PORTFOLIO:

System modelowania i analizy ruchu
miejskiego z wykorzystaniem do
inteligentnego sterowania ruchem

Autorzy: Andrzej Bielecki, Marzena Bielecka, Jarostaw Was, Zbigniew Markieiwcz

Centrum Inteligentnych Systeméw Informatyczmych Akademia GAmuczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica 2
} ek oy 4 % s aghedu gl isigegh.edupl

g KAPITAL LUOIX) %Lp]n “I m MalopOlSka lu.-f‘““-

Projekt wspoifinansowany 2¢ Srodkow Unil Eurooeisiied w ramach Europeiskieno Fundusiu Spolecznero



(\\) =b

Sp

1.

CENtrum

In.

Wprowadzenie

W ostatnich latach technologie informatyczne coraz szerzej wykorzystuje sie w
inzynierii ruchu drogowego. Jedng z najpopularniejszych koncepciji skrystalizowanych
w ostatnich latach sg Inteligentne Systemy Transportowe (ITS), ktére sg obecnie
szeroko rozwijane w postaci praktycznych aplikacji [1-5]. ITS jako koncepcja pojawity
sie w latach dziewigeldziesigtych dwudziestego wieku. Inteligentne systemy
transportowe obejmujg szereg technologii informatycznych, telekomunikacyjnych,
metrologicznych (pomiarowych) czy tez obejmujgcych rozwigzania z dziedziny

automatyki. Celami towarzyszacymi zastosowaniu ITS sg przede wszystkim:

* Zmniejszenie czaséw podrOzy i zuzycia energii zwigzanej z przemieszczaniem
sie.

* Poprawa komfortu podrézowania dla uzytkownikow transportu indywidualnego

oraz zbiorowego.
* Poprawa bezpieczenstwa ruchu drogowego.
* Ochrona $rodowiska naturalnego.

Powyzszym celom og6Iinym towarzyszy szereg celow szczeg6towych obejmujacych
miedzy innymi: zwigkszenie przepustowos$ci sieci komunikacyjnej, redukcja kosztéw
obstugi taboru drogowego, kolejowego itd., redukcja kosztébw zwigzanych z
utrzymaniem i renowacjg szlakéw komunikacyjnych (infrastrukturg drogowg oraz

kolejows itp.).

W niniejszym projekcie skupiamy sie na opracowaniu teoretycznych podstaw
zwigzanych z modelowaniem ruchu miejskiego w oparciu o koncepcje Data-Driven
Modeling. Nalezy podkresli¢, ze rozwigzania w zakresie symulacji drogowych

wykorzystujgce dane rzeczywiste sg obecnie przedmiotem wielu badan [3-12].
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Na bazie opracowanych modeli teoretycznych zostang stworzone rozwigzania, ktore
mozna bezposrednio wykorzysta¢ przy tworzeniu Inteligentnych Systemow
Transportowych. Do celow predykcji wykorzystane bedg algorytmy predykciji
wykorzystujgce dane uzyskiwane z urzgdzenn pomiarowych (takich jak petle
indukcyjne, kamery itp), a nastepnie dane te bedg wykorzystywane do predykcji w
sieci drogowej i tworzenia ztozonych analiz natezenia ruchu. W predykcji beda
wykorzystywane modele sztucznej inteligencji bazujgce na wnioskowaniu
statystycznym i rozmytym, modelowaniu uktadéw dynamicznych na grafach oraz
zastosowaniu automatéw komorkowych. Podstawg algorytméw bedg sztuczne sieci
neuronowe, systemy wieloagentowe oraz systemy ekspertowe wykorzystujace

opracowane modele formalne.

Podstawowe aspekty modelowania ruchu
samochodowego z wykorzystaniem
automatow komorkowych

Automaty komérkowe CA mozna przedstawi¢ w postaci czworki (L, S, N, f), gdzie

poszczegoblne elementy oznaczaja:

L — przestrzen podzielong na siatke komorek,

S — zbioér skoriczonych stanéw,

N — zbiér sgsiadéw danej komorki siatki,

f — funkcja zmiany konfiguracji w poszczeg6inych komorkach.

Konfiguracja Ct jest funkcja, ktorg tgczy stan z kazdg komoérkg siatki. Funkcja f
zmienia konfiguracje Ct w nowg konfiguracje Ct1. Z symulacyjnego punktu widzenia

jest to niezwykle wydajna metoda tworzenia symulacji komputerowych.

Klasycznym modelem opartym na automatach komoérkowych [7], opisujacym ruch

samochodowy, jest model Nagela-Schreckenberga (nazywany rowniez krotko
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NaSch). Model ten dotyczy ruchu samochodbéw na autostradzie, lecz jest punktem
odniesienia rowniez dla symulacji ruchu miejskiego. W modelu NaSch przyjeto
rozmiar komorki rowny d = 7,5 m. Predko$¢ pojazdu opisywana jest liczbg komérek

pokonywanych przez pojazd w chwili czasowej (Rys.1). Model ten w klasyczne;j

postaci opisujg nastepujace reguty ruchu:

Przyspieszenie: v(t+1)—min(v(t)+1,vmax), gdzie v(t) to predkos¢ aktualna

- Hamowanie: v(t+1)—min(v(t),g(t)-1), gdzie g(t) jest liczbg pustych komorek

pomiedzy pojazdami

- Element losowy - losowe hamowanie: prawdopodobieristwo p, ze zajdzie v(t

+1)—~max(v(t)-1), jezeli v(t) >= 1

- Ruch (zmiana potozenia w czasie): x(t+1) = x(t)+v(t)

7.5m

t+ e

w2| | e

Rys. 1. Ruch w modelu Nagela-Schreckenberga na pasie ruchu w kolejnych chwilach

czasowych. W lewym gornym rogu kazdej komorki mozemy zaobserwowac aktualng
predkosS¢ pojazdu wyrazong w liczbie komorek pokonywanych w jednej chwili

czasowey.

Jedng z gtbwnych wad modelu NaSch jest fakt, iz dynamika pojedynczego samo-

chodu nie jest dobrze odwzorowywana. Przy$pieszenie pojazdu moze przyjmowac
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zbyt duze warto$ci, ktére odbiegajg znacznie od rzeczywistosci, a drugi krok modelu
opisujacy hamowanie stuzy tylko zapobieganiu kolizjom i zapewnieniu odpowiedniego
odstepu miedzy samochodami, nie odwzorowujgc przy tym rzeczywistego
zachowania pojazdu podczas zwalniania. W konsekwencji wartosci zwigzane z
ruchem samochodu (jak zuzycie paliwa, emisja spalin) nie sg dobrze opisywane.
Nalezy rowniez zauwazyC, ze model NaSch powstat w celu symulacji przeptywu
pojazdobw na autostradzie. Ruch miejski ma troche inny charakter — polega na
ciggtym hamowaniu i przyspieszaniu, podczas gdy pojazdy na autostradzie utrzymujg

przez wigkszg czeS¢ czasu statg predkosc.

Zaproponowany w [7, 8] model ktadzie wigkszy nacisk na kwestie doktadniejszego
opisu ruchu pojedynczego samochodu. Wprowadzono w nim zmienne przyspieszenie
pojazdu, ktére w szczegdlnosci moze przyjmowac warto$ci mniejsze niz w modelu

NaSch oraz stopniowe zwalniane przed przeszkodg i poprzedzajgcym samochodem.

W stosunku do modelu NaSch proponujemy inny sposéb reprezentaciji pojazdu na
siatce automatu. W oryginalnym modelu samoch6d zajmuje zawsze pojedynczg
komédrke. Rozwigzanie autoréw zaktada natomiast, ze pojedynczy pojazd moze zajgé
wigkszg ich liczbe. Dzieki temu pojedyncza komérka nie musi juz odpowiadaé
odcinkowi rzeczywistej drogi o dtugosci 7,5 m. Wieksza elastyczno$¢ w doborze skali
modelu pozwala miedzy innymi na osiggniecie lepszego odwzorowania rzeczywistej
predkosci samochodu niz w modelu NaSch. Proponowany model uwzglednia rowniez

wielopasmowe drogi oraz skrzyzowania ze Swiattami.

Obliczenie nowej konfiguracji automatu przebiega w szesciu kolejnych krokach, z
ktorych kazdy jest wykonywany dla wszystkich samochoddw. Nastgpna faza moze
by¢ rozpoczeta tylko w momencie, gdy poprzedni krok zostanie wykonany dla
wszystkich pojazdow. Fazy te sg nastepujgce:

* Podejmowanie decyzji 0 zmianie pasa

* Zmiana pasa z prawego na prawy

* Zmiana pasa z lewego na prawy

* Obliczenie predkosci
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* Uwzglednienie losowosci

* Ruch
Pierwsze trzy kroki zwigzane sg ze zmiang pasa ruchu. W pierwszym nastepuje faza
podejmowania decyzji. W dwéch nastepnych krokach pojazdy, ktére wczesniej
podjety decyzje, zmieniajg pasy w takiej kolejnosci, aby zapewni¢ pierwszenstwo
pojazdom z prawej strony.

S,

- »

L=

- -

d,

Rys. 2. Przyktadowa konfiguracja wycinka siatki automatu — srodowisko symulacyjne.
Decyzja o zmianie pasa jest podejmowana w przypadku, gdy pojazd znajduje si¢ w
odlegtosci do lub mniejszej od jego korica. Samocho6d wybiera wtedy najdtuzszy pas.
Parametr do pozwala kontrolowa¢ zachowanie samochoddw np. przy zwezeniu drogi i
dostosowac je tak, aby zaden pas nie byt faworyzowany. Jezeli samochdd nie musi
zmieni¢ pasa z uwagi na jego koniec, decyduje sie na jego zmiane w przypadku, gdy
po wykonaniu manewru bedzie mogt osiagng¢ wiekszg predkosé. Pojazd nie moze
sie jednak znalez¢ wtedy w odlegtosci mniejszej niz dp od korica pasa — wybranie
konczacej sie nitki jest zabronione. Jezeli istniejg dwie alternatywne nitki,

preferowana jest lewa.

Sama akcja zmiany pasa ruchu polega na zajeciu przez pierwszy segment pojazdu
komorki lezacej w kierunku prostopadtym do kierunku jazdy. Jezeli pojazd podijat
wczesniej decyzje, ruch jest wykonywany z prawdopodobieristwem opisywanym
przez funkcje p.. Poprzez odpowiednie jej dobranie, mozna kontrolowaé, z jakim
zapasem bezpieczenstwa samochody wykonujg manewr. Wartos¢ funkcji jest

uzalezniona od warunkéw na drodze opisywanych przez nastepujace wartosci:
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* predko$¢ samochodu zmieniajacego pas Vi,
* predkos$c¢ najblizszego pojazdu z tytu na pasie docelowym Vi

* odlegto$¢ miedzy samochodami St.

Wartosci te pokazane sg na rysunku 2 (rozpatrywany jest niebieski pojazd).

Przyktadowa funkcja pc znajduje sie ponizej:

0,2 ,gdy V <8,
09 ,gdy V, =S,

t

pc(VpSt) = {

W przypadku, kiedy predko$¢ pojazdu znajdujacego sie z tylu na pasie, na ktory
zamierza wjechac rozpatrywany samochdd jest wigksza niz liczba wolnych komorek

(Vi < St), pojazd z tytu bedzie zmuszony do hamowania w aktualnej turze. Definiujgc
funkcje uznano takg sytuacje za niepozadang, dlatego zmiana pasa w takich
warunkach wykonywana jest z niskim prawdopodobieristwem wynoszgcym 0,2. Jezeli
takie okolicznosci nie majg miejsca, pojazd zmienia pas z prawdopodobieristwem 0,9.
Predkos$¢ samochodu zmieniajgcego pas nie jest w brana pod uwage, jednak mozna
sobie wyobrazi¢ funkcje, ktéra uwzglednia to, jak szybko samochody zblizajg sie do

siebie, a wiec réwniez wielkos¢ Vi.

Podobnie jak w modelu NaSch, pojazd w kazdej iteracji porusza si¢ zgodnie z
kierunkiem jazdy o catkowitg liczbe komérek, jednak aby doktadniej opisa¢ jego
dynamike, predko$c¢ i przysSpieszenie wyrazone sg przez liczby zmiennoprzecinkowe,
a nie catkowite, jak ma to miejsce w oryginalnym modelu. W kazdym kolejnym kroku,
predkos¢ jest zwigkszana o warto$¢ przyspieszenia, a catkowitg liczbe komorek, o
jaka przesunie sie pojazd w danej iteracji, okresla wartos¢ predkosci po odrzuceniu

jej czesci utamkowe;.
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W rzeczywistosci przyrost predkosci samochodu nastepuje bardziej gwattownie przy
mniejszych predkosciach i spada w miare jak pojazd sie rozpedza. Jako, ze jednym z
celbw modelu byto umozliwienie jak najlepsze odwzorowanie zachowania sie
pojedynczego samochodu, postanowiono wprowadzi¢ funkcje a(v) opisujaca
przy$pieszenie w funkcji predkosci, ktbrg mozna dobraé tak, aby opisywata ona

sposob przy$pieszania rzeczywistych pojazdow?

Uwzgledniajgc maksymalng predkos¢ itego samochodu w chwili czasowej t, jego
predkos¢é w chwili {+1, obliczang w czwartym kroku modelu, mozna przedstawi¢ w

nastepujacy sposoéb:

V(i,t +1) = min({, . (i,0).V (i, 1) + a(v(i,1) )})

Predko$¢ maksymalna Vinax (851) uwzglednia ograniczenia predkos$ci na danym

odcinku (znaki oraz ograniczenia wynikajgce z rodzaju drogi), pozycje samochodu
poprzedzajacego (kolizje sg niedozwolone) oraz sposob, w jaki samochdd zwalnia w

nastepujacych sytuacjach:

* przed nieruchomg przeszkodg (koricem pasa, czerwonym S$wiattem,

nieruchomym pojazdem),
* przed wolniej poruszajacym sie samochodem, ograniczeniem predkosci.

Charakterystyke zwalniania samochodu najprosciej mozna opisa¢ przedstawiajac
jego maksymalng predkosé fA(s) w funkcji odlegtosci od nieruchomej przeszkody.
Odpowiednio dobierajac tg funkcje, mozemy kontrolowaé zachowanie si¢ pojazdéw
podczas zwalniania. Reszte podanych wyzej przypadkbw mozna w prosty sposob

sprowadzi¢ do sytuacji opisywanej przez funkcje f-.

Dla zwalniania jednostajnego przed przeszkodg z opdznieniem ap funkcje f;

mozna przedstawi¢ nastepujgco:

£65) 0 ,dla s=0
S) = .
: max({l,mm({s,dZsab })}) ,dla s>0
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Wartosc b okresla predkos$é w ruchu jednostajnie opéznionym w zaleznosci od

odlegtoéci. Powyzsza funkcja uwzglednia dodatkowo nastepujace ograniczenia:
pojazd nie moze przejechaé przez przeszkode ) ss oz majac przed nig

przynajmniej jedng komodrke wolnego miejsca musi wykonac ruch f(s)=1 gdy §= 1

3. Podstawowe aspekty modelowania sieci
drogowej i skrzyzowan ze swiattami

Sie¢ dr6ég moze zosta¢ przedstawiona w formie grafu skierowanego, w ktorym
wezty reprezentujg skrzyzowania, a krawedzie jednokierunkowe odcinki drogi
pomiedzy nimi. Specjalnym rodzajem wierzchotkbw sg generatory tworzgce
samochody na granicy modelowanej sieci drogowej i terminatory usuwajgce pojazdy
wyjezdzajgce poza modelowang przestrzen. Graf moze by¢ stworzony na podstawie
mapy cyfrowej GPS i na tej podstawie zbudowana jest siatka automatu
komorkowego. Zgodnie z rozwigzaniem opisanym w pracy Essera i Schreckenberga
[10] ruch pojazdobw na samym skrzyzowaniu nie jest modelowany, a jedynie
definiowane sg wejscia i wyjscia. Pojazdy przejezdzajg bezposrednio z jednego
odcinka drogi na drugi. Ruch ten mozna kontrolowa¢ poprzez zmiane sgsiedztwa
skrajnych komorek nalezgcych do danych odcinkéw drég. Sytuacja, w ktorej komorki
sgsiadujg ze sobg jest rbwnoznaczna z wystgpieniem zielonego Swiatta. W
momencie, kiedy dana komoérka nie ma zdefiniowanego sgsiedztwa w kierunku
ruchu, stanowi koniec pasa (czerwone $wiatto) — pojazd zatrzyma sie na niej zgodnie
z regutami kontrolujgcymi predkosé. Zatem skrzyzowanie jest reprezentowane w tym
przypadku w postaci zbioru regut, ktére okres$lajg, jak zmienia¢ w czasie sgsiedztwo
odpowiednich komoérek. Ustgpienie pierwszenstwa przejazdu moze zostaé
zrealizowane poprzez dodatkowg zmiane Swiatta (sasiedztwa) w zaleznosci od

warunkéw na drodze.
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Rys. 3. Przyktadowe skrzyZzowanie
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Rys. 4. SkrzyZzowanie z rysunku 3 z punktu widzenia zielonego pojazdu. Szare komorki

nie sg dla niego dostepne.
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Kierunki potencjalnego zastosowania

projektu
Projekt polega na opracowaniu teoretycznych podstaw modelowania i predykcji ruchu
drogowego dla danego fragmentu miasta o ustalonej topografii, kierowaniu tym
ruchem w rbéznych warunkach oraz zaimplementowaniu systemu opartego na
opracowanym modelu. Przyktadowe zadania realizowane z wykorzystaniem

opracowanego systemu:

a) Opracowanie algorytmu inteligentnego automatycznego sterowania ruchem w

uktadzie kilku sgsiadujgcych skrzyzowan.

b) Opracowanie algorytmu sterowania ruchem w obszarach, w ktérych czasowo
panujg warunki nadzwyczajne, np. sterowanie ruchem w okolicach duzego

stadionu lub duzej hali sportowej bezposrednio po zakonczeniu zawodow.

c) Opracowanie algorytmu predykcji natezenia ruchu ze szczegdlnym
uwzglednieniem alarmowania o mozliwosci wystgpienia sytuacji krytycznych w

ruchu miejskim.
d) Opracowanie catosciowego algorytmu sterowania ruchem miejskim.

e) Symulacje ruchu miejskiego w kontek$cie opracowania algorytmu jego

optymalizacji.
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