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Osszefoglaléds
Ez a munka azt vizsgalja, hogy a kbzlekedési forgalmi aram-
eloszlasok szamitasanal alapvetd fontossagu ut-teljesitmény

fiiggvény alakjara milyen hatassal van az utra befolyé forgalmi
aram idébeli  fluktuacidja. A  sziikséges matematikai
oOsszefliggések ismertetése utan egy periodikus, flirészfog alaku
forgalmi  aram-fliggvény segitségével demonstraljuk az
amplitudé és a periodushossz hatasat az ut-teljesitmény gérbe
alakjara. Azt az eredményt kaptuk, hogy az ut-teljesitmény gérbe
monoton-emelked6 tartomanyanak szélessége az &aram-
fiiggvény amplitudéjaval, mig a legmagasabb értéke az
amplitudé és a periédus-idé szorzataval aréanyos.

Abstract

This work investigates the effect of the traffic flow function’s
fluctuations on the link performance function. After deriving the
employed mathematical relationships, the effect at hand is
demonstrated with the help of a simple periodic saw-tooth
shaped flow function. It is obtained that the width of the
increasing domain in the link performance curve is determined
by the amplitude of the saw-tooth flow, and the maximum value
is determined by the product of the amplitude and the period
length.
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1. Bevezetés

A kozlekedési forgalom elemzésének a célja olyan modell Iétrehozasa, amely lehetévé teszi a
forgalomban résztvevé jarmlvek szamara, hogy a lehetd legrévidebb idén belll elérjék a céljukat. A
probléma megoldasanak két megkdzelitése, a felhasznaloi egyensuly (,User Equilibrium”) és a
rendszer optimum (,System Optimum”) meghatarozasa, a Wardrop elsé és masodik elvének [1]
megfeleléen. A felhasznaldi egyensuly az egyes kozlekedd szerepl6k 6nallé dontései alapjan alakul
ki, amelynek célja, hogy minimalizéljak a sajat uton toltott idejuket. A rendszer optimum a
kozlekedési rendszernek az az allapota, amelyben az 6sszes résztvevd jarmi menetidejének az
0sszege minimalis.

A kozlekedési halézat modellezésének, valamint a rendszer optimum és a felhasznaldi
egyensuly meghatarozasanak lényeges kiinduldsi pontja az ut-teljesitmény fliggvény (,link
perfomance function”) [2], amely leirja az atlagos ut-id6 (az ut megtételéhez sziikséges idd) fuggését
az uton foly6 forgalmi aram mértékétdl. Két modell emelhetd ki: a Beckmann modell [3] és a Nesterov
& de Palma modell [4]. A Beckmann modellben az ut-teljesitmény gorbét egy a forgalomtdl fiiggé,
konvex, folytonos, nem csdkkend fiiggvény irja le. A Nesterov & de Palma modellben az ut-idd értéke
az ut kapacitasa (maximalis forgalmi aram) alatt allandé és megegyezik a szabad ut-idével, azaz
azzal az idével, amely az ut megtételéhez szikséges, nulla forgalmi aram mellett.

* Kapcsolattarté szerz6. Tel.: +36-76-516-412
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Az 1. abran négy kildonb6z6 matematikai modellnek megfelel6 ut-teljesitmény fliggvény
lathaté. A BPR 1, BPR 2 és BPR 3 [5] figgvények a Beckmann modelinek felelnek meg, amely
megengedi az Ut kapacitasanak a tullépését, ellentétben a Nesterov & de Palma modellel (vastag
fekete vonal).

Ha az uat végén forgalomiranyité lampa van, akkor feltételezhet, hogy az ut kapacitasa
megegyezik a forgalmi lampa atereszt6 kapacitasaval, ennél nagyobb atmendé forgalom nem
lehetséges. Ebbdl a szempontbdl a Nesterov & de Palma modell latszik redlisabbnak. Masrészt
ennek a modellnek nem realisztikus eleme az, hogy konstansnak veszi a kapacitas érték alatti
fuggvény-részt.
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1. abra. A gyakorlatban alkalmazott ut-teljesitmény grafikonok

Ut-id8 / Szabad ut-id8

Az ut-teljesitmény fuggvények tanulmanyozasa fontos feladat. Chudak, Dos Santos és
Nesterov tobb kilénb6zd méretll kdzlekedési haldézatban megmutattak [6], hogy kulénbdzé ut-
teliesitmény flggvények alkalmazasa a felhasznal6i egyensuly vagy a rendszer optimum
kiszamitasahoz, kilonb6z6 eredményekhez vezethet.

A szakirodalomban tébb kilonb6z6 modellt alkalmaztak mar a késleltetési id6k
meghatarozasara forgalomiranyité lampan végz6d6 utakon. Ide vonatkozé példa Webster
sztochasztikus modellje [7], és a mikroszimulaciéval torténé szamitas alkalmazasai [8,9,10].

A jelen munka célja, hogy a keresztmetszeti forgalmi aram fluktuaciéjanak hatasat az ut-
teljesitmény flggvényre bemutassa, tisztan matematikai eszk6zodkkel, egy viszonylag egyszerl és
periodikus aram-id6 fuggvényt hasznalva kiindulasként.

2. A fluktuacio hatasanak matematikai megfogalmazasa

Egy adott t; pillanatban mért keresztmetszeti forgalmi aram (amely definicié szerint Q(t)=(ti-ti-1
id6 alatt athaladt jarma-egység)/(ti-ti-1) ) sztochasztikus mennyiség, igy kisebb nagyobb fluktuacioval
rendelkezik a hasznalt idé-skalatol fliggben. Példaként a 2. abra bemutat egy ilyen mért idésort.
Lathato, hogy ennél a mérésnél (5 perces mérési intervallumokat hasznalva) a fluktuacié amplitudéja
korulbelul az atlagérték 15%-a. A relativ szoras ennél nyilvan kisebb, de nagysagrendben hasonlo.
A bemutatott példa csupan illusztracio, a jelen munka nem tizi ki célként a fluktuacio (vagy a relativ
széras) mértékének részletes elemzését.
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Mint lattuk, a kozlekedési-lampas keresztez6désben végz6dd ut-teljesitmény gorbéjét
alapvet6en a lampa ateresztési kapacitasa hatarozza meg (Q)). Ez az a maximalis Q keresztmetszeti
forgalmi aram a lampanal, amit a lampa lehetévé tesz. Ha meg akarjuk hatarozni a teljesitmény-
gorbét, akkor a lampanal vald varakozasi idd atlag-értékét kell kiszamitanunk kildnb6zé forgalmi
aram terhelési értékek esetén.

Egy adottt pillanatban az uton felhalmozddott sor hosszat (N(t)) ugy definialjuk, hogy az legyen
azon autdk szama, amelyek a nulla sebességgel varakoznak a lampanal abban a pillanatban, amikor
a lampa zoldre valt. Ez a mennyiség tehat lampa-ciklusonként csak egyszer mérhetd, a toébbi

Abban az esetben, amikor a Q(t) forgalom értéke tartésan a Q, lampa-kapacitas alatt van, a
lampanal vald atlagos varakozasi id6é a T lampa-ciklusidd és a Tr piros-jelzés id6-fuggvénye, és a
kovetkez6képpen szamithato:

1
To==]| WHdt==]| (Tr—-t)dt = =

Tc 1 TR T}%
T. J, T. J, 2T,

1)

ahol W(t) a t id6pontban a ldmpahoz érkezd jarmi varakozasi ideje (Ez a fuggvény linearisan
csokken a [0, Tg] intervallumon és 0 a [Tr, T¢] intervallumon).

llyenkor a z6ld-id6 alatt az 6sszes felhalmozddott sor atjut a lampan.

Abban az esetben viszont, amikor a forgalmi aram nagyobb a lampa-kapacitasnal egy adott
[to, t1] idGintervallumban (melyre t1-to >> T¢), olyan sor alakul ki, amely nem képes egy z6ld-id6 alatt
athaladni. Ez a tobblet-sor a kdvetkez6 integrallal szamithaté ki:

ty
N=] Q) —Qpdt

to
(2)

Nézzuk most azt az altalanosabb esetet, amikor a [0, t] idGintervallumban a Q(t) értéke kisebb
is vagy nagyobb is lehet a kritikus Q; értéknél. Ekkor a fenti (2) formula nem hasznalhaté, mivel
azokon az integralasi tartomanyokon, ahol Q(t) — Q| < 0, a felhalmozddott tdbblet-sor elvileg csdkken,
de csak abban az esetben, ha volt felhalmozédott sor, azaz az eddigi integral-érték pozitiv volt.
Amennyiben az integral értéke nullara csokken, a (Q(t) — Q) fuggvényt 0-val kell helyettesitenunk,
mivel negativ sor értelmetlen. Mindezt figyelembe véve a t iddpillanatig felhalmozédott tébblet-sor:

t
N(D) = f Q@ — Q) - 6(N@) de
0
®)

ahol a © (x) a Iépcsd-fuggvenyt jeldli, azaz értéke negativ tartomanyon 0, egyébként 1.
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Ha feltételezzlk, hogy a Q(t) figgvény periodikus t, periddus-idével és van olyan t; < t, idépont
melyre

ts
Q) —Q)dr=0
0
f Q) —Qdt=0 V te|[0,t,]
0

fot(Q(r) —Q)dr <0 V tE€l|t,,t,]

(4)
akkor a (3) egyenlet a kdvetkezéképpen egyszeriisodik:
t
v =] @@-dn  veebe)
0, VitE|[t,,tp]
(5)
Ha meghataroztuk az N(t) fliggvényt, akkor ez alapjan a teljes varakozasi id6 idéatlaga:
1 t
T=T, + —f N(t)dt
o+ 1) VO
(6)

3. Modellszamitas flirészfog alaku aram-fliiggvénnyel

Ahhoz, hogy képet alkothassunk a fluktuacié hatasardl, tételezziink fel egyszer(, flrészfog
alaku Q(t) fuggvényeket, amelyek segitségével meghatarozhatjuk az ut-teljesitmény gorbét.
Legyen tehat az aram-fliggvény a kdvetkez6 alaku:

2t
00 =0 +4(1-"), veelp]
Qt+p)=0Q®
(7)
ahol a Qo, A és p paraméterek szabadon valaszthatéak a Q(t) = O feltétel mellett. A Qo

paraméter adja meg a fluggvény atlag-értékét, az A paraméter a flirészfog amplituddja, a p paraméter
a periédus (lasd a 3. abrat).

> t
3. dbra. A modell-szamitashoz hasznalt flirészfog alaku Q(t) fliggvény

A Qo > Qi esetben a kialakult sor idével végtelenbe tart, a Qo < Qi —A esetben pedig a kialakult
N tébbletsor 0. Tehat szamunkra csak a Qi — A < Qo < Q) eset az érdekes.

Ahhoz, hogy az (5) megoldast hasznalhassuk, meg kell hatdroznunk a t, értéket, ami itt nyilvan
létezik. Ehhez az
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egyenletet kell megoldani, ami az integralast elvégezve és a nem nulla t; megoldast kifejezve:

(QO_Ql ""A)tz_étz2 =0 = =w
p A
9)
Az (5) képletet felhasznalva N(t):
A
N(E) = (QO—Ql+A)t—5t2 vte0,t,]
0, VtE|[t,,tp]
(10)
A (6) képlet alapjan a varakozasi id6 pedig:
1 [t A 1 —-Q;+A A
T=T, + Efo <(Q0 -Q +A)t—5t2>dt =T, + ECQOZL)QZ —§t§> =
_ 1/(Q—-Q+4A)%° (Q—Q+A4)°\ (Qo— Qi +A4)°p
=T+ Q_l< 242 - 342 ) =To+ 6Q,A2
(11)

4. Eredmények és konkluzid

A (11) kifejezés a legmagasabb fokszamot tekintve Ap-ben elséfoku, tehat az amplitudé és a
periddus ndvekedésével legmagasabb fokban linearisan né a maximalis varakozasi id8. Emellett ne
feledjik, hogy a tdbblet sor kialakulasanak és egyben az ut-teljesitmény gdérbe monoton
ndvekedésének feltétele, hogy Qi — A < Qo. Azaz az ut-teljesitmény gorbe ndvekedd szakaszanak
szélessége az A amplitudéval egyezik meg. (Ha mas hatassal nem szamolunk.)
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Atlagos forgalmi aram (jarmii/6ra)
4. abra. Az ut-teljesitmény gérbe a flirészfog alaku aram fliggvény mellett. A paraméterek az abran
lathatok.
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Ha meg akarjuk kapni az ut-teljesitmény gorbét ennél a modellnél, akkor abrazolnunk kell a T
varakozasi idét a Qo fliggvényeként, mivel ez az atlagos aram-terhelés. A 4. abra mutatja a kapott
eredményt (A = 200s, p = 600s) illetve (A = 400s, p = 1000s) paraméter parositasokkal.

Az el6bbi paraméter-par mellett a gérbe csak kissé tér el a Nesterov & de Palma altal javasolt
modelltél, a masodik paramétervalasztas mellett azonban mar inkabb a Beckmann féle modell
érvényes a gorbére.

Feltételezhetd, hogy sztochasztikus jellegli, azaz nem szabalyos, nem periodikus aram-
fuggvények esetén a fluktuacié atlagos amplituddja és periddus-hossza hasonlé hatassal lesz az ut-
teljesitmény goérbére. Tehat megallapithatd, hogy a fluktuacié amplitiddjanak (vagy mas
megkozelitésben relativ szérasanak) és a peridodus hosszanak mértéke alapvetdéen befolyasolhatja
az ut-ellenallas gorbe jellegét.
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