FLEISCHER TAMAS P B ALY
/KOTUKL/ L

Autépalyak forgalomszabalyozasaban felhasznalhatod egyszeriisi-

tett forgalommegfigvelési modszer,

l./ Bevezetés.
A forgalom szabdlyozédsa lényegében egy folyamat szabalyozasa,

tehat egy folyamatba vald kilsd beavatkozas. Ha ezt a beavat-
kozadst az operativ cselekvés oldalardl kdzelitjik meg, a for-
'galmi szakembernek két kulcskérdesre kell valaszolni:

(l) Mikor kell beavatkozni a folyamatba és (2) Hogyan kell
beavatkozni.

Ahhoz azonban, hogy ezt eldirhassuk, eldszdr meg kell ismer-
nink azt a rendszert, amit szabalyozni akarunk, és meg kell
ismerniink a valtoztatasoknak, kilsd beavatkozasnak a rendszer-
re gyakorolt hatasat. Ez utan irhatjuk eld, hogy az operativ
szabalyozas fenti két teendojének ellatasédhoz (l) mit kell
mérni, és ezt (2) hogyan kell feldolgozni.

Jelen elbadas ez utébbi kérdéseket, tehdt a "mit mérni" és

a. "hogyan feldolgozni" kérdéskoret kivanja elemezni.

2./ A nérés alapelves,

Képzeljilk el, hogy - az egyszeriség kedvéeért egy forgalom-
mentes idészakban - az autoépalya valamely X pontjén mérni
kezdjlik az eldttink egy irdnyban, valamely idGegységenként &t-
haladé forgalmat, vagyis N forgalomnagysagot. Tegylik fel, hogy
a mérés iddtartama folyamdn a forgzlomnagysdg értéke megnd,
majd ismét lecsdkken, ahogy azt az l/a. abran az Xy paraméte-
rii gorbe mutatja.

Mérjik meg ugyanakkor egy X helyen is hasonldé médon a forga-
lomnagysagot. Ide valamivel késbbb fog az elsé jarmi, - majd
rendre a forgalom felnovekedése is - eljutni.

Hogy mennyivel kés8bb, az le is olvashaté az 1/a. abrabdl az

Xy és X5 paraméterii gorbék kdzdtt. Szemléletesebb - és tobb -
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informaciot szerezhetiink azonban, ha eldallitjuk a két forga-
lomnagysag - lefolyasi gOrbe Osszeggbrbéjét, amint ezt éz'l/b,
abran be is mutatjuk. Itt tehat sz ordinatén az egyes kereszt-
metszetekben a mérés kezdete o6ta athaladt jarmiliszamot olvas-
hatjuk le. Igy a két Osszeggorbe k&z0tt, az ordinataval parhu-
zamos szaxasz hossza éppen a to idopontban a szakaszon tartéz-
kodé jarmivek sczamat mutatja meg. Ez viszont -~ ha az

X, = X = A X szakasz hosszat egysegnyinek valasztjuk -
eppen a siakaszra vonstkozo, t, idopontban vett jarmiisiiriiség
ertéke. Az 1/c. abréan igy eléallitottuk a pillanatnyi siiriiség
értékeit zz idd fiiggvényében.

Ha viszont az Osszeggdrbék kdzott az abszcisszaval parhuzamosan
mérhetd szakasz-értékek fizikai jelentéset vizsgédljuk, azt lat-
Jjuk, hogy e szakaszok valsghanyadik (no) jarmiinek a Ax szaka-
szon toltott idejét reprezentaljak. Az 1/d. abran tehat a jar-
miilveknek a szakaszon t0ltott idejeét abrazoltuk filiggvenyszeriien.

Megjegyezzik, hogy a szakaszon belil lezajlott eldzések az e-
gyes jarmivek sorszamat megvaltoztathatjak. Ekkor a fenti meg-
allapitds nem érvényes. Egyeldre tehat tekintsik ugy, hogya Ax
szakaszon bellil nem kerllhetett sor eldzésre. A késOobbiekben
ezt a feltételt fel fogjuk oldani.

3./ Jarmiioszlopok azonositasa.

A valésagban altalaban nincs lehetéséglink arra, hogy a mérése-
ket forgalommentes iddszakban kezdjik el. Igy ha X, és X5 he-
lyen elkezdjiik mérni az idé fliggvényében az athaladt jarmiivek
szémat, nem tudjuk, hogy valamely Jjarmi, amely az X kereszt-
metszetben az n.-ik sorszamot kapta, hanyadik Jjarmiinek felel
meg X, keresztmetszet adatsoraban. Az azonositéashoz azonban
hozzasegitenek benniinket a forgalom aprd /perces nagysagrendil/
iddébeli ingadozasai.

A 2/a. abran ismét két keresztmetszetben felvett forgalomnagy-
ség Osszeggdrbéjét latjuk az iddé fliggvényében. Feladatunk te-
hat, hogy az x; jelzésii gorbéhez képest megadllapitsuk az X,
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gorbe valodsagos elhelyezkedését.Nyilvanvald, hogy X, gorbe
helyzetét csak az ordinataval parhuzamosan valtoztathatjuk, ez
felel meg ugyanis a jarmii-sorszam korrekcidjanak. Az eltolas
mertékét viszont a két mérési helyen egymdsnak mezfeleltethetd
forgulomin adozasok azonositasa alapjan tudjuk megbecsiilni.
Ilyen jellegzetes toréspontokat jeloltiink meg a 2/a. 4bran
(a), (b) és (c) jellel. Néhany pont azonositasa utén a sziik-
seges eltolas erteke megéllapithaté. A 2/b. 4bran ilyen médon
allitottuk elo az xé gorbét. Megjegyezziik, hogy az eltolasi el-
Jarés matematikel statisztikal apparatus igénybevételével gé-
pesithetﬁ[ 21 s

4./ Gyskorlati mérések.
A fenti elveken alapuldé méréseket az M 7 autdpalya Erd-i cso-

mopontja és az M 1 uttal valé Torokbalint-i csatlakozasa kozott
hajtottuk végre /3. abra I. és II. mérdhely/. A mérési kereszt-
metszetek koz0tt egyetlen kisforgalmu lehajtasi lehetdség van,
e lehajtodg forgalmat is szamoltuk és /Korrekciéhoi/ fel is
.hasznaltuk.

A forgalmat mindegyik keresztmetszetben percenként jegyeztﬁk
fel. A 4. abran a két keresztmetszetben athaladt Jjarmiszam
Osszeggorbeli lathatok, mar a 3. pontban ismertetett azonosita-

si eljaras utan. A két gorbe fedésbe hozasaval azokra az idd-
szakokra iranyithato a figyelem, amelyekben a szakaszon t58ltott
ido novekedése rohamos volt.

Ugyenezt a forgalmi helyzetet mas abrazolasban mutatja be az

5. abra. Itt az abszcisszan az ut szelvényezése, az ordinatan
az eltelt id6 olvashatd le. Az ordinata mentén ezen kivil fel=-
tintettik, hogy adott iddépontig hany jarmii haladt at a kereszt-
metszeten egy felvett kezddiddpont éta. /Ez a szamoszlop tehat
a 4. adbran fliggovaltozoként szerepelt értékeket tartalmazza./
Mivel a két keresztmetszet Jarmiioszlopait korabban mar azono-
sitottuk, azaz tudjuk, hogy egy jarmi amely az X1 keresztmet-
szetben n; sorszémot kapott, az X5 keresztmetszetben nj 50r=-

i
szamsak felel meg; Ossze tudjuk kotni a megfeleld sorszamokat,
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3¢ ezzel eld tudjuk allitani egy-egy Jjarmii ut-idé diagrammjat
agyenes vonal formajadban. Az 5. 4bran minden szazadik jarmiihoz
rajzoltuk meg ezeket az Osszekdtd egyeneseket.

A valésagtol - ha elfogadjuk is, hogy a szakaszon belil a jar-
miivek nem valtoztattdk sebességiket - ezek az egyenesek eltér=-
neks nem egy-egy Jjarmu utjat kovetik. A 6. abran megmutatjuk,
hogy az eldzések elhanyazolasa milyen valtoztatast okoz a ko-
vetkeztetéseinkben . A 6/a. a4bran hat jarmi ut-idé diagrammjat
latjuk, a 6/b. abran pedig azt a helyzetet, amikor sz észlelé-
31 sorrend szerinti szamokat Osszekdtve "helyettesitd jarmive-
xet" alkotunk. Igazolhatd [2], hogy a valtoztatas nincs hatas-
sal & hat jarmi egyilitesére vonatkoztatott forgalomnagysag és
siriiségértékekre, illetve a szakaszon t8ltott idd Osszegére.
Igy az ut-idé vonalak ilyen felwétele tokéletesen megfeleld

ha csupdn atlazos siliriségl, forgalmi és idOveszteség értékeket
akarunk meghatarozni. Eppen ez a helyzet autopalya forgalom-
szabadlyozdsa esetén, hiszen ilyenkor nem egyes Jjarmiuvek, hanem’
jarmiioszlopok, forgalmi hullamok megfigyelése, értékelése alap-
jan kell beavatkozasi dontést hozni.

A 7, dbran ismét ut-ido Osszeflggést mutatunk be, egy masik
alkalommal végrehajtott felmérés elapjan. Minden szazadik jar-
mii gérbéje - amely, mint lattuk, valdjaban "helyettesito" jar-
mﬁ)és egy kis kdrnyezet atlagos forgslmi viszonyait képvise-
1i - lehetéséget adott a forgalomnagysag, a siriiség és az at-
lagsebesség /az ut-iddé gorbe meredeksége/ grafikus megallapi-
t4sara, valamint e jellemzdk Osszefliggésének /u.n. alapdiag-
ramn/ abrazolasara [2].

5¢/ Eeldoigozas az aremlasijellemzdk kapcsolata alapjan.

A felvett adatokbdl azonban géples szamitassal is eldéallitha-
tok az aAramlast jellemzé adatok.

A jobb Attekintéshez a 8.4bran az idd, a tavolssg és az atha-
«adt jarmiszam kOzottl Eapcsolatou haromdimenzics koordinata-
reidszerben mutatjuk be. Az n (E,g) Osszefliggés ugyanis valo~
jaban kétvaltozos flggvényfelilletként irhatd le az n -t - X
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koordinztarendszerben . A fellileten minden szézadik "jarmi"
ut-idoé vonalat a t - x sikkal parhuzamos sikok és a vizsgalt
‘felillet metszésvonalai adjak ki. /A 7. abran ellbb latott
ut-ido Osszeflggeés valéjéban nem mas, mint e metszésvonalak
vetilete a t - x sikon./ Ilyenkor tulajdonképpen x és n a két
fliggetlen valtozd é a t( x,n) flggvémyt vizsgdljuk. /Szemlé-
letes lesz ez ha az abrat 90°-al balra elforditjuk./

A 9..abran Osszefoglalva bemutatjuk az egy-egy valtozd rdgzi-
tésevel a falileten nezgjelend gorbéknek a parhuzamos koordina-
tasikokon megjelend vetileteit.

Az n - t sikon megjelend vetilettel talalkoztunk midr az l. &b-
rdn. Hozzatehetjlik azonban a korédbban elmondottakhoz, hogy a

sliriiséz és a szakaszon $01tott idd értékei - amelyet korabban
grafikusan, metszékekbdl képeztink - valdjaban a kétvaltozds
fliggvény parcialis derivaltjai:
T E)n on (t g x>
D (to)z s (to)z k £ H illetve
O x %
Bt at(x,n)
D (no) = (no>=
: X Eﬁx
Ugyanigy képezhetd - és a masik két koordinitasikon szemlél-
tethetd - tovabbi négy elsbrendli parcidlis derivalt, melyek

mindegyikének ismert fizikai Jelentése van: a 9. abran rend-
re N’(xo) forgalomnagysdg egy adott keresztmetszetben; V'(no)
egy jaroli sebessége; Ki( xo) kovetési idO6k egy adott kereszt-
metszetben, illetve K. (to) kivetési tavolsagok egy adott idé-

pontban.

E szarmaztatas lehetdvé teszi az ismert fogalmak &attekintése
mellett a kdzottiik fennalld Osszefliggések koziil mindazok vizs-
galatanak kisziirését, amelyek nem fizikai, hanem matematikai

azonossadg-tartalmat hordoznak.

A felsorolt hat fogalom ugyanis egyetlen kétvaltozods fliggvény-
hez tartozik, illetve paronként ennek mas-mds filiggd vdltozd
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kiemelésével eloallitott szarmazéka. /I. tablazat/ Kettd is-

ucretoben a masik négy eldadllithatd, de mar kettd sem fligget-
len teljesen, hiszen megvaltozasuk esetén teljesitenidk kell

a parcialis vegyes masodik derivaltak azonossagara vonatkozé

torvényt. Pelcaul az elsO sor esetében:

ON o s 3D

ox ¥t Ox dx Ot d%

/Ez a feltetel altalaban kompatibilitasi feltételként kdzig-

mert./

6./ Konkluzid.

Természetesen az abrazolasi méd nem mutet rd uj, eddig ismeret-
len Osszefiiggésekre. Ertelmét abban latjuk, hogy ravilagit,
&z aramlasi JellemzOk hogyan &4llithetdk eld gépiesen és rend-
szeresen eg ymasbodl. Célszeri tehat, ha a nérendd jellemzéket
redukal juk azokra, amelyek mérése a legkisebb munkaval Jjar és
lehetdség szerint gépesithets. |

Az egyszeru forgalomszamlalas segitségével egyelore autodopalya
csomépontoktél nentes szakaszan sikeriilt globalis /Jjarmiiosz-
lopokat jellemzo/ aramlasjellemzoket eloallitani. '

Megitéléslink szerint az sutdpalyaforgalom szabalyozasahoz,

" az operativ intézkedések, dontések meghozatalahoz, valtoztat-
haté jelzésképu tablak on-line miukodtetéséhez ezek az infor-
macidk elcendck. A bevezetlben emlitett eldzetes feladatok,
vagyis a forgslmi folyam elemzése, a beavatkozas részletes ha-
tasvizsgalata szukségessé tehet elemzési célokra részletesebb

esetenkénti adztfelvételeket. Allandd megfigyelésre azonban
az autoépalya csomdpontjaival tagolt szakaszain két-két forga-
lomszamléld berendezés beépitését elegenddnek 1téljik. Az igy
rigzitett forgalmi adatok egyrészt rozton lehetdvé teszik az
autopalyafor.aiom tapasztalati alapon vald szabalyozasat, e-
mellett maguk is elemezhetd alapadatokat sdnak, egy elméleti-
leg is alatamsszthatd, optimalis vezérlés kialakitéasahoz.
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