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1 Bevezetés

Az okosváros alkalmazások kutatása és fejlesztése az el-
múlt években egyre nagyobb figyelmet kap [13]. A crowd-
sensing egy olyan adatgyűjtési technika, mellyel a váro-
si környezet bizonyos tulajdonságait tudjuk mérni, vizs-
gálni, mint például a városi lakosság közlekedési szoká-
sai [15]. Az elmúlt néhány évben számos úttörő autóipa-
ri fejlesztéssel találkozhattunk. Egyrészt számos techno-
lógiai és autóipari cég mutatott be önvezető autó proto-
típust, másrészt a tisztán elektromos hajtású autók egyre
nagyobb számban vannak jelen az utakon. Egy érdekes
információtechnológiai felvetés lehet, hogy egy közpon-
ti okosváros alkalmazás tudja-e támogatni ezen járművek
kényelmesebb használatát? Tud-e egy központi oksováros
alkalmazás olyan szolgáltatásokat nyújtani, mellyel ezen
járművek hatékonyabban üzemeltethetőek?

Ebben a dolgozatban a választ egy forgalomszimulá-
cióra alkalmas rendszerben adjuk meg, a Robocar World
Championship (OOCWC) keretrendszerben. Az OOCWC
elsődleges célja, hogy egy nyílt, open source kutatói plat-
formot nyújtson városi forgalomirányítási algoritmusok tesz-



telésére, valamint az okosváros és az önvezető autók kuta-
tási területei közötti lehetséges kapcsolatok vizsgálatára.
Habár a rendszert egy olyan elképzelt jövőre fejlesztettük,
amikor már csak önvezető járművek közlekednek az uta-
kon, a jelenkor forgalmi helyzeteinek szimulálására, va-
lamint szcenárióelemzésére is alkalmas. A dolgozat első
részében részletesen bemutatjuk a rendszert.

Az OOCWC részeként fejlesztett adatgyűjtő eszköz fon-
tos eleme a rendszernek. Realisztikus forgalomszimulá-
cióhoz, szcenárióelemzéshez, valamint hatékony útvonal-
tervezéshez valós adatok használata is szükséges. Emi-
att készítettünk egy prototípust, mellyel adatokat tudunk
gyűjteni városi környezetben. Az adatgyűjtő alrendszert a
crowd-sensing paradigma mentén terveztük. Egy előzetes
teszt során adatokat gyűjtöttünk Debrecenben, majd ezt az
adatot aggregáció után felhasználtuk a Robocar City Emu-
lator bemeneteként. Az adatgyűjtő neve Real-time Traffic
Analyzer, az OOCWC rendszer továbbfejlesztett változata
a Crowd-sourced Traffic Simulator. Az eszközről a dolgo-
zat második részében írunk részletesen.

A dolgozat harmadik részében bemutatunk egy forga-
lomszimulációs modellt, mely gráfelméleten és véges Mar-
kov-láncokon alapul. Alapvető célja, hogy az autók el-
oszlása a térképen a szimuláció során stacionárius legyen.
Ezen felül mutatunk egy módszert, mellyel a Markov for-



galomszimulációhoz szükséges Markov-kernelt tudjuk elő-
állítani egy adott forgalmi gráfon. A szükséges adatokat a
Taxi Trajectory Prediction nyílt térképi adatbázisból hasz-
náljuk fel.

A disszertáció okosváros és városi közlekedés kutatási
területeken hasznosítható fő eredményei (a publikációkkal
együtt) az alábbiak:

I. Az OOCWC rendszer fejlesztésével kapcsolatban:

1. Részvétel az OOCWC forgalomszimulációs rend-
szer fejlesztésében [5], [6].

2. Egy crowd-sensing alapú adatgyűjtő rendszer
fejlesztése [1], [3].

3. Az OOCWC rendszer továbbfejlesztése, hogy
gyűjtött adatokat is tudjon kezelni [6], [1].

II. A szimulációs modell fejlesztésével kapcsolatban:

4. Egy véges Markov-láncokon alapuló közleke-
désszimulációs modell továbbfejlesztése, vala-
mint egy Markov-kernel készítésére alkalmas
modell kidolgozása, nyílt adatbázisok haszná-
latával [4], [8], [7], [2].

5. A modell kiértékelése kicsi és közepes, vala-
mint nagy méretben az OOCWC-ben [4], [8],
[2], [1].



2 Adatgyűjtés az OOCWC rendszer-
ben

1. tézis. Kifejlesztettünk egy okosváros alkalmazás proto-
típust, mely forgalomszimulációra, valamint a robotautók
és a okosváros kutatási területen felmerülő ötletek teszte-
lésére alkalmas.

A Robocar World Championship (OOCWC) keretrend-
szer egy multiágens alapú szimulációs szoftver. Célja, hogy
egy kutatási platformot biztosítson az önvezető autók és
az okosvárosok lehetséges kapcsolatának vizsgálatára. Az
OOCWC fő komponense a Robocar City Emulator (RCE),
melynek fő feladatai: (1) a smart city server beolvassa a
térképi adatbázist, majd a Boost Graph Library segítségé-
vel elkészíti a gráfot, (2) a traffic server forgalmat szimu-
lál, (3) szimulációs ágensek csatlakozására ad lehetőséget.

Az OOCWC első gyors prototípusa a Justine. Három
fő komponense az RCE, valamint két megjelenítő szoft-
ver, az rcwin és az rclog. A prototípus az OpenStreetMa-
pet (OSM) használja térképi adatbázisként, melyet az Os-
mium Library segítségével dolgozunk fel. A feldolgozás
eredménye egy routing gráf és egy BGL gráf. A routing



gráfot a smart city server egy osztott memória szegmensbe
tölti, melyen keresztül a többi komponens elérheti. A traf-
fic server ezen a térképen szimulálja a forgalmat. Található
egy minta kliens program is a prototípus mellett, mellyel
a szerverhez történő kapcsolódás, valamint az osztott me-
mória használata látható.

A szimuláció az OSM egy négyszög alakú részéből ké-
szített gráfon történik. A gráf minden élét 3 méteres ré-
szekre osztjuk. A Nagel-Schreckenberg (NaSch) [14] ter-
minológia szerint minden ilyen él egy cellának felel meg,
tehát minden cella 3 méter hosszú. A szimulációs lépés-
közt 200 milliszekundumra állítottuk. Egy él csak bizo-
nyos számú járművet tartalmazhat (kiszámítható az él hosz-
szának és a cella hosszának hányadosaként). Az egysze-
rűség kedvéért minden utat egy sávosként reprezentálunk
irányonként. Az eredeti implementációban a járművek vé-
letlenszerűen közlekednek. Az autóknak a térképen csak
az eloszlása ismert. A kezdeti eloszlás érkezhet valós, mért
adatokból, vagy becsült adatokból. Eredményeinket a [5]
és [6] publikációban összegeztük, a részletes leírás a dol-
gozat 2. fejezetében olvasható.

2. tézis. Kifejlesztettünk egy adatgyűjtő eszközt, mely a vá-
rosi forgalom mérésére alkalmas. Az eszköz járművekbe
szerelhető és alkalmas a közlekedésben részt vevő jármű-
vek számolására, valamint az így gyűjtött adatok aggregált



formában történő továbbítására egy MQTT broker alkal-
mazás felé.

A crowd-sensing egy adatgyűjtési módszer, melyet az
OOCWC-ben az Automated Sensor Annotations modul-
nak feleltethetünk meg. Az általunk fejlesztett eszköz ké-
pes emberi beavatkozás nélkül adatgyűjtésre.

A fejlesztés első fázisában a rendszert egy ARM ala-
pú hardverre implementáltuk. Mivel az ARM egy szé-
les körben elterjedt processzor típus, könnyen elérhetőek
rá fordítóprogramok, illetve használhatunk Beágyazott Li-
nux Rendszereket. Választásunk a Zynq System-on-chip
(SoC) alapú hardverekre esett. Az adatgyűjtő rendszert
egy Digilent Zybo fejlesztői kártyára implementáltuk. A
rendszer központi eleme egy Zynq Processing System, ki-
egészülve egy Processor System Resettel. Az egyes esz-
közök az Advanced Extensible Interface busz protokol-
lon keresztül kapcsolódnak egymáshoz. Az egyes perifé-
riák: Vincotech A1080-A GPS modul helymeghatározás-
hoz, SIM900 GSM modul internet eléréshez és OV7670
kamera modul. Ezen felül a SoC FPGA részét is haszno-
sítjuk, itt implementáltuk a memóriakezelést és az egyes
perifériák kapcsolódását.

A képfeldolgozó algoritmus egy Haar-cascade alapú
objektum osztályozás [16]. A videostream inicializálása
után minden egyes képkockát eltárolunk egy Mat objek-



tumban, majd elvégezzük rajta az objektumkeresést. A
kommunikációs protokoll MQTT, mely kifejezetten a ma-
chine-to-machine kommunikációra fejlesztettek. Alacsony
átviteli overheaddel rendelkezik, valamint a publish-sub-
scribe paradigma mentén működik. Eredményeinket a [3]
publikációban összegeztük, a projekt részletes leírása meg-
található a disszertáció 3. fejezetében. A projekt nyílt for-
ráskódú, letölthető a [1] tárolóból.

3. tézis. Elvégeztük az OOCWC továbbfejlesztését, hogy
gyűjtött adatok alapján is tudjuk inicializálni a szimuláci-
ót. Ezen felül teszteltük a forgalomszimulációs algoritmust
és megmutattuk, hogy az algoritmus nem tartja a járművek
eloszlását a szimuláció során.

Az adatgyűjtő rendszer kimenete aggregált formában
az RCE bemenetét jelenti. Ennek támogatására módosí-
tottuk az OOCWC-t, a projekt neve Crowd-sourced Traf-
fic Simulator. Kibővítettük az eredeti RCE szoftvert egy
további osztállyal, mely a Traffic ősosztály leszármazott-
ja. Ebben az osztályban reprezentáljuk a mért adatokon
alapuló forgalomszimulációt. Az osztály új tagjai a mért
eloszlás, valamint egy függvény, ami ezen eloszlás alapján
inicializálja a járműveket.

A bemenet egy egyszerű szöveges file, mely sorokat
tartalmaz, minden egyes sor egy utca nevet és az ahhoz



tartozó sűrűség értéket tartalmazza. Ez alapján inicializál-
juk a járműveket a térképre. Ezután megfigyelhetjük a szi-
muláció során az eloszlás esetleges változását. Megállapí-
tottuk, hogy a rendszer eredeti implementációjában a jár-
művek eloszlása a forgalmi gráfon nem lesz stacionárius,
a szimuláció során az eloszlás megváltozik. Eredménye-
inket a [6] közleményben írtuk le, a részletes leírás meg-
található a dolgozat 3.2.-es fejezetében. A projekt nyílt
forráskódú, letölthető a [1] tárolóból.



3 Szimulációs algoritmus

4. tézis. Továbbfejlesztettünk egy gráfelméleten és a véges
Markov-láncok elméletén alapuló modellt, mely a forgalmi
gráfon tartja a járművek eloszlását. Újraparamétereztük
a modellt, bevezetve a kétdimenziós stacionárius eloszlás
koncepcióját. E paraméter becsléséhez a súlyozott legki-
sebb négyzetek módszerét alkalmaztuk.

A [9], [11] és [10] publikációkban egy városi forgalom
szimulálására alkalmas sztochasztikus modell kerül bemu-
tatásra. A modell véges Markov láncokon alapul, mely a
város forgalmi gráfján értelmezett. Leírásra kerül egy át-
menetvalószínűségi mátrix, mely a forgalom dinamikáját
határozza meg, valamint az egyértelmű stacionárius elosz-
lás, amely a forgalom egyensúlyi állapotát jellemzi. Eb-
ben az egyensúlyi állapotban az autók eloszlása a térképen
változatlan marad egy bizonyos vizsgált időablakban. A
Markov-lánc stacionárius eloszlása a járművek pillanatnyi
valós eloszlását jelenti az úthálozaton.

A fenti modell alapján bevezetjük a „Markov random
walk” és a „Markov traffic” fogalmakat. Az előbbi az
egyedi járművek mozgását, míg az utóbbi a teljes forga-



lom dinamikáját írja le. A Markov traffic stacionárius el-
oszlása egy multinomiális eloszlás. Az ergodikus, véges
Markov-láncok elmélete segítésével megmutatjuk, hogyan
becsülhető egy úthálózat forgalma a stacionárius eloszlás
segítségével. Bevezetünk egy új paramétert, nevezetesen
a kétdimenziós stacionárius eloszlást, mely az átmenetva-
lószínűségi mátrix leírásához szükséges. Ezen paraméter
becsléséhez a súlyozott legkisebb négyzetes (WLS) mód-
szert alkalmazzuk.

Egy forgalmi rendszer elemzése a modellünkben a for-
galmi gráf feltárását, valamint a kétdimenziós stacionári-
us eloszlás becslését jelenti mozgó szenzorokból érkező
adatok alapján. Ilyen adathalmaz például a Taxi Trajec-
tory Prediction dataset, mely nagy mennyiségben tartal-
maz egymás utáni földrajzi koordinátákból álló útvonala-
kat. A becslés két részből áll, egyrészt egy naiv közelí-
tésből, mely az empirikus gyakoriságát mutatja az egymás
után következő átmeneteknek, valamint egy korrekciós té-
nyezőből, mely segítségével a kétdimenziós eloszlás mar-
ginális eloszlásai egyenlővé válnak. Ez utóbbi a úthálózati
gráf Laplace mátrixától, valamint a forgalom irányultsá-
gától függ. Fontos megjegyezni, hogy ezek a statisztikai
számítások egyszerű számolással előállíthatóak, tehát akár
big data méretű adatokon is hatékonyan alkalmazhatóak.

Eredményeinket a [4], [8], [7] és [2] közleményben,



valamint a dolgozat 4.3-as fejezetében fejtettük ki részle-
tesen.

5. tézis. Kiértékeltük a modellünk teljesítményét kicsi, kö-
zepes és nagyméretű szimulációkban, valamint továbbfej-
lesztettük az OOCWC-t, hogy támogasson Markov traffic
szimulációkat. Megmutattuk, hogy közepes és nagy mé-
retben a WLS módszer jobb eredményeket mutat, mint a
klasszikus maximum likelihood (ML) közelítés.

A modellünk teljesítményét közepes méretben egy OSM-
ből exportált erősen összefüggő gráfon mutattuk be. Az
ML és a WLS alapú becslés hatékonysága jelentős elté-
rést mutat a becsléshez felhasznált trajektóriák számának
függvényében. Egyrészt, az ML becslés abszolút torzítása
nagyobb trajektóriaszám esetén alacsonyabb, a WLS ese-
tén konstans. Másrészt, a WLS alapú becslés alacsonyabb
trajektóriaszám esetén jobb, viszont magasabb trajektória-
szám esetén rosszabb, mint az ML alapú becslés. Mivel
valós forgalmi rendszerek esetén az alacsonyabb trajektó-
riaszám tipikusabb, így a WLS alapú megközelítés ponto-
sabb becslést ad a stacionárius eloszlásra, mint a klasszi-
kus ML alapú módszer.

Nagyméretű szimulációkhoz implementáltuk a modellt
az OOCWC-ben. Első lépésként kibővítettük az OSMRe-
ader modult, hogy alkalmas legyen Markov-kernel file-ból



történő beolvasására. Ehhez fel kellett vennünk egy újabb
parancssori argumentumot a Smart City Serverhez, vala-
mint alapvető file olvasási műveletekkel kiegészíteni az
OSMReadert. A megnyitott file-ból minden egyes való-
színűségi vektort beolvasunk az osztott memóriába. Máso-
dik lépésként kibővítettük az osztott memória szegmenst,
hogy kezelni tudjuk a csomópontokhoz tartozó átmenet va-
lószínűségi vektort. Az AdjacencyList egy olyan adathal-
maz, mely tartalmazza (1) a csomópont OSM azonosítóját,
(2) egy párt, mely magába foglal (2a) egy listát a szomszé-
dos csomópontokról, valamint (2b) egy listát az egyes cso-
mópontokba történő átmenet valószínűségéről. Ezeket a
valószínűségeket a kernel file-ból olvassuk be ebbe a me-
móriaszegmensbe. Ha egy csomóponthoz nem található
a kernel file-ban eloszlásvektor, akkor egyenletes eloszlás
szerint inicializáljuk. Végül módosítottuk a szimulációs
algoritmus alapvető működését. A szimulációs ágensek a
következő csomópontot az aktuális csomóponthoz tartozó
átmenet valószínűségi vektor alapján választják. Ehhez a
Boost Random függvénykönyvtár álvéletlen szám generá-
torát használjuk, mely a vektorban található multinomiális
eloszlás szerint választja a következő csomópontot. A mo-
dell teljesítményét a Khi-négyzet próba segítségével ele-
meztük. Ezzel a próbával láthatóvá válik a különbség az
aktuális eloszlás és az előzetesen kiszámolt stacionárius el-



oszlás között. Megmutattuk, hogy a szimuláció során a jár-
művek eloszlása közelít a stacionárius eloszláshoz, illetve
bizonyos idő eltelte után beáll az egyensúlyi állapot.

A szimulációs algoritmussal kapcsolatban eredménye-
inket a [4], [8] és [2] közleményben publikáltuk, a részle-
tes leírás megtalálható a dolgozat 4.4–4.8 fejezeteiben. A
teljes projekt letölthető a [1] tárolóból.
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1 Introduction

In recent years, the research and development of Smart
City applications have become a vivid topic [13]. Crowd-
sensing is a technique with which we are able to measure
certain conditions of urban areas [15]. More precisely, we
can observe the habits of the population (e.g., travelling)
and analyze it. In the past few years, many developments
have occurred in the car industry. First, prototypes of au-
tonomous or driverless cars are introduced by several tech
giants and car companies. Second, pure electric cars are
on the market for a few years. The question arises as to
what contribution can be made from the viewpoint of in-
formation technology: how can a (smart) city administra-
tion assist the widespread of these cars? What can a city-
controlled IT solution offer to these cars to allow them to
be operated more efficiently?

In this thesis, to answer the need for a traffic man-
agement system, we present an open-source software and
hardware system, called the Robocar World Championship
(OOCWC). The primary aim of the OOCWC is to offer a
research platform for developing urban traffic control al-



gorithms along with traffic simulation algorithms that will
provide the framework to investigate the relationship be-
tween smart cities and driverless cars. Although we devel-
oped the software for a future time when most of the cars
are driverless, it is capable of analyzing certain scenarios
in the present, as well. In the first part of this thesis, the
OOCWC is described in detail.

The data collector device of the OOCWC is an impor-
tant part of the system. For traffic simulations, scenario
analysis and route planning, we need measured data, so we
developed a rapid prototype following the crowd-sensing
approach. We performed the initial test of the device in
Debrecen and the collected data can be used to run simu-
lations using the Robocar City Emulator. The name of this
device is Real-time Traffic Analyzer and the fork imple-
mentation of the OOCWC that uses collected data is the
Crowd-sourced Traffic Simulator. A detailed description
is given in the second part of the thesis.

Finally, in the third part of the thesis, we introduce our
traffic simulation model based on graph theory and a Mar-
kov model of probability theory. Its basic functionality is
to hold the distribution of the cars on the map in a steady
state during a given time period. In addition, we show a
mathematical method with which we can create a Markov
kernel that is necessary to simulate Markov traffic on a



given traffic graph. To create this file, we use the publicly
available Taxi Trajectory Prediction dataset.

The main contribution of this thesis applicable in Smart
City and urban traffic management field (including the cor-
responding publications as well) can be summarized as
follows:

I. In connection with the development of the OOCWC:

1. Participation in the development of the OOCWC
traffic simulation software [5], [6].

2. The development of a crowd-sensing tool for
data collection [1], [3].

3. Further development of OOCWC system to use
collected data [6], [1].

II. In connection with the elaboration and development
of a simulation model:

4. Improvement of a traffic simulation algorithm
based on a Markov model of probability the-
ory and elaboration of a method for creating
a Markov kernel from open databases [4], [8],
[7], [2].

5. Evaluation and implementation of the model in
small and medium sizes and with large-scale
simulations in the OOCWC [4], [8], [1], [2].



2 Data collection in the OOCWC

Thesis 1. We have developed a smart city application pro-
totype that can be used for traffic simulation and for testing
research ideas in connection with smart cities and autono-
mous cars.

The OOCWC is a multi-agent based simulation soft-
ware created to provide a common research platform for
the investigation of the connection between autonomous
cars and smart cities. The main component of the OOCWC
is the Robocar City Emulator (RCE). This component has
several tasks: (1) the smart city server opens the map data-
base, converts it to a Boost Graph Library (BGL) graph,
(2) the traffic server simulates traffic, (3) the component
allows simulation agents (e.g., clients) to connect to the
server and operate.

The first rapid prototype of the OOCWC is called Jus-
tine. Its 3 main components are the RCE, and the two
monitors, the rcwin and the rclog. This prototype uses
the OpenStreetMap (OSM) database and processes it with
the Osmium Library. The results of this processing are a
routing map graph and a BGL graph. The routing map



graph then loaded into a shared memory segment by the
smart city server. The traffic server simulates traffic. A
sample client program is provided to the original version
that demonstrates how a client software can connect to the
server and how the shared memory segment can be used.

The simulation takes place on a graph created from a
rectangular part of OSM. We slice all edges for parts 3
meters long. Based on Nagel-Schreckenberg (NaSch) [14]
terminology, all edges are divided cells. Therefore, the
cell length is equal to 3 meters. We set the length of the
simulation step for 200 milliseconds. Edges can contain a
given number of cars only (calculated as the edge length
divided by the length of the cell, or part, i.e. 3 meters),
since one cell can contain only one car. For simplicity,
we use only one lane per direction for a road segment. The
first step of the simulation can be initialized based on mea-
sured data or some prescribed distribution (e.g., uniform).
In the original implementation, the traffic server moves the
cars quite randomly, i.e., if a car arrives at a graph vertex,
it selects the next edge according to uniform distribution.
We presented our findings in paper [5] and [6], the detailed
description can be read in chapter 2 of the thesis.

Thesis 2. We have developed a data collector device that
can measure urban traffic. The device can be assembled
into vehicles, can count individual traffic units and can



send aggregated data to an MQTT broker application.

One type of data collection method is crowd-sensing;
devices following this method can collect data without hu-
man interaction. In the OOCWC, this is the Automated
Sensor Annotations component.

In the first phase of development, we implemented the
data collection system in an ARM-based hardware. Since
ARM is a ubiquitous CPU type, compilers are available,
and we can use an Embedded Linux System. We devel-
oped our first prototype on a Zynq System-on-chip (SoC),
more precisely on a Digilent Zybo development board. The
central component of the system is the Zynq Processing
System, along with the Processor System Reset. The de-
vices are connected through the standard Advanced Exten-
sible Interface bus protocol. We use a Vincotech A1080-A
GPS module for positioning, a SIM900 GSM module for
internet connection and an OV7670 camera module. In
addition, we use the FPGA part of the SoC for memory
operations and device connectivity.

The image processing method is a Haar-cascade classi-
fier [16]. After initializing the videostream, we store every
frame in a Mat object, and search for car objects. The
algorithm tries to recognize a vehicle on every frame of
the stream. For a communication protocol, we use MQTT,
which is a protocol developed for machine-to-machine com-



munication. It has a low communication overhead and im-
plements the publish-subscribe communication paradigm.
We summarized our work in paper [3], the project is de-
scribed in detail in chapter 3 of the PhD thesis. The project
is open source and can be downloaded from [1].

Thesis 3. We have performed further developments on the
OOCWC to allow us to initialize simulations based on
measured data. In addition, we have tested the simulation
algorithm of the OOCWC with data of a test measurement
and we have shown that the original simulation algorithm
does not provide a stationary distribution for the cars dur-
ing a simulation.

The aggregated traffic data can be used to initialize
simulations in the RCE. To obtain this functionality, we
created a fork of the original OOCWC and modified it.
The name of this project is Crowd-sourced Traffic Simu-
lator. We extended the original OOCWC implementation
with one new class which inherits from the Traffic class.
This class represents the traffic which can be initialized
based on measured data. The new members of this class
are the measured distribution of cars and a function that
initializes the vehicles.

The input data of the RCE is represented as a plain text
file that contains lines, with each line containing a street



name and the car density value of the corresponding street.
We initialize vehicles for the first step of the simulation as
we measured. After that, we can observe and measure the
operation of the simulation algorithm. We can state that
in the original implementation of the RCE, the distribution
of cars on the graph does not reach and hold a steady state
and it changes during the simulation. We described our
work in paper [6], the detailed description can be found
in the section 3.2 in the PhD thesis. The project can be
downloaded from [1].



3 Simulation algorithms

Thesis 4. We have improved a mathematical model for
traffic simulation that can provide a stationary distribu-
tion for cars on the map graph. A model is based on a
Markov model of probability theory and graph theory. We
have reparametrized the model by introducing the concept
of two-dimensional stationary distribution and to estimate
this parameter matrix, the weighted least squares (WLS)
estimation is applied.

In papers [9], [11] and [10], authors introduced a stochas-
tic model that can control the traffic in an urban road net-
work. The model is based on discrete time Markov chain
on the road graph which plays the role of the state space.
A transition probability matrix is introduced that describes
the dynamic of the traffic while its unique stationary dis-
tribution corresponds to the traffic equilibrium (or steady)
state. In this equilibrium state, the distribution of the cars
on the graph remains invariant locally in time. So, this sta-
tionary distribution of the Markov chain can be interpreted
as the momentary true distribution of the vehicles on the
road network.



Based on the aforementioned mathematical model, we
introduce the concepts of “Markov random walk”, which
describes the motion of an individual vehicle, and “Mar-
kov traffic”, which describes the entire traffic on the road
network, respectively. The stationary distribution of the
Markov traffic is determined as a multinomial distribu-
tion. We present how the ergodic theory of finite Markov
chains implies that a dense traffic event can be approxi-
mated well by the stationary distribution of a Markov chain
on the road network. We reparametrize the model by intro-
ducing the concept of two-dimensional stationary distribu-
tion which possesses equidistributed marginals that are the
unique stationary distribution of the transition probability
matrix, respectively. To estimate this parameter matrix the
weighted least squares (WLS) estimation as a kind of com-
posite (quasi-) likelihood methods is applied, see [12].

The statistical analysis of a traffic system in our case
means the exploration of the traffic graph and the estima-
tion of the two-dimensional stationary distribution using
mobile sensor data. In this case, we have trajectory data
which consists of the sequences of consecutive geograph-
ical points, like in the Taxi Trajectory Prediction dataset.
Our proposed estimator consists of two parts. First, the
naîve estimator for the distribution of the consecutive pairs
in trajectories based on the empirical frequencies, and sec-



ond, a correction term ensuring that the estimator has equi-
distributed marginals. This second part depends on the
Laplacian matrix of the road graph and the traffic direc-
tion vector. It is important to note that all statistics (two-
dimensional consecutive frequencies, starting and ending
frequencies) can be computed by counting, which is a very
effective way and can be applied for big data, as well.

We described our work in papers [4], [8], [7] and [2],
the detailed description can be found in section 4.3 in the
PhD thesis.

Thesis 5. We have evaluated the model in small, medium
and large sizes and we have implemented the model in the
OOCWC system to support Markov traffic simulations. We
have shown that in medium and large networks, the WLS-
based model outperforms the ML-based approach.

For the evaluation of our model on a medium-sized net-
work, we exported a strongly connected subgraph from the
OSM map of Porto. The performance of the maximum
likelihood and the WLS estimator show significant differ-
ences as we change the number of trajectories used for the
estimation method. On the one hand, the absolute bias of
the ML estimator is decreasing with higher number of tra-
jectories, but it is constant for the WLS one. On the other
hand, the WLS estimator is better with lower number of



trajectories, but worse with higher number of trajectories
than the ML estimator. In real traffic settings, lower num-
ber of trajectories are more typical, so this simulation cor-
roborates the superiority of WLS method based on two-
dimensional stationary distribution against the traditional
maximum likelihood.

For evaluation in a large scale, we implemented the
model in the OOCWC. First, we extended the operation of
the OSMReader to open Markov kernel files. We added
new command line arguments for the Smart City Server
and added some basic file reading functionality to the OSM-
Reader. We open the Markov kernel file and read every
vector into the corresponding shared memory segment. Sec-
ond, we extended the shared memory segment to handle
probability vectors for every node of the traffic graph. The
AdjacencyList is a map datatype that consists of (1) the
OSM ID of the node (2) a pair that consists of (2a) the
list of the IDs of the adjacent nodes and (2b) the transition
probabilities. We read the transition probabilities from the
kernel file to this segment. If there is no transition proba-
bility vector for a node, we initialize this vector according
to uniform distribution. Finally, we had to modify the ba-
sic operation of the simulation algorithm. A car selects
the next node based on the probability vector of the cur-
rent node. For this, we use a multinomial pseudo-random



number generation engine from the Boost Random library.
The performance of our model can be described by a Chi-
square test result, which shows the difference between the
actual distribution of the cars and the previously calcu-
lated stationary distribution. We have shown that during
the simulation, the distribution of the cars converge to the
stationary distribution and after some time this distribution
becomes steady.

We described all of our findings regarding the simu-
lation algorithm in papers [4], [8] and [2], the detailed de-
scription can be found in section 4.4–4.8 of the PhD thesis.
The project can be downloaded from [1].
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