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Sztochasztikus lokéshullammodell leveze-
tése és alkalmazasi lehetdségei

Forgalmas varosi utvonalakon a jelz6lampaciklusok alapvetéen megha-
tarozzak a forgalom lebonyolddasat. A jelzélampas ttkeresztezdédésekben
a kialakul6 sorhosszak pontos ismerete elengedhetetlen az intelligens be-
avatkozo rendszerek mikodtetése esetén. F6 eredmény, hogy a sztochaszti-
kus lokéshullammodell jél alkalmazhato a varosi forgalom modellezésére.
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1. BEVEZETO

A varosi kozuti forgalom pontos leirasahoz elengedhetetlen a jelz8lampas csomdpontokban
kialakul6 sorhosszak modellezése. Az elmult években tobb intelligens alkalmazas jelent meg,
amelyek a sorhosszak ismeretére épiilnek.

Szamos adaptiv jelz8lampavezérlési stratégia keriilt kidolgozasra [1], [2], [3], amelyek egy része
mar jelenleg a tényleges forgalomban miikodik. A jelzélampa el6tti sorban varakozo jarmivek
szamanak valos idejli ismerete ezen rendszerek egyik alapveté bemenete. Ezt a vezetéstdimogat6
rendszerek is fel tudjak hasznalni, pl. jarmiivek energiafogyasztdsainak minimalizélasa céljabol [4].

A sorhossz becslésére tobb megoldas létezik, am ezek az eljarasok vagy pontatlanok, vagy na-
gyon koltségesek. Altaldban hurokdetektorok mérési adataibél becsiilhetdk [5], videokamerak
alapjan [6] vagy mérékocsik [7] segitségével mar pontosan meghatarozhatdk. A sorhosszak be-
csiilheték tovabba modellek, példaul a 16késhullammodell segitségével [8]. Id6 fliggvényében
jelezhet6k a sorhosszak a taltelitddott! utszakaszokon is. A sorhosszak sztochasztikus voltat tobb
szerzd is probalta modellezni. A [9] a sorhosszak statisztikai paramétereit és a késéseket vizsgalta
jelz6lampas csomopontokban. A [10] a sorhosszak eloszlastiiggvényeit becsiilte. [11] Gauss folya-
mattal becsiilte a jArmuvek érkezését.

A fenti cikkek sztochasztikus modelljei nehezen implementalhatok intelligens forgalmi alkal-
mazasokba vagy tul sok adatot igényelnek. Ebben a cikkben egy az irodalomban 1étez6 egysze-
rii forgalmi modell, a l6késhullammodell [12] felhasznalasaval torténik a sorhosszak becslése.

1 Nem telitodott forgalom (angol nyelvi szakirodalomban: undersaturated) esetén a forgalom a jelz6lampéanal nem telit6dott, ha a csomépont mindig
kiiiriil egy zold jelzés alatt.
Telitett forgalomnal (angol nyelvii szakirodalomban: saturated) annyi jarmt jelenik meg a csomépontban, mint amire a jelz6ldmpa program tervezve
van. A csomépont kiiiriilésének ideje pontosan egy zold jelzésnyi id6. Ez az eset jelenti azt, amikor a csomépont kapacitasmaximumon iizemel.
Taltelitett forgalom (angol nyelvii szakirodalomban: oversaturated) esetén adott dgban a csomépont nem tud kitiriilni egy z61d jelzés alatt.
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A forgalombecslés bizonytalansaganak figyelembevételére ez a modell kiegészitésre keriil: de-
terminisztikus I6késhullimok és sorhossz helyett azok eloszlasfiiggvényei keriilnek levezetésre.
A modellhez a szakaszonkénti pillanatnyi bemendé forgalomnagysag, illetve annak valamilyen
eloszlassal valo kozelitése, valamint az utszakaszra vonatkoz6é makroszkopikus fundamentalis
diagram ismerete sziikséges.

A 2. fejezetben a lokéshullammodell keriil bemutatasra, a 3. fejezet ezt egésziti ki a jarmtiforga-
lom sztochasztikus folyamatként torténd figyelembevételével, a 4. fejezetben a modell egy szi-
muldcids példan keresztiil validalasra keriil, az 5. fejezetben 6sszefoglaljuk az eredményeket és
kitekintést adunk a modell alkalmazasi lehet8ségeire.

2. A VAROSI LOKESHULLAMMODELL

A I6késhullammodellt el8szor [1] irta le varosi jelzélampas keresztezédéshez kapcsoldddan,
amely tartalmazza a forgalom allapotait jelz6lampas keresztez6dések kornyezetében. A modell
harom éllapotot kiilonboztet meg:

1. aforgalom szabadon aramlik a jelz6lampanal varakozo sor el6tt, a jarmivezet6k maguk
valasztjak meg a sebességiiket v4(t) [m/s].

2. Ajarmuvek a sorban varakoznak, sebességiik v;=0 [m/s].

3. A ldmpa z06ld jelzésére a jarmiivek egy kritikus sebességgel v¢ [m/s] hajtanak at a jel-
z68lampas csomdponton. A csomdponton vald dthaladds utdn a jarmtivezetSk ismét egy
altaluk megvélasztott sebességgel kozlekednek.

A kiilonboz6 forgalmi allapotokat az 1. abra szemlélteti, ahol Q4 (?) [jdrmii/h] a bemend forgalom
nagysaga. R;(t) [m] allapotban a jarmiivek sorban allnak. R(t) [m] pedig a sorbdl kihajté jarmd-
veket jeloli. A sor hossza a jelz6lampa pozici6jatol [, [m] szamitva [,(¢) [m].

A modell sziikséges bemenetei a bemend forgalomnagysag Q. (?) [jarmii/h] és a jelz6lampa el6t-
ti szakaszra értelmezett makroszkopikus fundamentalis diagram. A bemené forgalomnagysag
mérhetd pl. hurokdetektor segitségével az adott szakasz bemeneténél, vagy becsiilheté histori-
kus adatokbdl [5]. A fundamentdlis diagram kordbbi mérések eredményeként felvehets. Ezek
ismeretében a sorhossz és a kialakul6 lokéshullamsebességek meghatarozhatok (2. dbra). A fun-
damentalis diagram kapcsolatot teremt a forgalomnagysag Q(t) [jdrmii/h], forgalomstriség
p() [jarmt/km] és makroszkopikus (térbeli) atlagsebesség v(t) [km/h] kozott: Q(t) = p(t)-v(1).
A fundamentalis diagram nevezetes pontja a p¢ [jarm(/km] kritikus forgalomstirtiségnél az
utszakaszon dthaladé maximalis forgalomnagysdg Qc [jdrmii/h]. A maximdlis p; [jarmi/km]
forgalomstirtiségnél a jarmiivek a fizikailag lehetséges legkisebb kovetési tavolsagot tartjak egy-
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mashoz képest, itt a jarmiivek dllnak, a forgalomnagysag Q; [jdrmii/h] = 0 [13]. A fundamentalis
diagramon a 16késhullamok is feltiintetheték: a forgalmi Iokéshullamok két forgalmi allapot
hatarvonalaként értelmezhetdk, a lokéshullamok terjedési sebessége pedig ardnyos a forgalom-
nagysaggal. A lokéshullammodellben négy lokéshullam kiilonboztethet meg.

1. Sorbandlldsi lokéshulldm: a jarmiivek a varakoz6 sorba érkezésiikkor az aktualis va(?)
sebességlikrdl 0-ra fékeznek és belépnek a sorba. A fundamentalis diagramot tekintve
ez azt jelenti, hogy a sor végén a forgalmi allapot [pa(t), Qa(1)]-b6l [p), Q/]-be megy at.
A lokéshullam terjedési sebessége:

B Q.(t)
pa(t) —p;(0)°
2. Athaladdsi l6késhulldm: a jelz6lampénal megallt jarmiivek elindulnak és megprébalnak
athajtani a jelzélampas csomoponton. A 16késhullimmodellben ebben az allapotban a

jarmuvek a kritikus sebességgel haladnak. A 16késhullim a maximalis forgalomstriiség-
rél a kritikus stiriiségre torténé ugrast jelenti:

WQ = QC .
Pc — Py

W](f) =

2. abra: Makroszkopikus fundamentalis

diagram a lokéshullam-terjedési sebessé-
3. Disszipdcids lokéshulldm: ez a 16kés- gekkel

hulldm a sor csokkenési sebességét adja
meg. Ekkor a szabadon aramlé forgalom
[pa(®), Qa(¥)] a maximalis atbocsatoké-
pességhez tartozo [pc(t), Qc(t)] dllapotba
megy at. Ebben az esetben a sor végéhez
érkezé jarmuvek egy mozgd sorba ér-

keznek meg.
Qa() — Q¢
W;i(t) = ———.
(0 pa(t) — pc

4. Maradvdny lokéshulldm: telitett halozat
esetén, ha az Osszes jarmi nem tudott
kihajtani a z6ldid6 alatt, a kihaladé jar-
muvek ismét megallasra kényszeriilnek.

Qe
Py —pPc’

W4=_

A modell ugyancsak szemléltethet6 tér-id6 di-
agramon (3. dbra), ahol egy jarmu trajektoridja
lathatd, megjelenitve a sebességviszonyokat az
egyes forgalmi allapotokban (R;(2), Rc(t). A sor
vége megegyezik a lokéshullamprofillal.

A 1okéshullamok a sorhossz felépiilését és
disszipdlodésat jelolik. A sorbanallasi és a disz- , [t:(2), 1:(2)]
szipaciés lokéshullamok geometriai metszés-
pontja [t,., I ] az alabbi mddon irhaté fel (az
id6figgés jelolésének elhagyasa mellett):
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t _W‘l tr,r:—“l e WE(tZ = r(:yc) + l'r,r:—‘l o Il
e W, =W, '
Is.c = W‘I (t.s‘.c - tr,c) 5 Ir‘.r;:

ahol ¢ =floor(t/t.,) index a c. lampaciklust jeldli, [t,., I,.] pedig a maradvany 16késhullam vég-
pontjat jeloli. Ezek a pontok az alabbi mddon szamithatok:

_WSts,c; + W4(tl TG t(:yc) =+ '{s,c e
cycr W, — Ws
'!r,c = min UI: WB(tr‘,c = ts,(:) + ’:l:-‘,c-

tre=max (t; +c-t

A min(-), max(‘) figgvények azt az esetet hivatottak kezelni, ha nincs maradvanysor.

Az egyes forgalmi dllapotok R;(t), Rc(t) hatarai ezek alapjan a kovetkezé modon foglalhatok 6sz-
sze:

Rr.‘(t): {[t2 + tcy::; IE]: [ts,c: ’!s,c]; [t-r,o I|!w'rf:]; [t‘l + (f + 1)t::yc
R}(t): {|t1 +C- tcycr [I | » |t'r,c—1J IE?’,::—'1 L [ts,c: ls,c]* [t2 +C tc:

A sorhossz az id6 fiiggvényében pedig:

I (I’) _ Wl(t - tr.c—l) + Ir.c—l!ha tr.c—l <t< ts,c

4 max(!i. Wy (t - ts,c) + iu.) yhat <t <t
Ez alapjan a sorban 4ll6 jarmivek darabszama, illetve az egy ciklus alatt #n,. a keresztez6désen
athaladd jarmiivek szama is meghatarozhaté egységjarmiben. Az athaladd jarmivek szama ara-

nyos a sor hosszanak csokkenésével egy z6ld intervallum alatt, minusz az ez id6 alatt érkezett
jarmuvek szama.

Is,c - Ir,c - W1 (tr,c - ts,c) _ W?.tzo'!d

lr'PEJE IPCE

nd,c =

ahol lpc; egy egységjarmii hossza (biztonsagi tavolsaggal egyiitt). A sorhossz megvaltozasa egy
ciklus alatt:

Wyteye Wyt Wit,..
1teyc —min( 2 Z(:d,n(l’,’)-}- 1 Lya),

n(c+1)=n(c) + -

lpck lpce

ahol n(c) az el6z6 jelz6lampaciklusban kiszamolt sorhossz. Ez az eredmény egy diszkrét idejt
forgalmi modell, hasonléan a Store-and-Forward modellhez [14]. A l6késhulldammodell el§-
nye a Store-and-Forward-hoz képest, hogy kezelhetSk vele nem telitédott forgalmi dllapottl
csomoépontok is (nincs maradé sor), valamint képes modellezni forgalomfiiggé jelzésképet.
A kovetkez6 fejezetben a forgalom véletlenszer(i alakuldsanak figyelembevétele érdekében a
modell sztochasztikus megfontolasokkal keriil kib&vitésre.

3. SZTOCHASZTIKUS LOKESHULLAMMODELL

A makroszkopikus megkozelitésben a bemend jarmiforgalom [jdrmii/h] mértékegység-
gel adott. Ennek egy jelzélampaciklus csak toredéke. Ez alatt az egy o6ra alatt a jarmd-
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vek eloszlasa nem egyenletes, igy nem mondhat6, hogy pl. Qu=600 [jdrmii/h] és t.. =60 [s]
esetén 10 db jarmu érkezik egy ciklus alatt. A sorhossz becslése ezéltal bizonytalan. Ez a bi-
zonytalansag kezelhetévé valik a bemend forgalom eloszlasfiiggvényének ismeretében:
Fo,(t.9) = P(w:Qu(t,w)<¢), ahol w€Q a véletlentdl valo fiiggést jelenti Q) eseménytéren.
A valészintiségi mez6 P() az w esemény bekovetkezési valdszintiségének mértéke [15]. ¢ egy
kittintetett forgalomnagysagot jelol. Amennyiben a jarmtivek zavartalanul érkeznek a jelz6lam-
péas utszakaszra, az érkezések eloszlisa Pois-
son vagy binomialis eloszlassal modellezhetd
[16]. Ellenkezd esetben egy altalanos eloszlas- MESEIVEENIERGUEATIBULTEINTS TEI OIS
fliggvénnyel irhatd le. A bizonytalan beérkezd REYACIuREE/ATTY EX7As1 IR EISUTI A1 DL E
forgalom hatdsit a l6késhullimsebességekre a JRIEFAEEELSI T TIIEILT S|
fundamentalis diagramon keresztiil a 4. dbra
szemlélteti.

A 4. abra alapjan a forgalomstiriiség és a sor-
ban allasi lokéshullam is véletlentdl fliggd lesz. Qc
Megjegyzés: a haromszog alakd fundamentalis
diagram miatt a disszipaciés lokéshulldim de-
terminisztikus marad. A kovetkezékben ezen | @4(l,w)
valtozok eloszlasfiiggvényei keriilnek leveze- <
tésre a forgalomnagysdg eloszlasfiiggvényének
ismeretében az alabbi tétel segitségével:

Tétel: Adott egy &(w) valdsziniiségi valtozo is-
mert F:(g) eloszlasfiiggvénnyel. Legyen n(w) =
g(&(w)) fuggvény szerinti valdszintségi valtozd.
Ekkor az F,(¢) eloszlasfiiggvény az alabbi mé-
don szamithato:

Fr(g7(p)), ha g(@) mon.névekvé
Fy(9) :{ o~ )

1-F; (g‘l (q:)), ha g(@) mon.csékkend
és g(¢) invertalhato [15].

Héromszog alaku fundamentalis diagramra és a kritikus str(iségnél kisebb forgalomstirtiségre
(ahol a diagram novekvo), a stirtiség az alabbi mdédon hatarozhaté meg:

1
palw,t) = U—Qa(t» w),
&

ahol vya szabad dramlds sebessége. Tovabba feltételezett, hogy 0<Q,(t,w)<Q, sztochasztikus fo-
lyamat. Ekkor a tétel alapjan:

FpA(t)(P) =FQA(t1 Vf(P)

A sorbanallasi 16késhullam Q,(f,w) fiiggvényeként:
t,w

Wl (t_ (-'J) = _L

i e Qa(t,w)

Mivel a fenti egyenlet egy monoton csokkend fiiggvényt ir le, ezért az eloszlastiiggvény:

Varga B., Tettamanti T.
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vf
P

1
Pp——¢
F1.1!I [I, ff}] =1- FQA t, —————

A hasonl6 elgondolasok alapjan a sorhossz eloszlasfiiggvénye Fi(t,¢) is meghatdrozhaté. A sor-
hosszra ad6do sztochasztikus folyamat ugyancsak Q,(t,w) fiiggé lesz. Az eloszlasfiiggvény anali-
tikus szdmitasa altalanos esetben tul hosszadalmas, ezért a kovetkez6kben numerikus szimula-

ci6 segitségével keriil validalasra a felirt sztochasztikus modell.

4. NUMERIKUS PELDA

Tekintsiink egy 300 m hosszu tszakaszt, amely egy jelz6lampas keresztez6désben végzédik. Az
utszakasz fundamentalis diagramja és a jelz8lampa fazisai ismertek: a ciklusidé 60 s, a z6ldid6
30 s. Legyen a belép6 jarmiiforgalom Poisson eloszlasu, allandd A = E[Q4(w)] =500 [jdrmii/h] ér-
kezési rataval. A Poisson folyamat linedris tulajdonsagat kihaszndlva az érkezési rata skalazhat6

(pl. 500 [jdrmii/h]>0,139 [jarma/s]).
A sorhossz id8beli alakulasa (1 ciklusra) Poisson folyamat esetén az alabbi differencialegyenlet
rendszerrel adhaté meg:
d
=750 = =Ap;(©) —p;-1(0)]
ahol j=0,1,2... a sorban vérakozo jarmiivek szamat jeloli. A kezdeti értékek:

P—l(o) =0, PO(O) =1, Pg0= 0.

//////

varakozik a sorban egy t iddpillanatban. A sor-
hossz varhatd értéke és szdrasa:

5. abra: VISSIM-ben szimulalt sorhosszak
egy jelzélampaciklusra vetitve, ahol az

R), R (modell szerinti) forgalmi allapotok
a sorhossz varhato értékéhez tartoznak, a
szaggatott vonalak pedig a szorast jelolik

Elp(®)=At, Var[p(®]=At.

Megjegyzés: a sorhosszra addédd sztochaszti-
. kus folyamat egy homogén Markov-lanc [17].

A lokéshullammodell azonban kiilonbozik egy
M/M/1 kiszolgalé folyamattdl, mivel az érke-
zések és a kiszolgaldsok id6ben szétvalasztva
‘ torténnek (tilos és szabad jelzés), megkiilon-
! boztetve sorbandlldsi és disszipacids fazisokat.

20|
' A modell validécidjara VISSIM [18] mikro-

Sorhossz (m)

-40

-60 -

-80

R,
[ Rg
——~+30¢

Szimulalt sorhosszak

10

20

30 40
1d6 (s)

50

60

70

szkopikus forgalomszimulatorban keriilt sor
Monte Carlo szimulaci6 segitségével. A szimu-
lacié hossza 15 000 s volt, igy 250 ciklus volt
vizsgalhaté. A szimulalt sorhosszak egymasra
illesztésével osszehasonlithatok a szimulalt és a
modellezett eredmények (5. abra).

A szimulaciés eredmények azt mutatjak, hogy
a sztochasztikus modell a sorhossz varhat6 ér-
tékét és szordsat jol kozeliti. A szimulalt sor-
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hosszak a varhat6 érték koriil szérédnak, és csaknem mindig a £30 (£99.7%) hataron beliil
maradnak. A sorhossz felépiilése és disszipacidja a I6késhullammodellnek megfeleléen alakul.

5. KONKLUZIOK, ALKALMAZHATOSAG

A cikkben egy sztochasztikus forgalmi modellt ismertettiink, amely kifejezetten alkalmas jelz6-
lampds csomodpontokkal vezérelt varosi utszakaszok modellezésére. A modell figyelembe veszi a
jarmiiforgalom bizonytalansagat is a beérkez6 forgalom eloszlasfiiggvényén keresztiil. Egy nu-
merikus szimulaci6 segitségével a modell validalasra keriilt.

A modell jol alkalmazhaté olyan esetben is, amikor a forgalom nem telitédott élla-
potu (ellentétben a Store-and-Forward modellel), illetve Kiterjesztheté akar egy tel-
jes haldzatra is tobb utszakasz és tobb jelz6lampa figyelembevételével. A modell al-
kalmazdsahoz sziikséges bemenetek: a szakaszonkénti fundamentalis diagram (vagy
annak nevezetes pontjai), a jelz6ldmpaciklusok ismerete — akar statikus, akar valtoztathat6
jelzésképli. Ezen felill a bemend forgalomnagysig ismerete sziikséges eloszlasfiiggvényben.
A Iokéshullammodell, mivel jol leirja a sorhosszakat, modern forgalomiranyitasi rendszerek vagy
utvonaltervezési algoritmusok bemeneteként alkalmazhat6 a gyakorlatban. Példaul z6ldhullam-
technologiak esetén a bemutatott modellel jol becsiilhet6k a jovobeli forgalmi allapotok a csomo-
pontokban. Adaptivjelzélampa esetén ez ugy képzelhet6 el, hogy egy kézponti iranyitérendszer az
aktualis, mért forgalmi allapotok és a 16késhullammodell ismeretében elére megbecsiili a varhat6
sorhosszokat és eszerint kapcsolja a jelz6lampakat (példaul minimadlis varakozési id6 vagy autd-
busz prioritas érdekében). Zold ,cruise control” esetén a varhatd sorhosszak alapjan egy idedlis
sebességtartomany javasolhaté a jarmuvezetének példdul egy mobilalkalmazdson keresztil (ez
a kozeljovében természetesen inkabb mar a gépjarmi automata/autoném tizemmodjaként kép-
zelhetd el). A bemutatott sztochasztikus forgalmi modell tovabba felhasznalhat6 utvonalkeresési
eljarashoz is, hiszen az adott utvonal utszakaszainak sorhosszai és ezaltal utazasi id6i becsiil-
heték. Ennél az alkalmazasi lehetdségnél kiemelend6, hogy a lokéshullimmodell a jelz8lampak
programjait és azok hatasat is figyelembe veszi, ellentétben a jelenlegi Gtvonaltervez8k algorit-
musaival, amelyek alapvetden mérnoki kozelitéssel kezelik a csomoponti jelzélampak hatasat.
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und die Moglichkeiten seiner

The derivation and
application possibilities
of a stochastic shock wave

Die Ableitung des stochas-
tischen Sto wellenmodells

model
On busy city routes, traffic light cycles fun-
damentally determine the flow of traffic. An
accurate knowledge of queue lengths form-
ing at intersections with traffic lights is es-
sential when operating intelligent interven-
tion systems. Starting from the macroscopic
fundamental diagram, this article introduces
a shock wave model that incorporates the sto-
chastic behaviour of vehicle traffic to derive
the shock wave and queue length distribu-
tion functions. The model is validated using
microscopic traffic simulation software and
Monte Carlo simulation. The main conclusion
is that the stochastic shock wave model can be
effectively applied for modelling urban traffic.

Anwendung

Auf stadtischen Strassenstrecken mit einer ho-
hen Verkehrsbelastung wird der Verkehrsfluss
grundsatzlich durch die Ampelzyklen be-
stimmt. Eine genaue Kenntnis der Lingen der
sich in den Kreuzungen entwickelnden Fahr-
zeugschlangen ist unerldsslich fiir den Betrieb
intelligenter Interventionssysteme. In dem
vorliegenden Artikel es wird vom makrosko-
pischen Fundamentaldiagramm ausgehend
ein Stofiwellenmodell vorgestellt, das - bei
Einbeziehung des stochastischen Verhaltens
vom Fahrzeugverkehr -  die Ableitung der
Stoflwellen- und Reihenverteilungsfunktionen
ermoglicht. Das Modell wird mithilfe von ei-
ner mikroskopischen Verkehrssimulations-
software und der Monte-Carlo-Simulation
validiert. Es wird als Hauptergebnis gezeigt,
dass sich das stochastische Stoflwellenmodell
gut zur Modellierung des Stadtverkehrs eignet.
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