapest University of Technology and Economics, Faculty of Transportation Engineering
Department of Transportation Automation, H-1111Budapest, Bertalan Lajos utca 2.

This paper investigates dynamic freeway traffic management strategy. Using this method
the capacity of freeways can be ameliorated and the evolution of traffic congestions
reduced or as well avoided. The system operates two different control methods in a
coordinated way - ramp metering and variable speed control — which are already in use
in many countries. The ramp metering is an LQ control design. The variable speed limit
control is a switching control. The system was tested in a closed loop microsimulation
environment. The simulation results clearly prove the effectiveness and the practical
applicability of the coordinated strategy.

(Keywords: freeway traffic management system, coordinated control, LQ control,
switching control, microscopic traffic simulation)

BEVEZETES
A motorizacids rata folyamatos novekedése vilagszerte megfigyelhetd jelenség. Az

egyre gyakoribb kozuti torlodasok szdmos kozvetlen és tovabbi externalis hatasok
megjelenéséhez vezetnek. Az ebbdl kialakulo, attételesen megjelend koltségek pedig a
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tarsadalom egészét terhelik. A kozati kozlekedés progressziv novekedési folyamatat
természetesen nem lehet megakadalyozni, igy a probléma megoldasara leginkabb két
lehetéség kinalkozik: ujabb kozuti palyak épitése, illetve a forgalomszabalyozas. Az
infrastrukturabdvités azonban rendkiviil draga megoldas, raadasul bizonyos helyeken
hely hianyaban meg sem valosithato. A forgalomszabalyozas ezzel szemben viszonylag
olcso és hatékony modszer.

Szamos stratégia ¢s modszer keriilt kidolgozasra az elmilt évtizedben az autopalya
forgalomszabalyozas témakorében (Bellemans et al., 2002; Chu and Yang, 2003;
Papageorgiou et al., 2003). Az eddig kidolgozott technikak altalaban egy-egy szabalyo-
zasi modszeren alapulnak. A kiilonbozé algoritmusok Osszehangolt miikodtetésével
azonban tovabb fokozhatd az iranyitas hatasfoka, ami a gyorsforgalmi utak esetében a
kapacitaskihasznalas megndvelését jelenti leginkabb.

A szabalyozas hatékonysaganak vizsgalatdhoz, és a felhasznalt elmélet
hurk mikroszimulaciés keretrendszert hoztunk létre. fgy a forgalmi modell és a
szabalyozok is egy személyi szamitogépen beliil keriiltek megvalositasra.

A szimulacios eredmények jol reprezentaljak az Osszehangolt iranyitasi stratégia
hatékonysagat.

ANYAG ES MODSZER

Felhasznalt szabalyozasi modszerek (felhajto-korlatozas, valtoztathaté sebesség-
korlatozas)

A felhajto-korlatozas 1ényegében az autopalyara felhajtani szandékozd jarmivek
szabalyozasat jelenti (Kachroo and Krishen, 2000; Sun and Horowitz, 2005). Az
autopalyan elérheté maximalis forgalomnagysag biztositasa érdekében, a felhajtokon
hagyomanyos, kétfogalmu jelzd berendezéssel (/. dbra) szabalyozhaté a bearamlod
jarmiivek szama.

1. abra

Felhajto-korlatozas

Figure 1. Ramp metering
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A modszer alkalmazasaval ugyan megnohet a varakozasi id6, és sor is kialakulhat, am a
feltartott jarmiivek a felhajtas utan, illetve altaldban véve az autdpalya haldzatot
hasznalok szamos elényhdz jutnak.

Az Osszehangolt rendszerben a felhajtas-korlatozd szabalyozo egy LQ optimalis
iranyitasi probléma megoldasat jelenti (Diakaki et al., 1999).

2. abra

Az autdépalya felhajté diszkrét értékekkel
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Figure 2. Ramp with discrete parameters

A 2. dbran lathato szakaszra felirhato diszkrétidejii megmaradasi egyenlet:

T
P(k+1):P(k)+f[qbe(k)—qki(k)ﬂ(k)] )
Abhol:
[egységjérmﬁ
p et —
km
k diszkrét idoperiodus,

T [sec] periddusido,
L [m] szakaszhossz,

r[egysegf‘”’m‘} felhajté jarmiivek,

} forgalomstiriség

h
q[w} be- és kilépo forgalomnagysag.

A fenti allapotegyenlet (modellegyenlet) azonban nem linearis. igy linearizalas
végrehajtasara van sziikség, amit egy allandosult allapotbeli munkapont koriil végziink

el. A munkaponta q,, ;, 0,,¥, €rtékekkel irhato le, ahol d index az (desired) elérendd
optimalis értéket jeloli. A linearizalashoz tovabbi Un. centralis valtozokat kell bevezetni:

Ap=p=p,>
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AGpe = Do = Gpea>

Ar=r-r,.

A centralizalt valtozokbol p(k), r(k), qp.(k) értékeit kifejezve, és a modellegyenletbe
visszairva kapjuk a kdvetkezo egyenletet:

T

plk+1)= p(k)+ Z[qbe,d +1, = Q(p(k)) + Ag,, (k) + Ar (k)] @
A valasztott munkapont koriil linearizalt allapotegyenlet igy:

Ap(k+1) = AAp(k)+ BAr(k)+ BAq,, (k) 3)
Ahol:

T .
A=1-—-0(p,)-
gL

L

Az LQ iranyitasi feladat megfogalmazasa a fentiek alapjan:
J=Y[0Ap(k)? + R-Ar(k)? . )
k=0

R=0.1¢s O =1 stulyozd matrixok

Mint ismeretes az LQ probléma megoldasa a J koltségfiiggvény minimalizalasat jelenti.
A felhajto-korlatozo szabalyozas esetén ezt az alabbi feltételek kielégitése mellett
tehetjiik:

- az allapotegyenlet kielégitése,

Aq,.(k)=0.
A feladat megoldasa a diszkrét idejii algebrai Ricatti-egyenletbdl adodik:
A"PA—P+Q—(B"PA)" (R+B"PB) " (B"PA)=0 4)
A P kiszamitasa utdn felirhato a stabilizalé K allapot-visszacsatolas:
K=(R+B"PB)’(B"PA) (5)
A K felhasznalasaval megfogalmazhato a felhajto ag iranyitasi szabalya:
r(k)=1,=K/p(k) —py/ (6)

Az r(k) a ciklusonkénti beengedhetd forgalomnagysagot adja meg, amib6dl pedig mar
kozvetleniil szamithato a felhajto-korlatozo lampa zoldidejének hossza.

A szabalyozashoz felhasznaltuk tovabba a valtoztathatd sebességkorlatozast, mint
autopalya forgalomszabalyozasi modszert (3. dbra).

Ez a szabalyozas azon alapul, hogy az atlagsebesség csokkentésével egyidejiileg a
kovetési tavolsagok is rovidilnek. Igy amennyiben redukaljuk az autdpalyan
megengedett maximalis sebességhatart, a jarmisiriség értéke megnd. Sirisodo
forgalmi viszonyok esetén ezzel a moddszerrel megakadalyozhato, rosszabb esetben
lassithatd a torlodas kialakuldsa, mivel a lassi vagy lassabb haladds még mindig
hatékonyabb, illetve pszichologiailag is jobb hatdssal van a jarmlvezetokre, mint
barmilyen torlodés, amely gyakori fékezéssel, elindulassal jar.
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Az Osszehangolt rendszerben a sebességkorlatozast egy kapcsold szabalyozd vezérli.
Miikodését a 4. abra szemlélteti.

3. abra

Viltoztathato6 sebességkorlatozas
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Figure 3. Variable speed limit

4. abra
A Kkiilonb6z6 sebességekhez tartozé fundamentalis diagramok
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Figure 4. Fundamental diagrams which belong to the different speed limits

Stable(1), Unstable(2)
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A szabalyozo 70, 90, 110 és 130 [km/h]-as sebességhatarokat tud kijelezni. Folyamatos
mérések alapjan igyekszik a forgalmat a fundamentalis diagram stabil tartomanyaban
tartani (Siebel and Mauser, 2005). Amikor a forgalom eléri az adott szabadaramlasi
sebességhez tartozo kritikus értéket (a fundamentalis diagram maximumat), a kijelzendé
kisebb sebességgel ,atkapcsolunk” az egyel alatta 1évé diagramra. A kisebb
sebességhatarok beiktatasaval a forgalom stabil tartomanya kiterjeszthetd.

Az 6sszehangolt szabalyozas

A Osszehangolt szabalyozasban az eddig bemutatott iranyitasi modszereket kapcsoltuk Gssze.
A kapcsold szabalyozd az irdnyitandd autopalya szakasz megfigyelése alapjan minden
ciklusban meghatarozza (7=60 [sec]) a forgalom stabilitasat. A szabalyozo a mért értékektol
fiiggben vagy tartja a megel6z0 sebességkorlatozo jelzést, vagy 0j sebességkorlatozast jelez
ki. Ahhoz, hogy Osszehangolt legyen a rendszer, a kapcsold szabalyozd altal felhasznalt
kritikus forgalomstiriséget az LQ alapt felhajto-korlatozonak is fel kell hasznalnia a
megfelel6 beengedési arany kiszamitasahoz. A rendszer mikddését az 5. dbra szemlélteti.

5. abra

Az iranyitand6 autépalya szakasz
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Figure 5. The controlled freeway stretch

Speed limit(1), Vsignaiea(2). Ramp metering(3), Coordinated control(4), LQO control(5),
Switching control(6), Detector/camera(7), Vae(8)

A forgalom modellezése a VISSIM (VISSIM 4.10 User Manual, 2005) mikro-szimulacios
szoftver alkalmazasaval tortént (Sun and Horowitz, 2005, 2006). Az alkalmazott
szabalyozasi algoritmusok komplexitasa kiils6 program alkalmazasat is sziikségessé tették.
Igy keriilt a modellezési folyamatba a MATLAB tudomanyos-matematikai szoftver is,
amely killonosen jol alkalmazhatdé modern irdnyitaselmélet alapti problémak
megoldasahoz.
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EREDMENY ES ERTEKELES

Zarthurki kézuti szimulaciés rendszer

Az Osszehangolt iranyitasi stratégia vizsgalatahoz, teszteléséhez egy gyorsforgalmi
halézatrész modellezésére, valamint a tervezett irdnyitorendszerek mikodési
modelljének megalkotasara volt sziikség. A modellezési 1épések soran sikeriilt egy olyan
zarthurka kozuti szimulacios keretrendszert 1étrehozni, amely barmilyen mas halozat, ill.
szabalyoz6 rendszer modellezésének alapjaul is szolgalhat.

A VISSIM forgalom-szimulaciés program ¢s a MATLAB kozotti kommunikaciot
indirekt modon sikeriilt megvaldsitani, mivel a VISSIM-mel ,kiviilr6]” csak COM
feliileten lehet kommunikalni (Roca., 2005). A szoftverek kozotti kapcsolat vezérlésére
igy egy kiilon alkalmazas megirdsara volt sziikség, amelyet Microsoft Visual C++
programnyelven készitettiink el. Az igy kialakitott zarthurk(i szimulacios rendszert a
6. abra szemlélteti.

6. abra

Zart hurku kozati szimulacios rendszer
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Figure 6. Closed loop road traffic simulation system

Control algorithm(1), Traffic data(2), Control input(3), Control of simulation and
communication(4), COM interface(5), Traffic network(6)

A zarthurktl rendszer miikddése soran a vezérlé program hozzafér a VISSIM-ben futd
szimulaci6 forgalomtechnikai adataihoz (forgalomstirtiség, atlagsebesség, jelzok allapota,
is elérhetoek legyenek. A szabalyozasi algoritmus lefutasa utan eldallnak a halozat szamara
létrehozott szabalyoz6 jelek (fazisidok), amiket a MATLAB szovegfijlba helyez. A C++
alkalmazés pedig COM interfészen keresztiil az 0j fazisidoknek megfeleléen modositja a
forgalomiranyitd berendezések fazisterveit.

Szimulacios eredmények
A szabalyozas eredményességének relevans vizsgalatdhoz harom kiilonb6zd esetet
szimulaltunk:

- forgalomaramlas szabalyozas nélkiil,
- forgalomaramlas felhajtas-korlatozo alkalmazéaséaval,
- forgalomaramlas 6sszehangolt felhajto- és valtoztathatd sebességkorlatozas esetén.
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A szimulaciés eredmények igazoljak azt a feltevést, hogy a valtoztathatd
sebességkorlatozas és a felhajto-korlatozas kombinalasaval kialakitott Osszehangolt
szabalyozoérendszer nagyban javitja az autopalya forgalomlefolydsat nem csak a
kontrolalatlan, de még az egyedi szabalyozashoz képest is. A rendszerbdl kidramlod
forgalomnagysag értéke tobb mint 10%-kal emelkedik (7. abra).

7. abra

A kihaladé forgalomnagysag valtozasa
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Figure 7. Leaving traffic volume
Traffic volume [veh/h](1), Time [sec](2), No control(3), Coordinated control(4)

A forgalomnagysagon til a tobbi Iényeges forgalomtechnikai paraméter is javulast mutat
a rendszer alkalmazasakor (/. tablazat).

Az Osszehangolt szabalyozas masik nagy elonye az ateresztoképesség novelése
mellett az adaptivitasi képesség, amivel ki tudja kompenzalni az esetleges nagyobb
forgalomhullamzasokat is. Ezaltal egy simdbb forgalomlefolyast lehet elérni, ami a
balesetveszély csokkenéséhez is nagyban hozzajarul.

KOVETKEZTETESEK

A felépitett rendszer megfeleldéen reprezentalja a szabalyozas mikodését, és bizonyitja
alkalmazhatosagat, amely jelent6sen javitanda az autdpalyak hatékonyabb
kapacitaskihasznalasat, és jo kiinduldsi alapja lehet barmilyen mas hasonlo céla
fejlesztésnek.
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1. tablazat

Szimulécids eredmények

Szabdalyozasi forma (1) Oki [J/h] V [km/h] TTT [h] n [db]
Nincs szabalyozas (2) 4154 34 170 2.8
Felhajto-korlatozas (3) 4514 (+8,6%)| 46 (+35%) | 143 (-16%) | 1.3 (-50%)
Osszehangolt felhajto- és
valtoztathatd 4581 (+10%) | 50 (+47%) | 137 (-19%) | 1.1 (-60%)
sebességkorlatozas (4)

qi: a kidramlo forgalomnagysag (traffic volume); v: éatlagsebesség (average speed); TTT:
Osszes utazasi 1d6 (Total Travel Time), n: atlagos megallasok szama (average number of
stops); a %-os valtozas a szabalyozatlan esethez viszonyitva értendd (the results in % show
the variations compared to the non-controlled cases)

Table 1. Simulation results

Type of control(l), No control(2), Ramp metering(3), Coordinated control of ramp
metering and variable speed limit control(5)

A szimulacids eredmények nyilvanvaléan eltérhetnek a valos életbeli forgalmi
szituacioktol, de mindenképpen iranyadéak a hatékonysdg javitdsa szempontjabol.
Osszességében tehdt elmondhatd, hogy barmilyen — jol miikddtetett - iranyitasi forma,
eredményesen hasznalhato a forgalomkapacitds novelésére. Az ismertetett 5sszehangolt
szabalyozassal pedig még tovabbi javulast lehet elérni az onmagukban alkalmazott
iranyit6 berendezésekhez képest.

A bemutatott dsszehangolt rendszer szamtalan olyan tovabbfejlesztési lehetéséget
tartogat magaban, amivel még hatékonyabbd lehet tenni a miikddést. Egyrészt az
irdnyitasi algoritmus fejlesztésével (pl. Modell Predictive Control), masrészt a
szabalyozott rendszer kiterjesztésével (hosszabb utszakaszok) a valdsagot még jobban
kozelit6 eredményeket lehet elérni. Az irdnyitd rendszer tovabbi szabalyozo
rendszerekkel vald Osszehangoldsa (pl. utvonalajanlas, utazési id6 kijelzés, stb.) pedig
egy komplex rendszer 1étrehozasat tenné lehetéve.

A magyar autopalydkon még elég korlatozott mértékben hasznalnak
forgalomszabalyozast. Ugyanakkor a motorizacio egyértelmii ndvekedési tendencija és
a most még leginkabb varosi forgalomban jellemzo torlodasok megjelenése, eldre vetiti a
modern forgalomszabalyozas sziikségességét.
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