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Osszefoglalas: Cikkiinkben egy, a varosi forgalons@B flotta-sebességadatok alapjan térgamula-
ciojara kidolgozott modellt és annak felallitasiyfimatat mutatjuk be. Célunk annak a problémanak a
feloldasa volt, hogy a flotta-sebességadatokbdl agahan nem meghatarozhaté forgalomnagysag-
értékek a modell alkalmazaséaval becsidlketlballithatok legyenek.

1. BEVEZETO

Ma mar a korszér kdzlekedésmérnoki tevékenység alap-
vets része a forgalomszimulaciés programok alkalmazasa.
Segitségiikkel kdnnyen analizalhatoak a modelldeeiit
leten tervezett kiilonféle beavatkozasok hatasaorap-
bak, biztonsdgosabbak és olcsobbak, mint a gydkorla
megvalositas és tesztelés lenne.

Alapveten makro- és mikroszkopikus
forgalomszimulatorokat kiildnbdztethetiink meg. Adbel
bivel a forgalom egészének vizsgalatat lehet elngige
akar egy egész orszagra is, utobbi pedig a forgaloa-
mikajanak részletes szimulaciojara alkalmas, éblehez
képest joval kisebb Iéptékben. Jelléma néhany Ossze-
fliggdé csomopontra, legfeljebb kisebb varos— vagy kertilet
részek vizsgalatara alkalmazzak.

Cikkiinkben mikroszkopikus forgalomszimulacios szeft
ren keresztil GPS flottakdvetési adatok alapjanvalég
sithaté realisztikus forgalomszimulaciét mutatunle, b
illetve az arra kidolgozott modellt és annak féta#li fo-
lyamatat ismertetjiik.

A modell alkalmazasaval egy, a GPS flottaadatokaft-
nalhatésagaval kapcsolatos nehézségre kivanunliegeset
megoldasi utat keresni. Az alapprobléma az, hoggra-
sokban dnmagukban a GPS-es flotta-sebességadafmk al
jan nem lehet egyértelien megadni az utakon aktudlis
forgalomnagysag-adatokat, hiszen egy sebességhief6
le forgalomnagysag tartozhat.

Korridor athalézatra dolgoztuk ki a modellt, amelymik-
roszkopikus forgalomszimulécios szoftvérbbeérkes,
valos flottaadatokat imitalé sebességadatok alakgires

az egyes Utszakaszokon a forgalomnagysag minimalis
késéssel torténbecslésére.

NI CAETS

A GPS flottamenedzsment a kiilonBoftottakezed cé-
geknél egyre jobban elterjedt, a jdivak valds idg} mo-
nitorozasat lehévé tew eljaras. Egy fedélzeti egység
valos idbben szolgéaltat adatokat a jarraktualis sebessé-
gémnl, poziciéjardl, illetve egyéb, az Uzemeltetizamara
fontos jellemakrél, példaul a fogyasztasrél, de a &oél
val6 kapcsolattartasra is letiséget ad.

A flottamenedzsment-rendszereknek szdmos kiléhboz
felhasznalGi kére van, mind a privat, mind az allaafé-
rdban. A magancégek kozul varosokban jeligenza kis-
aru-szallitoknal és a taxiknél taldlkozhatunk eztki
rendszerekkel. Utébbiak adatai azonban nem haszdélh
fel, amennyiben azok torlédott forgalom esetén bagz
ban haladé jarfivekrl érkeznek. Hasonl6é probléma 1ép
fel a kbzOsségi kdzlekedés jémeinél is.

A kozdsségi kozlekedés esetében hazai példakkalds
kozhatunk. llyen tdbbek kdzétt a Budapesten éppédilst
FUTAR-projekt. A kilféldi alkalmazasok koziil érdesne
megemliteni a Londonbaniikddé rendszert, ahol magan-
felhasznaldk is kdvethetik a kilonkbarmivekrsl beér-
kez5 adatokat [6].

Maganfelhasznélok valds ideforgalmi sebességadatok-
hoz juthatnak a GoogleTraffic alkalmazason kerdgzti

Itt az adatok forrdsa részben flottaadat, részledigpa
maganemberek okostelefonjai altal szolgaltatottnano
sebességadatok. Az alkalmazas egy térképre kivajzol
nem pontos sebességeket, hanem szovegesen kifejezet
sebességi kategéridkat ad meg az egyes Utszakaszokr
vonatkozoan.

Tovabbi Gjszeit technolégia az utazé mobiltelefonok ano-
nim médon valé megfigyelése a telefonoperator dlaidl
Ha egy mobiltelefon mozog, akkor kilonidzpusu jelzé-
seket general. Ezek az események akar helyfégglgal-
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tatasok kiszolgalé adataiként is szolgalhatnak [}y
természetesen sebességbecslés is megvaldsithatarpas
radiotelefon-halozati adatok felhasznéladsaval (@B&ok
nélkdl) [3].

Egy masik, hasonléképpen radiéfrekvencias techimlég
— par varoshan mar Uzeréel Bluetooth alapu érzékelés
[4]. A rendszer az aton elhaladd jdvekben talalhatd
vezeték nélkili eszkézok (mobiltelefon vagy kihasigd)
egyedi azonositéi alapjan képes megbecsiini a lforga
paramétereit (OD matrix, sebesség).

Lathatd, hogy egyre tobb hatékony alternativa edidel-
kezésre a forgalmi sebességek valésiidepnitorozasara.
Ugyanakkor csupan a mért sebességértéiakbm lehet
egyértelnien kovetkeztetni az Uton athalad6é forgalom-
nagysagra. Bar szamos publikacio foglalkozik a oskr
kopikus szimulatorok behangolasaval, validalasaval
[1][5][7], a flottaadatok alapjan torténszimulaciés meg-
valositasra nincs kidolgozott modszer.

A kutatas soran olyan forgalomnagysag-h&csiodellt
kivantunk kidolgozni, mely az @&bbiekben ismertetett
forrasok Utszakaszokra vonatkoztatott atlagsebesség
adatait képes bemémparaméterként alkalmazni.

2. A FORGALOMNAGYSAG-BECSIO MODELL

Célunk egy olyan, korridorhal6zatokra alkalmazhatd-
dell megalkotasa volt, amely kizarélag az egyesiji&ek-

bél szarmazo6 (flotta) sebességadatok alapjan képes ar
hogy meghatarozza a vizsgalt hal6ézat belépési gioak
forgalomnagysag-értékeit.

A modell a vizsgalt hal6zat szakaszain adott —{eddten
Otperces — periédusonként végzett mérések alamgpnask

az aktudlis és a medeb periédus sebességi allapotai
ismeretében a medely periddus forgalomnagysag-
értékeinek becslésére. A forgalomnagysag-becslés so
beérked pontos sebességértékek helyett sebességi katego-
ridkat alkalmaztunk az aladbbiak szerint:

1. tablazat: A sebességi kategoriak

2.1 A modell felépitése

A modell azon a feltevésen alapul, hogy a korriddveldl
egy adott,i-edik Utszakasz atlagsebességét az admdtk
idéintervallumban négy tényézhatarozza meg. Ezek az
(i-1)-edik, azi-edik és aZi+1)-edik szakaszon @-1)-edik
idéintervallumban kialakult atlagsebességek, valammmit
edik szakasz beléppontjaban gt-1)-edik idsintervallum-
ban kialakult forgalomnagysag. Nyilvanvaléan kivéte
képez az els és az utols6 szakasz. Az Glssetében a
megebzé, mig az utébbinal a kdueiszakasz hatasat nem
lehet figyelembe venni. Megjegyezzik, hogy a méeése
soran, a pontos atlagsebesség-értékek helyett tabla-
zatbanmeghatarozott kategoriakddokkal dolgoztunk.

A modell felallitasa soran két megkétéssel éltiedyrészt

a szakaszokon ki— és betéforgalmat csak azok keéd

és végpontjaban engedélyeztiink, masrészt a moeitllez
csomépontokban a fordulasi ratakathén allandonak
vettik.

A forgalomnagysag-modell haroré €lemisl all:

i. az egyes szakaszok aktualis periddusbeli sebességi
allapotat megadé sebességikategoéria-vektorbol,

ii. a szakaszok mede&ls periddusbeli forgalomnagy-

sag— és sebességadatait tartalmazéllapotmatrix-

bal, és

az allapotmatrix elemeinek sulyozaséara alkalmazott

paramétervektorbdl.

Az egyes szakaszok vonatkoz6 periddusbeli sebdiséga
potat leird ¢ kategoériavektor szerkezeta @b vizsgalt
szakasz esetén):

|

C

COZY) 1)
lc;J

ahol ¢f azi-edik szakaszon &edik idintervallumra vo-
natkoz6 atlagsebességhezlazablazatalapjan hozzaren-
delt kategériaérték. & vektor meghatarozasahoz vezetjik
be a szintén minden mérési periédus soran valtazo

N R

Katego6riac Sebességkategoriak (km/h allapotmatrixot és a mindvégig allando paramétervek-
1 40 <v <50 tort, melyek szerkezete a kovetkez
2 25<v<40
3 8<v<25
4 0<v<8
Lathat6, hogy az 1-es a legkedéeh helyzet, ekkor za-
vartalan az aramlas, a 2-es és 3-as egyre gyehgiates
allapotokat jeldl, mig a 4-es esetben a forgalom er&en
torlodott.
I CAETS
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A(t)=
i g5 g 0 0 0 . 0
¢t 0 ¢ qb Ct3 Ot
0 0 ¢ 0 ¢ U5
: ¢t 0
d 0 2)
t t . "
G qi :
c 0
0 0
ct 0
0 ct gt

ahol g azi-edik szakasz belémpontjaban mért forgalom-
nagysag at-edik idsintervallumban, illetvec; az i-edik
szakaszon #&edik idintervallumban mért atlagsebesség-
hez azl. tablazatalapjan hozzarendelt kategériakéd. Lat-
hat6, hogy azA matrix adott sora az paramétervektorral
Szorozva az azonos sorszamu szakasz kdvepezodus-
beli sebességi allapotat adja meg. Azmatrix elemeinek
értékei minden mérési periédus utdn megvaltoznak.

A paramétervektor felépitésa (b vizsgalt szakasz ese-
tén):

X1
x=|%], 3)
X2n

ahol a vektor elemei sllyozétényéz melyeket nekiink
kell meghatarozni. Ezen elemek fizikai tartalmafédét

lehet: amennyiben  valamilyen -t§ sulyoznak,
kor[mii’)—;ﬂ?m], mig a tdbbi esetben egy egyszarany-
periédusidé

szamrdl beszélink. A paramétervektor n db vizsg#dt-
kasz esetén 2n eleiiball, mivel minden szakaszhoz két
adat tartozik: egy sebességi kéd és egy forgaloysdag
érték. Mivel az allapotmatrix oszlopai elvben tétsgesen
felcserélhetk, igy a paramétervektor egyes eleminek di-
menzibi és értékei ennek fliggvényében valtoznakikk
tovabbi részében ad matrix alatt a mar ismertetett matri-
xot tekintjuk. Az x vektor elemei mindvégig allandéak

lesznek, miutdn meghataroztéiket.

llyen mdédon létrehozhatdé a forgalomnagysag-modell,
mellyel azi-edik (nem az etsés nem az utolsd) szakasz
edik idsintervallumbeli sebességi kategériaja az alabbi
maodon all eb:

t __ t—1 t—1 t—-1 t—1
Cf = CiZiXpi—3 + ¢ Xpi_1 + A Xoi + Ciy1Xais1, (4)

aholcf azi-edik szakaszonedik idsintervallumban mért
atlagsebesség alapjan megadott sebességi kateddria,
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az i-edik szakaszt-1)-edik idintervallumbeli sebességi
kategdridjagi~! azi-edik szakaszon @-1)-edik idsinter-
vallumban mért forgalomnagyséag, pedig a paraméter-
vektorban talalhatéedik stlyoz6tényes

A (4)-et minden szakaszra vonatkozéan felirva egy liseari
egyenbségrendszer addédik, mely megmutatja, hogi a
edik mérési periédusban a halézat egyes szakasulkyien
maédon all eb az aktudlis atlagsebességi kategoéria:

A(t-1)x = c(t) (5)
A végs soron alkalmazandé modellben a cél.dft-1)
matrix qi~! értékeinek meghatarozasa szamitassal. Ehhez
egyrészt azA(t-1) matrix c~! elemeit, valamint a(t)
vektor ¢! elemeit a halézaton tortérmérések Utjan hata-
rozzuk meg a beérkélotta-sebességadatokat modellez-
ve. Masrészt mindehhez sziikséges, hogyxaelemei
ismertek legyenek.

Az x elemeinek meghatarozasahoz nagyszamu szimulacio
futtatdsa szilkséges (ennek mddjat a kovétkiezezet
mutatja be), melyekkel a kdzlekedési halozdikauését
ismerjuk meg. Azx vektor akkor adhat6 meg, had ésc
ismert. Mivelx egyebre nem ismert, ezért ezen szimula-
ciok soran azA matrix q értékeit még nem szamitjuk
(mint ahogy azt a kész modellben majd tenni fogjuk)
hanem magunk adjuk meg, ezek lesznek a szimulacio
bemed paraméterei. A halézat minden belépési pontjan a
g értékeket meghatarozott Skbzonként valtoztatjuk,
ezaltal sok, valtozatos forgalmi szituaciét hozigike.

A futasok soran minden mérési periédusban megmeégiik
egyes szakaszokon kialakuld atlagsebességet, nmjd e
alapjan meghatarozzuk asebességi kategoriakddokat.

Mivel (5) egyetlen periédusra adja meg a sebességi allapo-
tok ebéallasdnak folyamatat, ezért a tobb mérési peri@dusr
vonatkoz6 leirdshoz egy hipermatrixotd)( és egy
hipervektort €¢) hozunk létre az alabbi médon:

A(t)
A(t+ 1)
A=l ac+i | 6)
lac+ N
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c(t+1)
c(t+2)

c(t+:i +1) [ (7)

lece+ N+ 1)l

igy a szimulacios futtatasok bemei paramétereit, vala-
mint a minden periddusban mérés Utjan meghatarezott
kategoriakddokat 6sszegezve megkapjulddzpermatrix
és ac hipervektor elemeit. Ezzel minden mérési peridausr
egylttesen irhatd le a sebességi allapotdiallésanak
folyamata a kévetkdiképpen:

A-x=c. (8)

A (8) egyenbségrendszerben a szimulaciés futtatasok
eredményeképpeA ésc ismert, igyx meghatarozhato, a
megoldast a legkisebb négyzetek modszerével kdeessi

2.2 A lineéris egyedkégrendszer megoldasa a legkisebb
négyzetek modszerével

A legkisebb négyzetek modszere szerinti megolddés cé
figgvénye:

. 1 2
min Elle —c|l5. (9)

Annak érdekében, hogy a megoldaskértld x értékei
valos eredményt szolgaltassanak, két korlatozasittienk
be.

1. Az x vektor azon elemei, melyek a¥ hipermatrix
valamely forgalomnagysag-értékét sulyozzak (tehat a
paros sorszamdu, vagyig elemek), csak pozitivak le-
hetnek.

2. A (4)-et atrendezve az éldeltétel alkalmazasa utan
(feltételezve, hogy egy forgalomnagysag-érték sosem
lehet negativ):

t_ t— t—1 t—1
Ci—Ci—1X2i-37Cf "X2i-17Ci4+1X2i+1 __ qt 1 > 0.

X2i

(10)

Az els) és utolsO szakaszok esetéberfid)-es, illetve az
(i+1)-es index tagok természetesen nem szerepelnek a
képletben. Annak érdekében, had@)ben ne éalljon & a
0-val valé osztas esete, az eggesrtékek minimumat 1
[jarmii/periédus]-nak vesszik. A korlatozasok bevezetésé-
vel egy mérési periédusra vonatkozéan az alabbi
korlatozématrixot kapjuk:
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B(1)=
cg 1 c; 0 0o 0 .. 0]

0
0 ¢ 0 ¢ 1
0

d 0
¢ 1 :
&0
B (11)
0 0
ch 0
0 et 1l

aholc] azi-edik szakaszontedik idintervallumban mért
atlagsebességhez aztablazatalapjan hozzarendelt kate-
goriakéd. A B-t tdbb mérési periédusra alkalmazva az
alabbi korlatozé hipermatrixhoz jutunk:

B(t)
B(t+1)

| &
B= |B(t+1) I (12)
[B(t + N)J
Ilyen médon a legkisebb négyzetek moédszere az mldbb
megszoritassal alkalmazhato:

mjicn %lle — ¢||3,amennyiben Bx < ¢ (13)
Mindezek alapjan = meghatarozhat6, ezzel a
modellfelallitasi szakasz véget ér. Ezutan az alkabsi
szakasz kovetkezik. A tesztelések sorarfSaen felalli-
tott modell helyességének megallapitasa a cél.dsabk
bizonyul6 modell esetén az vektor, illetve az aktualis,
valamint a megékoé periddusban a halézat szakaszainak
atlagsebességébszamitott kategdriakdédok alapjan egyet-
len periédusnyi késéssel meghatarozhatéak a hakizat
meneti pontjain a forgalomnagysag-értékek.

3. SZIMULACIO, VALIDACIO

A bemutatott modell validalasat valés helyszin &bng
szimulacidja alapjan végeztik el, a szakaszok bgiémt-
jain a hal6ézatra bocsatott forgalom nagysaganakkbs
id6kozonkeént tortét valtoztatasaval.

3.1 A szimulacios kérnyezet

A kisérleti megvalositas a Vissim mikroszkopikus
forgalomszimulaciés szoftverrel tortént [8], a mibddap-
jaul budapesti Nagykoruat Podmaniczky utca és Kitdba
k6zé e§ részét vettik. Harom jellampas csomépont
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talalhato a vizsgalt Utvonalon belill (illetve tobaket® az
utvonal két végpontjdban), ami alapjan azt négkazaa
bontottuk fel {. abrg. A szakaszok egy gréaf iranyitott
éleinek feleltethék meg, haladas csak a Podmaniczky
utca febl a Kiraly utca iranyaba lehetséges.

Ahogy arrdl a modell bemutatdsakor sz6 esett, gafom
csak a szakaszok kezdés végpontjaiban Iéphet be, illetve
ki a halézatrdl, illetve, hogy az egyes csomdpobnsoka
fordulasi ratak allanddéak. Az ilyen moédon kialakut
csomépontbdl az dben a forgalom csak beléphet, az
utolséban csak kiléphet, mig a masik haromban ke- é
kilépés is lehetséges.

1. dbra: A vizsgalt Utszakasz
3.2 A szimul&ciok futtatasa

A szimuldcidk futtatasa két részletben tortént. &=
méréssorozat célja a modell megismerése, vagyis az
vektor meghatarozasa, mig a kévetieea validacio.

Ahogy az mar ismert, a modellben dsszesen haromféle
paraméter szerepel: sebességi kategoriak, forgalgyan
sag-értékek, valamint az értékei. Az alkalmazando6 kész
modellben ismert sebességi kategoriak; ésteetkek alapjan
lesznek meghatarozva az ismeretlgriocgalomnagysag-
értékek. Azonban az élsméréssorozat &t az x vektor
még ismeretlen, ezért ekkor gégékeket mi magunk télt-
juk be a szimulaciéba, mint benteparamétereket, ekkor
ezeket a modell szaméra ismertnek vesszik.

A modellezett hal6zatba négy helyen lehetségesrgafo
lom belépése. Mind a 4 helyen 6-6 kulénbdargalom-
nagysag-értéket alkalmaztunk, igy 6sszesen 5296 db,
egyenként egyédras futtatast végeztiink. Az egyekasza
szok aktudlis sebességi allapotat 6tpercenkéntekéikl
le, ami alapjan meghataroztuk a sebességi katégdioa
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kat. Ezzel az 1296 szimulacié minden egyes mémsd{p
dusara meghatarozhaté egy-egly matrix ésc vektor.
Ezek alapjan létrehozzuk az dsszes szimulacio eregea
it egylttesen tartalmaz& hipermatrixot éx hipervektort.
Ezek utan a legkisebb négyzetek mddszeréi@)at al-
kalmazva megkapjuk a keresettvektort. Ezzel az els
méréssorozat véget ér, a modell ismert.

3.3 Validacio

A validacio soran az glsa modell megismerésére szolga-
I6 méréssorozat harom teftzges, Osszefliggrészét ki-
emeljik, melyek kéziil az egyikben kis, a masikbéanek
pes, a harmadikban pedig nagy forgalomnagysagdkkol
a halézatra bocséatva. Az egyes szakaszokon agsis-
sorozat soran kialakult sebességikategéria-k6dakatza-
toltjik a validaciés futtatasokhoz.

A visszatoltott kategoriakddokat felhasznélva adéios
szimulaciésorozat minden mérési periédusaban minden
szakaszrg4d)-et alkalmazzuk, majd ez alapjan meghataroz-
zuk az egyes szakaszok bemenetére az egyes petédus
ban bocsatandé forgalomnagysag-értékeket, igytjiutta

le a szimulaciét. Ezek utan periédusonként mindem s
kaszra lekérdezziik a kialakulo atlagsebesség-dréke
majd azokat besoroljuk aZ. tablazatszerinti sebességi
kategoriakba.

Utolso lépésként dsszehasonlitjuk a validaciésshdgeozat
soran kialakulé sebességikategoria-kddokat az #rede
futdssorozat megfelgl értékeivel. Cél, hogy az eltérés
minimalis legyen, ekkor feltételezldea modell helyessé-

ge.
3.4 Ertékelés

A validalas soran harom, egyenként 10 mérési pesiodl

allé futtatast végeztiink a négyszakaszos mintaatdaz
(1.4brg). igy 6sszesen 10-4-3=120 dontési helyzet adodott.
A 2. abran lathato, hogy a modell az esetek majdkém
harmadaban teljesen pontosatikaddtt. Tovadbba kieme-
lends, hogy a validacid sordn mért sebességi kategoriak
értékei egyszer sem tértek el egynél tdbbel az fiss
soran tapasztaltaktol.
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2. dbra: A modell teljesitményének értékelése

4. A FORGALOMNAGYSAG-BECSI)) MODELL
FELHASZNALASI LEHETOSEGEI

A modellfelallitas-szimulacié-validalas folyamat r&on
egyértelnien kidertlt, hogy a forgalomnagysag-bécsl
modellnek kétféle felhasznalasa lehetséges. Hdsatijps
egyrészt az eredeti cél szerint a forgalomnagységgita-
pitdsara, masrészt pedig a sebességi allapaiodjaizésé-
re.

Amennyiben a modellt forgalomnagysag megallapitasar
hasznaljuk, gy olyan mdédon jutunk ezekhez az &dato
hoz, hogy kézben nincs sziikség semmilyen keresgheet

ti forgalomszamlalé méallomas telepitésére. Csupan az
elézetes szimulacidkra és a valos idépttaadatokra van
szikség. A forgalomnagysag-értékek a kdzlekeddsrat
forgalmi igényeit fogjak felfedni.

Ha egy adott mérési periodusban ismerjik mind gafor
lomnagysag—, mind a sebességadatokat, ugy pésig
elvét kdvetve becslést adhatunk a kdvetkperiodusbeli
sebességikategoria-értékekre. Ezzel ieddg nyilhat egy
proaktiv forgalomiranyitasi rendszer létrehozasara
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szirozasaval valosul meg.
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