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Kivonat — A cikk a varosi forgalomiranyitas és a gépjarmiivek optimalis ttvonal-tervezési
problémajara ad megoldast jatékelméleti modszerek segitségével. A koncepcidban az utvonal-
halézat egy keresztezodése a jatékelméletben definialt jatékos fogalmanak felelnek meg. A
jatékosnak tekintett keresztezodések igyekeznek a keresztezodésben feliigyelt jelz6lampak
szamara olyan z6ld jelzés idéintervallumokat talalni, amelyek az uthalozaton a lehetd legtobb
jarmu athaladasat és igy a keresztez6dések minimalis koltségét biztositjak. A forgalmi adatok
alapjan a jarmiivek palyatervezésére jatékelméleti modszereken alapuld algoritmusok is
bemutatasra kerlilnek. A palyatervezés soran hozott dontéseket a modszer determinisztikus
illetve valoszinliségi megfontolasok alapjan hatarozza meg. Az elméleti eredmények

crcr

1. Bevezetés

A nodvekvo varosi forgalom és a kozlekedésben résztvevd nagyszamu jarmiipark megkoveteli
a varosi jarmiiforgalom (urban traffic control) optimalizalasat és a kozlekedésben résztvevo
jarmtivek optimalis utvonaltervezését. Ez utobbi kiilondsen nagy hangsulyt kap
megkiilonboztetett jelzésti jarmiivek (pl. mentéautok) utvonaltervezésénél.

A vérosi jarmuforgalom iranyitasa tobbnyire jelzélampakkal torténik, tehat az optimalis
forgalomiranyitast a keresztezOdésekben talalhatd jelzélampak zold jelzéseinek megfeleld
beallitasaval lehet elérni, amely természetesen akar id6ben valtozé is lehet. A varosi
forgalomban a jarmiivek optimalis utvonaltervezése soran a cél egy olyan utvonal (azaz
keresztezddések kozotti utszakaszok sorozatanak) kijelolése, amely a jarmiivet a kezdeti
utszakaszrol a célként megjelolt utszakaszra juttatja, lehetdleg egy kritérium altal
megfogalmazott koltség minimalizalasaval. Leggyakrabban a cél az, hogy a jarm{i minimalis
1do6 alatt jusson el a kivant célszakaszra.

Az irodalomban megtalalhatd jarmiiforgalmi modellek szdma folyamatosan ndvekszik. Az
aktualis trendek koziil az egyik legsikeresebb modellt a cella transzformacion alapulo [1], [2],
a heurisztikus vagy lagy szamitasi modszereken [1], [3] haszndlé modszerek adjak, de a
tudasalapt technikak és a sztochasztikus rendszer-modellezésen [5] alapulé megkdzelitések is
népszerlick. Egy masik sikeres megkdzelités a forgalom jarmiifolyamat artéria struktiraba
szervezi [6], ami kiilonosen hasznos, ha z6ld hullam létrehozasa a kozlekedési haldzatban egy
jarulékos cél [7]. Iranyitastechnikai szempontbdl fontos szerepet jatszik a store-and-forward
modell [9], [10], [11] amelyek az allapotteres leiras segitségével a forgalomiranyitasi
problémat iranyitastechnikai problémava transzformaljak. A [9] irodalomban bemutatott
alapmoddszer LQ optimalis algoritmust hasznal forgalomiranyitasra, de prediktiv iranyitast is
sikeresen teszteltek [12].

Ez a dolgozat 0j eredményként a forgalomiranyitasi problémat jatékelméleti problémaként
kezeli és ennek megfelelden egy jatékelméleti keretrendszerbe integralja a forgalomiranyitasi
és utvonal-tervezési algoritmusokat. A modszer elméleti alapjait a [8], [15], [16], []17]
publikaciok alkotjak, amelyek kozos jellemzdje, hogy a kozlekedési csomopontokat a
problématérben jatékosnak tekintik, amelyek dontéseket hoznak a keresztezodések zoldjel
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hosszainak eloszlasat illetéen. A modszerek megértéséhez sziikséges jatékelméleti alapokat a
[13], [14] irodalmakbdl sajatithatja el az olvasé részleteiben.

A dolgozat struktiraja a kovetkezo. A 2. fejezet a jarmiiforgalmi modellt targyalja, kiilonos
tekintettel a sziikséges feltétételekkel. A 3. fejezet szuboptimalis megoldast szolgaltat
jatékelmeéleti technikak alapjan a varosi forgalomiranyitasi problémara. A 4. fejezet jarmiivek
utvonal-tervezésére ad jatékelméleti megoldast, mikdzben tekintetbe veszi a parhuzamosan
futéd forgalomiranyitas beavatkozasait.

2. A jarmiiforgalmi modell

A kozlekedési halozat jatékelméleti modellje a [15]-[17] irodalomban felallitott modellbol
indul ki, amely a Store-and-Forward modell [9] bovitése.

A modellben a kozlekedési haldzatot élekbdl és csomopontokbol allo graf irja le. Az élek
reprezentaljak az Tttszakaszokat, a csomopontok reprezentaljdk a keresztezodéseket
(csomépontokat). Legyen | egy keresztezédés azonositoja, legyen |; a j keresztez6désbe

torkoll6 in. bemend Gtszakaszok halmaza, legyen O; a ] keresztezddést elhagy6 in. kimend

utszakaszok halmaza. A modell a kovetkez6 feltételekre épiil:

(ASF1) a jarmiivek a szakaszokon alland6 sebességgel kozlekednek, a szakaszok végein
talalhato keresztez6désekben pedig egymas utan tarolédnak a zold jelzésre varva, ha a bejovo
forgalom nagyobb, mint a kimend forgalom. Minden kimend utszakaszra kiilon kanyarodo
sav van megvaldsitva minden bemend ttszakaszrol.

(ASF2) Minden megengedheté kanyarodasi kombinacié kap z6ld jelzést, egymas utan,
ciklusba szervezve. A | Kkeresztez6dés w-dik bemend utszakaszardl az i-dik kimend
utszakaszra legalabb gv{/,i,min a z0ld jelzés hossza.

(ASF3) A | keresztez8dés C; ciklusideje €s az L; teljes idGveszteseége (ofszete) adott. Az
egyszerliség kedveért a modellben C; =C minden jeJ Kkeresztez6désre, ahol J a
keresztez8dések halmaza. Ezen kiviil C; és L; konstans.

(ASF4) Minden ciklusban az ofszet (a ciklus elején a f6 allapotokat megel6z6) id6 adott.
(ASF5) Az S, szaturacios jarmiifolyam ismert minden z € I esetén.

(ASF6) A t,,, fordulasi tényez0 (turning rate) fix és ismert (vagy becsiilt) minden zel; és
we O esetén.

(ASF7) A keresztezddések matrix strukturat alkotnak. Minden keresztezddésnek 4 bemend és
4 kimend utszakasza van (hasonloan az észak-amerikai varosok kozlekedési halozatahoz.).
(ASF8) Az utszakaszok képesek 1j jarmiivek fogadasara mas utszakaszokrdl és egy
keresztez0dés bemend utszakaszarol a kimend Utszakaszokra ugyanakkor van zold jelzés.
Ekdzben a keresztez6désben az Gsszes tobbi iranyara piros jelzés van érvényben.

A fenti feltételek alapjan

Zg\im +L;=C

Welj

gvjv,i 2 gvjv,i,min’ VJ,Vl,WE{l,A-} (1)
ahol gv{,’i a nett6 zold jelzés hossza a | keresztezddés W bemend utszakaszarol az i kimend

utszakaszara. Tekintsiink az M és N keresztezddés kozotti z utszakaszt (2 € O,,,z € 1),
amelyet az 1.a abra illusztral. Az utszakasz dinamikéajat az

X, (k +1) = X, (k) + T[a, (k) = s, (K) +d, (k) =, (k)]



egyenlet irja le, ahol X, a zutszakaszon talalhatd jarmiivek szdma, g, és U, az Utszakasz
bemend és kimend forgalmi jarmiifolyama T iranyitasi periodus mellett a [kT,(k+1)T],
k=12,... idéintervallumban, d,és s, =t,,q,(K) az utszakasz forras és célforgalmanak

jarmiifolyama.

1. abra. Egy varosi utszakasz (balra) és keresztez6dések csoportositasa (jobbra).

A z0ld jelzések hatasait figyelembe véve a ztUtszakasz diszkrét dinamikaja allapottérben
leirhato az

Suw 2. 9ui(K) Sy 2 gui (k)
X (k+1D)=x(K)+T| (1-t,0) D t,, EOMC B .eoNC o
wely

egyenlettel. A levezetés részletei megtalalhatok a [8] irodalomban.

3. Jarmiiforgalom iranyitasa jatékelméleti modszerrel

A kombinatorikai robbanas elkeriilése érdekében a javasolt modszer a keresztezodéseket
csoportokba szervezi és a lehetséges dontések szamat is csokkenti. Egy csoport legfeljebb 4
szomszédos keresztezodést tartalmaz az 1.b abran illusztralt modon. Egy keresztezodés
dontése szintén 4 kiilonboz6 alternativa valamelyikét jelenti, nevezetesen minden egyes
lehetséges valasztas csak az egyik bemend utszakaszt részesiti elényben (megndvelve a hozza
tartozo zold jelzések hosszat), mig a tobbi bemend utszakaszhoz tartozd zold jelek hossza
egyenld ardnyban csokken ugy, hogy a keresztezOdésben a ciklusidé nem valtozik. A
csoportositas 1] jelolések bevezetését teszi célszerlivé. Legyen J, a keresztezOdések halmaza,

ahol az (i,j)eJ, par azonositja a halozatban az i-dik csoport j-dik keresztezédését
(jatékosat). Jelolje J; az i -dik csoportban talalhato keresztezodések halmazat, és jeldlje ‘J;‘
a csoportban talalhato keresztez6dések szamat. Legyen O(l, j) az (i, j) keresztez6dés kimend

utszakaszainak halmaza. Hasonloan, legyen I(i,]) az (i, j) keresztez6dés bemend

utszakaszainak halmaza. Ekkor a forgalomiranyitasi algoritmus 1épései a kovetkezok:
Algoritmus 1. (Varosi forgalomiranyitas Nash stratégiaval)
1. Inicializalas. Legyen Ag a zdld jel valtozas kvantuma.

2. Az aktudlis forgalmi jellemzok mérése a K -dik irdnyitasi intervallumban: S,, t,,,

dz(k) H tZ,O'



Minden keresztez6désre kiszamitani a potencialis dontéseket: Az i-dik csoport j-

dik keresztezddése csak egy bemend utszakaszt preferal a zold jelzés hossz
novelésével. Legyen ennek sorszama p. Ekkor a zdld jelzés hossz novekedésének

mértéke a preferalt utszakaszrol é',')JW =3Ag, VweO(l, j), mig a nem preferalt
h = p atszakaszokrol é}i]”‘{, =-Ag, YWeO(i, ). Ezzel a teljes ciklusid6 hossza nem
valtozik. A Q;fw(k,r(i,j)) potencidlis z0ld jelzés hossza ekkor a p bemend
utszakaszr6l a w kimend utszakaszra az i-dik csoport j-dik keresztezOdésének
7. dontése alapjan

g I[;Jw(ks z-(i,j)) =4 I;;JW(k) + é‘é’,{/\/(kvr(i,j))
Az sszes (i,h)e J, keresztez6dés dontéseihez tartozo koltségek szamitasa:

))
3

+ ﬂz Z X, (k,rm),. . .,r(i,J;)j
i=1 zel (i,h)
j=h

ahol 0 < A4 <1 egy sulyzotényezd és X, (k) meghatarozasa (2) alapjan torténik.

3

(i,h) —
X (k’T(i,l)""’T(iv‘];))_ Z Xz(k’T(i,l)""’T(ij

zel(i,h)

Megjegyzendd, hogy A =1 Pareto optimalis megoldashoz vezet, mig 4 =0 lokalis
optimalizalast valosit meg, ahol nem feltételezhetd megbizhaté kommunikécios
csatorna a keresztezddések kozott.

)

A jaték normal alakjanak meghatarozasa. Ehhez sziikséges a
3
vektor-vektor fiiggvények kiértékelése minden 7; ;, dontéskombinaciora minden i

i | yan (i92)
X(k,z'(u),...,r“’yz))—{X (k,r(iyl),...,r“,%)j,...,X k,r(i,l),...,z'(i’

3

csoportban.

A jaték (r(*i’l) U )j Nash egyenstlyanak meghatarozéasa. Ehhez olyan Nash

(i]3}
)j

stratégia megtalalasa sziikséges, amely teljesiti a

(i’h) * * (I,h) * * % *
X (k,r(i,l)"“sr(i’\]iz )) <X (kaf(i,na---,f(i,h1):T(i,h)aT(i,h+1)s---,T(Hiz

vheJl

egyenldtlenségeket.
A z01d jelzések hosszanak modositasa a Nash egyenstlyi pontnak megfeleléen. Ez azt

jelenti, hogy g 'p ’jw(k) = gir;,jw(k,r(i, i)) kivalasztas az optimélis 7 ;, stratégidk
alapjan.
Az eljaras ismétlése a a kovetkez0 iranyitasi intervallumban a 2. 1€péstol.

A szimulacios eredmények egy 5x5 méretli halozat esetén a 2. abran lathatoak. A szimulacio
soran T =60sec, C =300sec, t,, =0.01, d, =0.01, S, =1, x,(0)=30, Ag =3sec,

i
g W,Z,min

=5sec, 4 =0.5. Az abrék alapjan megallapithatd, hogy a jatékelméleti megoldas

25%-al jobb eredményt ad a konstans zold jelzéshosszt alkalmazo stratégiahoz képest. Ez az
eredmény hasonl6 eredményt ad az LQ optimalis megoldashoz, azonban az 4gensek autonom



modon is dontést tudnak hozni és akkor is alkalmazhat6é a modszer, ha a kommunikacios
szolgaltatas hidnyos. A ciklusidd és ofszet konstans megvalasztasa nem kotelezd érvényt, a
jatékelméleti megoldas a jobb teljesitmény érdekében képes a ciklusido és ofszet
valtoztatasara is, amely alkalmas z6ld hullam 1étrehozasara. Azonban a dontési valtozok
novelése megndveli a szamitasi id6t is. A jatékelméleti keretrendszerbe ezen kiviil konnyen
integralhatoak a megkiilonboztetett jarmiivek palyatervezési algoritmusa is.
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2. ébra. A teljes koltség allando (balra) és Nash stratégiaval modositott (jobbra) zold jelzéshossz mellett

4. Utvonal-tervezési algoritmusok

A keresztez6dések dontése alapjan a Kk -dik iranyitasi mintavételben X, (K) jarmi talalhat6 a

z Gtszakaszon. Az utvonal-tervezési algoritmusok feladata az, hogy egy adott jarmiivet a
kozlekedési halozat egy kezdeti Utszakaszarol egy kivant utszakaszra juttassa a lehetd
legkisebb koltség ardn. A koltség tipikusan a kivant utszakasz eléréséhez sziikséges 1dot
jelenti. A kovetkezOkben bemutatando algoritmusok a [14] irodalomban vazolt koncepcid
alapjan kertilt kidolgozasra. Feltessziik, hogy az itvonal-tervezést csak egyes jarmtivekre kell
végrehajtani. Ezeket a jarmiiveket iranyitott jarmiiveknek nevezzik. Legyen O(zZ) azon w

utszakaszok halmaza, amelyekre we O(l, ) és z € I(i, ). Az Gtvonal-tervezési algoritmus a
kovetkezo 1épésekben foglalhatod dssze:

Algoritmus 2. (Jirmiivek determinisztikus itvonal-tervezése Nash stratégiaval)

1. Inicializélds. Az Algoritmus 1.—nek az 1. 1épésének végrehajtasa. Jarulékosan az
irdnyitand6 jarma z; kezdeti és z, kivant utszakaszanak megadasa. Legyen K a
jatékelméleti horizont.

2. A keresztez6dések kozotti jaték felallitasa az Algoritmus 1.-nek a 2-4 1épései alapjan.

3. Annak a v utszakasznak a meghatarozasa, amelyre a z utszakaszrol a jarmtnek
kanyarodnia kell a k-dik diszkrét iranyitdsi mintavételben. Ehhez V
koltségfiiggvény  rekurziva = meghatarozasa  sziikséges a k<j<k+K

id6intervallumban:
v=arg minV, (W
gwEo & k( )

Ha k< j<k+K akkor V,,;(w)= min Vk+j+1(p)+ max xk(p,r(i,r),r(m,n))
peO(w) T(iryT(m,n)
peO(i,r)
pel(m,n)



Ha k=k+K akkor V, ;(w)=D(w,z,)

ahol D(w,z) a W és z; Utszakasz kozotti tavolsag tszakaszokban mérve.

4. A keresztez6dések dontéseinek meghatarozasa az Algoritmus 1.-nek a 7. 1épése
alapjan.
5. Azeljaras ismétlése a 2. [épéstol a kovetkezd iranyitasi

Ha léteznek olyan kimend ttszakaszok a z bemend tutszakaszrol, amelyeknél az optimalis w
kimend utvonal valasztas csak kicsit jobb, akkor az ugyanazt az elérni kivant utszakaszt fogja
a Osszes (ugyanazon keresztezd6dés bemend Utszakaszain taldlhatd) jarmii valasztani, ami
konnyen kozlekedési dugdhoz vezet. A probléma megoldasara egy lehetséges megkdzelités,
ha a megtervezett utvonal elso utszakaszat csak egy bizonyos valoszinliséggel valasztja a
jarml a keresztezOdésben. Ha tehat a jarmili egy (i, j) utszakasz bemend utszakaszan

talalhato, akkor a jarmii az O(l, j) halmazbol egy adott valosziniiséggel fog valasztani. Minél

kisebb egy kimend tutszakaszhoz tartozé koltség, annal nagyobb valdszinliséggel valasztja a
jarmi. A szelektalashoz alkalmazhaté pl. a fitnesz alapu rulett kerék modszer. A
determinisztikus és valdsziniliségi valasztast hasznald stratégia szimulaciés eredményeit
mutatja a 3. abra.

6r
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3. 4bra. A jarmii tvonala a z; = (1,5,dél) utszakaszrola z4 = (4,1,€szak) utszakaszra
determinisztikus és valoszinliségen alapuld valasztasi stratégia esetén

Mindkét az Algoritmus 2. és a valdszinliségi valasztassal modositott verzidja esetén a z,

kivant utszakaszt eléri a jarmil. Algoritmus 2. ugyan valdsziniiségi dontésen alapulo verzioval
szemben révidebb utvonalat szolgaltat, azonban a valdszinliségi dontésen alapuld stratégia
robosztusabb a kozlekedési dugd elkeriilésére, ha egyszerre tobb iranyitott jarmi van jelen a
halézatban.

5. Konkluzio

Nash stratégiat alkalmazo jatékelméleti keretrendszer és algoritmusok keriiltek bemutatasra
varosi forgalomirdnyitasi és jarmii utvonal-tervezési feladat megoldasara. A szimuléacids
eredmények alatdmasztottak azt az intuiciot, hogy a jatékelméleten alapulo forgalomiranyitasi
stratégia jobb teljesitményt szolgaltat a hagyomanyos, allandé zold jelzés hosszusdgokat
hasznalo algoritmusokkal szemben. A megoldas azonban nagy szamitasigénnyel rendelkezik,
ezért a koncepcioban egyszeriisitések valtak sziikségessé. A legfontosabb egyszerlsitések a



keresztezOdések csoportokba szervezését és a keresztezddések dontési alternativainak
redukalasat foglalja magéaban.

A jatékelméleti keretrendszerbe lehetséges a jarmiivek tutvonal-tervezését szolgalo
algoritmusok integralasa. Két algoritmus vizsgalata tortént meg. A determinisztikus
dontéshozatal szuboptimalis tvonal megtalalasara alkalmas, azonban a valoszintiségi alapon
hozott dontésekkel a kozlekedési dugok elkeriilésére nagyobb esély kinalkozik. Ez
sulyozottan igaz sok iranyitott jarmi jelenléte esetén.
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