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Sztochasztikus lokéshullam-modell leve-
zetése és alkalmazasi lehetoségei

Forgalmas varosi utvonalakon a jelz6lampaciklusok alapvetéen meg-
hatarozzdk a forgalom lebonyolodasat. A jelzélampas utkeresztezddé-
sekben a kialakulo sorhosszak pontos ismerete elengedhetetlen intel-
ligens beavatkozo rendszerek mikodtetése esetén. F6 eredmény, hogy
a sztochasztikus lokéshullammodell jél alkalmazhaté varosi forgalom
modellezésére.
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1. BEVEZETO

A viérosi kozuti forgalom pontos leirasahoz
elengedhetetlen a jelz6lampas csomopontok-
ban kialakulé sorhosszak modellezése. Az
elmult években tobb intelligens alkalmazas
jelent meg, amelyek a sorhosszak ismeretére
épulnek.

Szamos adaptiv jelz6lampa vezérlési stratégia
kertilt kidolgozasra [1], [2], [3], amelyek egy
része mar jelenleg a tényleges forgalomban
mikodik. A jelz6lampa el6tti sorban varakozé
jarmuvek szdimdnak valds idejli ismerete ezen
rendszerek egyik alapvet6 bemenete. Ezt a ve-
zetéstamogat6 rendszerek is fel tudjak hasz-
nélni, pl. jArmuvek energiafogyasztasanak mi-
nimalizalasa céljabdl [4].

A sorhossz becslésére tobb megoldas létezik,
am ezek az eljarasok vagy pontatlanok, vagy
nagyon koltségesek. Altaldéban hurokdetek-
torok mérési adataibdl becsiilhet6k [5], vi-
deokamerak alapjan [6] vagy mérékocsik [7]
segitségével mar pontosan meghatdrozhatdk.

Sorhosszak becsiilhet6k tovabba modellek,
példaul a lokéshullimmodell segitségével [8].
Id6 fuggvényében jelezhet6k a sorhosszak a
taltelitédott! utszakaszokon is. A sorhosszak
sztochasztikus voltat tobb szerzé is prdobalta
modellezni. A [9] a sorhosszak statisztikai pa-
ramétereit és a késéseket vizsgalta jelz6lampas
csomopontokban. A [10] a sorhosszak elosz-
lastiiggvényeit becsiilte. [11] Gauss folyamattal
becsiilte a jarmtivek érkezését.

A fenti cikkek sztochasztikus modelljei ne-
hezen implementalhatdk intelligens for-
galmi alkalmazasokba vagy tul sok adatot
igényelnek. Ebben a cikkben egy az iroda-

1 Nem telitédott forgalom (angol nyelvii szakirodalomban:
undersaturated) esetén a forgalom a jelz6lampanal nem telitddott, haa
csomépont mindig kitiriil egy zold jelzés alatt.

Telitett forgalomnal (angol nyelvi szakirodalomban: saturated) annyi
jarm jelenik meg a csomépontban, mint amire a jelzlampa program
tervezve van. A csomdpont kiiiriilésének ideje pontosan egy z6ld jel-
zésnyi id6. Ez az eset jelenti azt, amikor a csomépont kapacitdsmaxi-
mumon {izemel.

Tiltelitett forgalom (angol nyelvii szakirodalomban: oversaturated)
esetén adott dgban a csomdpont nem tud kiiiriilni egy z6ld jelzés alatt.
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1. abra: Forgalmi allapotok egy jelz6lampa el6tt
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lomban 1étezé egyszeri forgalmi modell, a
I6késhulliammodell [12] felhasznélaséaval tor-
ténik a sorhosszak becslése. A forgalombecslés
bizonytalansagdnak figyelembevételére ez a
modell kiegészitésre keriil: determinisztikus
lokéshullamok és sorhossz helyett azok el-
oszlasfiiggvényei keriilnek levezetésre. A mo-
dellhez a szakaszonkénti pillanatnyi bemend
forgalomnagysdg, illetve annak valamilyen
eloszlassal valo kozelitése, valamint az utsza-
kaszra vonatkozé6 makroszkopikus funda-
mentdlis diagram ismerete sziikséges.

A 2. fejezetben a lokéshullammodell kertiil be-
mutatdsra, a 3. fejezet ezt egésziti ki a jarm-
forgalom sztochasztikus folyamatként torténd
figyelembevételével, a 4. fejezetben a modell
egy szimulaciés példan keresztill validalasra
keriil, az 5. fejezetben Osszefoglaljuk az ered-
ményeket és kitekintést adunk a modell alkal-
mazasi lehet6ségeire.

2. AVAROSI
LOKESHULLAMMODELL

A 16késhullammodellt elészor [1] irta le varosi
jelzélampas keresztezédéshez kapcsolddodan,
amely tartalmazza a forgalom éallapotait jelz6-
lampés keresztez6dések kornyezetében. A mo-
dell harom allapotot kiilonboztet meg:

1. a forgalom szabadon aramlik a jelz6-
lampandl varakozé sor elétt, a jarmi-
vezet6k maguk valasztjak meg a sebes-
ségliket v4(t) [m/s].

2. A jarmiivek a sorban varakoznak, se-
bességiik v;=0 [m/s].

3. A ldmpa z0ld jelzésére a jarmiivek egy
kritikus sebességgel vc [m/s] hajtanak
at a jelz6lampds csomoponton. A cso-
moponton valé athaladas utdn a jarmi-
vezet6k ismét egy altaluk megvalasz-
tott sebességgel kozlekednek.

A kiilonboz6 forgalmi édllapotokat az 1. abra
szemlélteti, ahol Qu(t) [jdrmii/h] a bemend
forgalom nagysaga. R;(t) [m] 4llapotban a jar-
muvek sorban allnak. R¢(t) [m] pedig a sorbdl
kihajté jarmuveket jeloli. A sor hossza a jelz6-
lampa pozicidjatol [, [m] szamitva [ (t) [m].

A modell sziikséges bemenetei a bemend
forgalomnagysag Qu(t) [jdrmii/h] és a jelz6-
lampa el6tti szakaszra értelmezett makrosz-
kopikus fundamentalis diagram. A bemend
forgalomnagysdg mérhet6 pl. hurokdetektor
segitségével az adott szakasz bemeneténél,
vagy becsiilheté historikus adatokbdl [5].
A fundamentalis diagram korabbi mérések
eredményeként felvehetd. Ezek ismeretében a
sorhossz és a kialakul6 16késhullam-sebessé-
gek meghatarozhatok (2. abra). A fundamen-
talis diagram kapcsolatot teremt a forgalom-
nagysag Q(t)[jdrmii/h], forgalomstirlség p(t)
[jarmi/km] és makroszkopikus (térbeli) at-
lagsebesség v(t)[km/h] kozott: Q(t) = p(1)-v(1).
A fundamentalis diagram nevezetes pontja
a pc [jarm/km] kritikus forgalomstir(iség-
nél az utszakaszon athaladé maximalis for-
galomnagysag Qc [jdrmii/h]. A maximalis p,
[jarm{i/km)] forgalomstirtiségnél a jarmiivek a
fizikailag lehetséges legkisebb kovetési tavol-
sagot tartjak egymadshoz képest, itt a jarmuivek
allnak, a forgalomnagysag Q; [jdrmii/h] = 0
[13]. A fundamentdlis diagramon a lokéshul-

Varga B., Tettamanti T.




lamok is feltiintethet6k: a forgalmi lokéshul-
lamok két forgalmi allapot hatdrvonalaként
értelmezhetdk, a 1okéshullamok terjedési se-
bessége pedig aranyos a forgalomnagysaggal.
A 16késhulliammodellben négy lokéshullam
kiilonboztetheté meg.

1. Sorbandlldsi I6késhulldm: a jarmiivek
a varakozo sorba érkezésiikkor az ak-
tudlis v,(t) sebességiikrél 0-ra fékeznek
és belépnek a sorba. A fundamentalis
diagramot tekintve ez azt jelenti, hogy
a sor végén a forgalmi allapot [p4 (1),
Qu(®)]-bél [p;, Q]-be megy at. A 16kés-
hullam terjedési sebessége:

_ Q,(t)
Wi(e) = 7#’.4(5) —0®

2. Athaladdsi  6késhulldm: a  jelz6-
lampanal megéllt jarmtvek elin-
dulnak ¢és megprobalnak athajta-
ni a jelz8lampas csomoéponton. A
lokéshullimmodellben ebben az alla-
potban a jarmivek a kritikus sebes-
séggel haladnak. A 16késhullam a ma-
ximalis forgalomstirtségrél a kritikus
stiriségre torténd ugrast jelenti:

Qc

Wz = .
Pc— Py

3. Disszipdcids lokéshulldm: ez a lokés-
hulldm a sor csokkenési sebességét adja
meg. Ekkor a szabadon dramlé forga-
lom [p4(t),Qa(t)] a maximalis atbocsa-
toképességhez tartozo [pc(t),Qc(?)] alla-
potba megy at. Ebben az esetben a sor
végéhez érkezd jarmiivek egy mozgd
sorba érkeznek meg.

Q4(t) - Q¢

Wi(t) = 2 —=<.
3(8) a0 — pe
4. Maradviny lokéshulldm: telitett halozat
esetén, ha az Gsszes jarmd nem tudott
kihajtani a z6ldid¢ alatt, a kihaladé jar-
miivek ismét megallasra kényszertilnek.

2. abra: Makroszkopikus fundamentalis
diagram a lokéshullam-terjedési sebessé-
gekkel

A modell ugyancsak szemléltethetd tér-id6 di-
agramon (3. abra), ahol egy jarmd trajektdridja
lathatd, megjelenitve a sebességviszonyokat az
egyes forgalmi allapotokban (R,(2), Rc(t)). A sor
vége megegyezik a lokéshullamprofillal.

3. abra: Lokéshullamok egy jelz6lampa
elétt (a kék vonal egy jarmii trajektoridjdt
jeloli az egyes forgalmi dllapotokban)

A 16késhullamok a sorhossz felépiilését és
disszipalddasat jelolik. A sorbanallasi és a
disszipaciés 1okéshullimok geometriai met-
széspontja [t Is»] az alabbi modon irhato fel
(az id6fuiggés jelolésének elhagydsa mellett):

_ _Wlfr-,cﬂ + Wz(rz +cC- rc_w:) + Er-.c—l -1

5.C WZ _ “/]
I.\'.L‘ = W'. (r.\'.r - fr.c) + Ir.r_'-

Kozlekedéstudomanyi Szemle 2019. LXIX. évf. 6. sz.



Kzlekedéstervezés [

ahol ¢ =floor(t/,,,) index a c. lampaciklust je-
161i, [t(,9» o] pedig a maradvany lokéshullam
végpontjat jeloli. Ezek a pontok az aldbbi moé-
don szamithatdk:

Wit + L"""4(11 +C- fr_\-c] +le—h
W, — W, :
by = min (g, Wa(tre = toc) + lse

b =max (G +¢ - Ly

A min(-), max(-) fiiggvények azt az esetet hiva-
tottak kezelni, ha nincs maradvanysor.

Az egyes forgalmi éllapotok R(t), Rc(t) hatarai
ezek alapjan a kovetkezé6 moddon foglalhatok
Ossze:

Ri_‘[r)-' ”rz i+ Ic_n'- fl | [I.:.c- fs..:la |t}',g'rft'.r.'|' |£1 +c+ 1}I;-_\'|:- {J |}
Ry(0: {1ty + ¢~ teye b [ty brgs b [t bocl b2 + € - toyes i)

A sorhossz az id6 fiiggvényében pedig:

(Wit —tyemt) + e Rty ey <t <t
@) = {max(h,wg (t—to)+1l) haty, <t <t
Ez alapjan a sorban 4116 jarmivek darabszama,
illetve az egy ciklus alatt n, a keresztez6désen
athalad6 jarmivek szama is meghatdrozhato
egységjarmiiben. Az 4thaladd jarmdvek szd-
ma aranyos a sor hosszanak cs6kkenésével egy
z0ld intervallum alatt, minusz az ez id§ alatt
érkezett jarmiivek szama.

_ Is,c - lfr.f: ' I"VI(I‘T,E - rs,c) _ WZ rze’iid
Ngc = I —
PCE

IPCE

ahol Ipcp egy egységjarmii hossza (biztonsagi
tavolsaggal egytitt). A sorhossz megvaltozasa
egy ciklus alatt:

Witeye W i, Witeye
nic +1) =nlc) + L9 min (Z—‘”.rr(c) + 4)
lpce Apee lpce

ahol n(c) az el6z6 jelzélampaciklusban ki-
szamolt sorhossz. Ez az eredmény egy
diszkrét ideji forgalmi modell, hasonld-
an a Store-and-Forward modellhez [14].
A lokéshullimmodell elénye a Store-and-
Forward-hoz képest, hogy kezelheték vele
nem telitddott forgalmi éllapottl csomdpon-
tok is (nincs maradé sor), valamint képes
modellezni forgalomfiiggé jelzésképet. A ko-

vetkezd fejezetben a forgalom véletlenszert
alakulasanak figyelembevétele érdekében a
modell sztochasztikus megfontolasokkal ke-
riil kibévitésre.

3. SZTOCHASZTIKUS
LOKESHULLAMMODELL

A makroszkopikus megkozelitésben a beme-
né jarmiforgalom [jdrmii/h] mértékegység-
gel adott. Ennek egy jelzélampaciklus csak
toredéke. Ez alatt az egy ora alatt a jarmtvek
eloszlasa nem egyenletes, igy nem mondha-
t6, hogy pl. Q4 =600 [jdrmii/h] és t..=60 [s]
esetén 10 db jarmi érkezik egy ciklus alatt. A
sorhossz becslése ezaltal bizonytalan. Ez a bi-
zonytalansag kezelhetévé valik a bemend for-
galom eloszlasfiiggvényének ismeretében: Fq,
(t,) = P(w:Qu(t,w)<9), ahol wEQ a véletlentdl
valé fiiggést jelenti Q) eseménytéren. A valdszi-
niliségi mez6 P(-) az w esemény bekovetkezési
valdszintiségének mértéke [15]. ¢ egy kitiinte-
tett forgalomnagysagot jelsl. Amennyiben a
jarmuvek zavartalanul érkeznek a jelz6lampas
utszakaszra, az érkezések eloszlasa Poisson
vagy binomialis eloszlassal modellezhet6 [16].
Ellenkez6 esetben egy altalanos eloszlasfigg-
vénnyel irhat6 le. A bizonytalan beérkezd for-
galom hatdsat a lokéshulldim-sebességekre a
fundamentalis diagramon keresztiil a 4. abra
szemlélteti.

4. dbra: (Haromsz6g) fundamentalis di-
agram sztochasztikus jarmi-forgalom-

nagysaggal és lIokéshullamokkal

Qc

QA(tg

Wy

\{ pc Py p
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A 4. abra alapjan a forgalomstirtiség és a sor-
ban allasi I6késhullam is véletlentdl fiiggo lesz.
Megjegyzés: a haromszog alakd fundamenta-
lis diagram miatt a disszipacios 16késhullam
determinisztikus marad. A kévetkezékben
ezen valtozok eloszlasfiiggvényei kertilnek le-
vezetésre a forgalomnagysag eloszlasfiiggvé-
nyének ismeretében az alabbi tétel segitségével:

Tétel: Adott egy &(w) valdsziniiségi valtozo is-
mert, Fe(p) eloszlasfiiggvénnyel. Legyen #(w) =
g(&(w)) fuggvény szerinti valosziniiségi valto-
z6. Ekkor az Fr(p) eloszlasfiiggvény az alabbi

modon szamithato:

Fi(97 (@),
1-F:(g7(¢)), ha g(p) mon.csokkens

ha g(g) mon. névekvs

£ p) = {

és g(¢) invertalhato [15].

Haromszog alaku fundamentélis diagramra
és a kritikus stirtiségnél kisebb forgalomstird-
ségre (ahol a diagram novekvd), a stirliség az
alabbi médon hatarozhaté meg:

1
palw, t) =—0Q,(t, w),
vr

ahol v; a szabad aramlas sebessége. Tovabba
feltételezett, hogy 0<Q.(t,w)<Q. sztochaszti-
kus folyamat. Ekkor a tétel alapjan:

Fou(t,9) =Fo(t, vf-9).

A sorbanalldsi lokéshullam Q,(t,w) fiiggvénye-
ként:

Qa(t, w)

M"l(f, W) = T Lol
pr— v_rQA (t, @)

Mivel a fenti egyenlet egy monoton cs6kkend
fiiggvényt ir le, ezért az eloszlasfiiggvény:

1
Pj _;‘P
Fy (t,p)=1-F t,— - .
w,( ) 04 p

A hasonlé elgondoldsok alapjan a sorhossz el-
oszlasfiiggvénye F,(t,¢) is meghatdrozhato.

I cizlekedéstervezes

A sorhosszra ad6do sztochasztikus folyamat
ugyancsak Q,(t,w) fliggd lesz. Az eloszlasfiigg-
vény analitikus szdmitdsa altalanos esetben tul
hosszadalmas, ezért a kovetkez6kben numeri-
kus szimuldci6 segitségével keriil validalasra a
felirt sztochasztikus modell.

4. NUMERIKUS PELDA

Tekintsiink egy 300 m hosszt utszakaszt,
amely egy jelz6lampas keresztez6désben vég-
z6dik. Az utszakasz fundamentalis diagram-
ja ismert, és a jelz6lampa fazisai ismertek: a
ciklusidé 60 s, a z6ldid6 30 s. Legyen a belé-
p6 jarmiiforgalom Poisson eloszlasu, allandd
A = E[Qu(w)] =500 [jdrmii/h] érkezési rataval.
A Poisson folyamat linearis tulajdonsagat ki-
hasznélva az érkezési rata skalazhaté (pl. 500
[jarmii/h]>0,139 [jarmi/s]).

A sorhossz idébeli alakuldsa (1 ciklusra) Pois-
son folyamat esetén az aldbbi differencidl-
egyenlet rendszerrel adhaté meg:

d
PO = =2pi(©) = pj1 (O]

ahol j=0,1,2... a sorban varakozoé jarmuvek
szamat jeloli. A kezdeti értékek:

P—l(o) =0, PO(O) =1, Pjg0= 0.

pi(t) annak a valdszintiségét jeldli, hogy j jarmi
varakozik a sorban egy t idépillanatban. A sor-
hossz varhato értéke és szérasa:

Elp(®) =At, Var[p(®]=At.

Megjegyzés: a sorhosszra ad6do sztochaszti-
kus folyamat egy homogén Markov-lanc [17].
A lokéshullimmodell azonban kiilonbozik
egy M/M/1 kiszolgal6 folyamattdl, mivel az
érkezések és a kiszolgdlasok idGben szétva-
lasztva torténnek (tilos és szabad jelzés), meg-
kiilonboztetve sorbanallasi és disszipacids
tazisokat.

A modell validacidjara VISSIM [18] mikro-
szkopikus forgalomszimulatorban keriilt sor
Monte Carlo szimulacid segitségével. A szimu-
lacié hossza 15 000 s volt, igy 250 ciklus volt
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5. abra: VISSIM-ben szimulalt sorhosszak
egy jelzolampa ciklusra vetitve, ahol az

R}, R (modell szerinti) forgalmi allapotok
a sorhossz varhato értékéhez tartoznak, a
szaggatott vonalak pedig a szorast jelolik
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vizsgalhat6. A szimulalt sorhosszak egymasra
illesztésével Gsszehasonlithaték a szimulalt és
a modellezett eredmények (5. dbra).

A szimulacids eredmények azt mutatjak, hogy
a sztochasztikus modell a sorhossz varhaté ér-
tékét és szorasat jol kozeliti. A szimulalt sor-
hosszak a varhato érték koril szérdédnak, és
csaknem mindig a +30 (£99.7%) hataron beliil
maradnak. A sorhossz felépiilése és disszipa-
cidja a lokéshullam modellnek megfeleléen
alakul.

5. KONKLUZIOK,
ALKALMAZHATOSAG

A cikkben egy sztochasztikus forgalmi modellt
ismertettiink, amely kifejezetten alkalmas jel-
z6lampas csomépontokkal vezérelt varosi tt-
szakaszok modellezésére. A modell figyelembe
veszi a jarmiiforgalom bizonytalansagat is a
beérkezé forgalom eloszlasfiiggvényén keresz-
til. Egy numerikus szimulacid segitségével a
modell validalasra kertiilt.

A modell jél alkalmazhatd olyan esetben is,
amikor a forgalom nem telitddétt allapotu
(ellentétben a Store-and-Forward model-
lel), illetve kiterjeszthet akar egy teljes ha-
lézatra is tobb utszakasz és tobb jelzélampa
figyelembevételével. A modell alkalmazdsa-
hoz sziikséges bemenetek: a szakaszonkénti
fundamentalis diagram (vagy annak neve-
zetes pontjai), a jelzélampaciklusok ismere-
te — akdr statikus, akdr valtoztathaté jelzés-
képt. Ezen feliil a bemend forgalomnagysag
ismerete sziikséges eloszlasfiiggvényben.
A Iokéshullammodell, mivel jél leirja a sor-
hosszakat, modern forgalomiranyitasi rend-
szerek vagy utvonaltervezési algoritmusok
bemeneteként alkalmazhat6 a gyakorlatban.
Példaul zo6ldhullam-technolégidk esetén a
bemutatott modellel jol becsiilhet6k a jov6-
beli forgalmi allapotok a csomoépontokban.
Adaptiv jelz6lampa esetén ez ugy képzel-
hetd el, hogy egy kozponti irdnyitérendszer
az aktudlis, mért forgalmi allapotok és a
lokéshullammodell ismeretében elére meg-
becsiili a varhaté sorhosszokat és eszerint
kapcsolja a jelzélampakat (példaul minima-
lis varakozasi idé vagy autébusz prioritas
érdekében). Zold ,cruise control” esetén a
varhato sorhosszak alapjan egy idedlis sebes-
ségtartomany javasolhaté a jarmtivezet6nek
példéul egy mobilalkalmazdson keresztill (ez
a kozeljovOben természetesen inkdbb mar a
gépjarmd automata/autondém iizemmodja-
ként képzelhet6 el). A bemutatott sztochasz-
tikus forgalmi modell tovabba felhaszndl-
haté atvonalkeresési eljarashoz is, hiszen az
adott utvonal utszakaszainak sorhosszai és
ezaltal utazasi id6i becsiilheték. Ennél az al-
kalmazasi lehetdségnél kiemelendé, hogy
a lokéshullammodell a jelz6lampak prog-
ramjait és azok hatasat is figyelembe veszi,
ellentétben a jelenlegi utvonaltervezok al-
goritmusaival, amelyek alapvet6en mérnoki
kozelitéssel kezelik a csomoponti jelz6lam-
pak hatasat.
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Kzlekedéstervezés [

k‘ % The derivation and -
V‘ & application possibilities

Die Ableitung des
stochastischen
Sto wellenmodells und

of a stochastic shock
wave model

On busy city routes, traffic light cycles
fundamentally determine the flow of
traffic. An accurate knowledge of queue
lengths forming at intersections with
traffic lights is essential when operating
intelligent intervention systems. Starting
from the macroscopic fundamental dia-
gram, this article introduces a shock wave
model that incorporates the stochastic
behaviour of vehicle traffic to derive the
shock wave and queue length distribu-
tion functions. The model is validated
using microscopic traffic simulation soft-
ware and Monte Carlo simulation. The
main conclusion is that the stochastic
shock wave model can be effectively ap-

plied for modelling urban traffic.

die Moglichkeiten seiner
Anwendung

Auf stadtischen Strassenstrecken mit ei-
ner hohen Verkehrsbelastung wird der
Verkehrsfluss grundsatzlich durch die
Ampelzyklen bestimmt. Eine genaue
Kenntnis der Langen der sich in den Kreu-
zungen entwickelnden Fahrzeugschlan-
gen ist unerldsslich fiir den Betrieb in-
telligenter Interventionssysteme. In dem
vorliegenden Artikel es wird vom makro-
skopischen Fundamentaldiagramm aus-
gehend ein Stoflwellenmodell vorgestellt,
das - bei Einbeziehung des stochastischen
Verhaltens vom Fahrzeugverkehr - die
Ableitung der Stofiwellen- und Reihen-
verteilungsfunktionen ermdglicht. Das
Modell wird mithilfe von einer mikros-
kopischen Verkehrssimulationssoftware
und der Monte-Carlo-Simulation vali-
diert. Es wird als Hauptergebnis gezeigt,
dass sich das stochastische Stofiwellen-
modell gut zur Modellierung des Stadt-
verkehrs eignet.
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