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Streszczenie: W artykule przedstawiono metod¢ modelowania ruchu drogowego, ktéra stanowi
potaczenie metody automatéw komoérkowych i arytmetyki liczb rozmytych. Modele ruchu bazujace na
teorii automatow komorkowych sa coraz czgsciej wykorzystywane w opracowaniach dotyczacych
sterowania ruchem drogowym. Jednakze dyskretny i stochastyczny charakter tego rodzaju modeli
utrudnia ich zastosowanie do sterowania adaptacyjnego w czasie rzeczywistym. Zaproponowane
rozwigzanie eliminuje wady automatéw komorkowych wynikajace z koniecznosci stosowania metody
Monte Carlo i dyskretnych warto$ci parametréw. Opracowany rozmyty automat komoérkowy pozwala
odwzorowac¢ proces roztadowania kolejki pojazdow na wlocie skrzyzowania. Jednoczesnie ztozono$é
obliczeniowa algorytmu symulacji dla rozmytego automatu komérkowego jest znacznie niZsza, co jest
szczegOlnie istotne w przypadku zastosowan do sterowania ruchem drogowym.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, sterowanie ruchem drogowym, rozmyte automaty komorkowe

1. WPROWADZENIE

Modele ruchu sa stosowane w sterowaniu ruchem drogowym do predykcji wptywu
podejmowanych decyzji sterujacych na efektywnos$¢ ruchu. Systemy adaptacyjnego
sterowania ruchem drogowym musza zapewni¢ mozliwo§¢ przetwarzania danych
pomiarowych w czasie rzeczywistym. A zatem, potrzebny jest kompromis pomigdzy
doktadnoscia zastosowanego modelu ruchu drogowego i jego ztozonoscia obliczeniowa.

Obecne metody sterowania ruchem drogowym bazuja gtownie na modelach makro
i mezoskopowych. Tego rodzaju modele uwzgledniaja parametry definiowane dla
strumieni lub grup pojazdow [8]. Nie opisuja one ruchu pojedynczych pojazdoéw, a co za
tym idzie, nie pozwalaja w pelni wykorzysta¢ informacji, ktéra mozna uzyskacé dzigki
nowym technologiom monitorowania ruchu (m. in. sieciom sensorowym, i wideo-detekcji)
[10, 13].

Dane dotyczace poszczegdlnych pojazdow (np.: potozenie, predkos¢, klasa, relacja) sa
istotne i przydatne z punktu widzenia zadan sterowania ruchem. Z tego wzgledu, coraz
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wigcej uwagi poswigca si¢ mozliwosciom zastosowania mikroskopowych (symulacyjnych)
modeli ruchu do celow sterowania. Wér6d modeli mikroskopowych najnizsza zlozonoscia
obliczeniowa cechuja si¢ modele bazujace na automatach komodrkowych [6]. Jednakze
dyskretny i stochastyczny charakter tego rodzaju modeli utrudnia ich kalibracje i wiaze sig
z koniecznoscia czasochtonnej symulacji metoda Monte Carlo.

W niniejszym artykule przedstawiona zostala metoda modelowania ruchu drogowego,
ktéra wykorzystuje rozmyte automaty komorkowe. W przypadku tradycyjnych automatow
komoérkowych niepewnos$¢ modelu jest uwzgledniana za posrednictwem parametrow
probabilistycznych. Zgodnie z zaproponowanym podejsciem, probabilistyczny opis
niepewnosci zostal zastapiony przez liczby rozmyte, ktoére odwzorowuja potozenia
pojazdéw, predkosci i inne parametry ruchu. Takie rozwiazanie pozwala skutecznie
kalibrowa¢ model i eliminuje konieczno$¢ stosowania metody Monte Carlo [12]. Dzigki
zastosowaniu liczb rozmytych uwzgledniona zostala roéwniez niepewnos¢ danych
wejsciowych 1 wynikow symulacji ruchu.

2. STAN ZAGADNIENIA

Automaty komorkowe zyskaly popularno$¢ jako narzgdzie modelowania ruchu
drogowego dzigki swej wysokiej wydajnosci obliczeniowej i zdolnosci do odtwarzania
podstawowych zjawisk obserwowanych w rzeczywistym ruchu drogowym [2, 6].

W wielu opracowaniach dostgpnych w literaturze automaty komoérkowe sa stosowane
do symulacji ruchu pojazdéow na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna. Praca [3]
zawiera propozycje modelu miejskiej sieci drogowej, ktérego podstawg stanowi
stochastyczny automat komorkowy Nagela-Schreckenberga (NaSch). W modelu
uwzglednione zostaty réoznego rodzaju skrzyzowania, m. in. skrzyzowania z sygnalizacja.
Aby odwzorowac rzeczywista przepustowo$¢ modelowanych skrzyzowan wprowadzono
odpowiednie wartoSci parametru probabilistycznego (tzw. prawdopodobienstwa
zahamowania). Modyfikacje tego modelu mozna znalez¢ w publikacjach [4, 5, 15].

Model bazujacy na automacie komdrkowym NaSch zostat zastosowany m. in. do
optymalizacji skoordynowanego systemu sygnalizacji $§wietlnej [1]. Innym przyktadem
zastosowania w sterowaniu ruchem drogowym jest system przedstawiony w pracy [7].
Programy sygnalizacji §$wietlnej w tym systemie sa optymalizowane przy uzyciu algorytmu
genetycznego. Wyniki symulacji realizowanej za pomoca automatéw komorkowych
stanowig podstawg oceny przystosowania osobnikow reprezentujacych rézne programy
sygnalizacji. Dziatanie algorytmu badano dla sieci drogowej zawierajacej 20 skrzyzowan.
Przedmiotem analizy bylo rowniez pordéwnanie efektywnosci sterowania ruchem dla
stochastycznej i deterministycznej wersji automatu komoérkowego.

Rosenblueth i Gershenson [14] wykorzystali deterministyczne elementarne automaty
komorkowe do opracowania modelu skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna. Ich model
pozwala symulowaé ruch drogowy w czasie rzeczywistym dla sieci zawierajacych setki
skrzyzowan. Rozwiazanie to, w porownaniu z modelami bazujacymi na automacie NaSch,
cechuje nizsza zlozono$¢ obliczeniowa, ktora uzyskano kosztem wierno$ci odwzorowania
rzeczywistego ruchu drogowego. Niska zlozono$¢ obliczeniowa modelu wynika z
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wyeliminowania parametrow probabilistycznych i1 uzycia elementarnych automatow
komorkowych, dla ktorych stany komorek przyjmuja wytacznie wartosci binarne.

Zaleznosci pomigdzy parametrami automatow komorkowych i wartoSciami nat¢zen
nasycenia dla modeli skrzyzowan z sygnalizacjg $wietlng zostaly poddane szczegotowej
analizie w pracy [16]. Wnioski zamieszczone w tej pracy wskazuja, ze odpowiedni dobor
parametréw probabilistycznych umozliwia uzyskanie pozadanej wartoSci natezenia
nasycenia dla strumienia pojazdow modelowanego za pomoca stochastycznego automatu
komérkowego.

Modele hybrydowe, ktore tacza elementy teorii automatow komorkowych i zbiorow
rozmytych nazywane sg rozmytymi automatami komoérkowymi. W literaturze mozna
znalez¢ kilka przykladow zastosowania rozmytych automatéow komodrkowych do
modelowania ruchu drogowego. Mozliwosci symulowania strumieni pojazdow
sterowanych sygnalizacja $wietlna za pomoca rozmytego automatu komodrkowego
oméwiono w pracach [9] i [12]. Zaproponowany model wykorzystano rowniez do oceny
efektywnosci sterowania ruchem drogowym [11].

3. KLASYCZNE AUTOMATY KOMORKOWE

Symulacja ruchu drogowego na skrzyzowaniach wymaga wtasciwego odwzorowania
procesu roztadowania kolejek pojazdow. Odpowiednia kalibracja modeli ruchu
wykorzystujacych automaty komodrkowe nie jest tatwym zadaniem ze wzgledu na ich
dyskretny charakter oraz niewielka liczbg parametrow.

Modele ruchu drogowego bazujace na automatach komoérkowych opisuja predkosci
i polozenia pojazdow w dyskretnych krokach czasowych. Pozycja x;, wskazuje komorke,
ktora zajmuje pojazd x w kroku ¢. Predkos¢ v;, jest wyrazana liczba komorek przebytych
przez pojazd i w trakcie jednego kroku czasowego. Dyskretne warto$ci reprezentujace
potozenia i predkosci pojazdow sa aktualizowane podczas kazdego kroku czasowego
zgodnie z tzw. regula automatu komoérkowego. Reguta automatu uwzglednia predkosc
pojazdu w poprzednim kroku czasowym, liczbg wolnych komorek przed pojazdem (tzw.
luke) g;, 1 predkos¢ maksymalng vi,qy.

Dla deterministycznych automatéw komorkowych regut¢ mozna zapisaé w nastgpujace;j
postaci:

xi,H—I = f(xi,l’vi,t—Ug[,z) (1)

gdzie: v,,_, = x,, — x,,_,, fjest funkcja dyskretna o parametrze v,y

Przyktadem takiego modelu jest deterministyczny odpowiednik automatu NaSch. Jego
regula jest dana wzorem:
x

i+l min('xi,r tv,.t 1, Xt 88Xyt Vmax) (2)



58 Barttomiej Ptaczek

Dla tak zdefiniowanego modelu, odstgp czasu pomigdzy pojazdami opuszczajacymi
kolejke (wyrazony w pojazdach na krok czasowy) wynosi:

Ar =0 3)

Szczegotowa dyskusje i wyprowadzenie powyzszego rownania przedstawiono w pracy
[16].

Wartos$¢ odstgpéw dla modelu deterministycznego mozna zatem regulowac poprzez
modyfikacje funkcji /i zmiang warto$ci parametru v,,,.. W praktyce predkos¢ maksymalna
Vmax Przyjmuje wartosci catkowite z zakresu od 1 do 5 komorek na krok czasowy. Taki
zakres wynika z zatozen dotyczacych dhlugosci kroku czasowego i dlugoséci komorki:
dlugo$¢ kroku czasowego powinna w przyblizeniu by¢ rowna dlugosci czasu reakcji
kierowcy; natomiast dlugo$¢ komoérki ustala si¢ jako $rednia dlugo$¢ odcinka drogi
zajetego przez pojazd zatrzymany w kolejce. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze mozliwosé
modyfikacji funkcji f jest mocno ograniczona, poniewaz regula automatu musi
odzwierciedla¢ rzeczywiste zachowania kierowcow.

Odstep czasu pomiedzy pojazdami [s]
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Rys. 1. Odstgp czasu migdzy pojazdami w dyskretnym automacie komérkowym

Jak wynika z powyzszych rozwazan, kalibracja deterministycznego automatu
komérkowego sprowadza si¢ do wyboru jednego sposrod kilku ustawien. W zwiazku z
tym nie ma mozliwosci odwzorowania dowolnej wartoSci odstgpéw czasu dla
modelowanego strumienia pojazdow. Rys. 1 przedstawia wartosci odstgpoéw czasu jakie
mozna uzyska¢ dla modelu opisanego wzorem (2), przy zatozeniu, ze krok czasowy
symulacji odpowiada 1 sekundzie. Nalezy zauwazy¢, ze w przypadku deterministycznego
automatu komorkowego uzyskuje si¢ jednakowa, stata wartos¢ odstgpu czasu dla catego
strumienia pojazdow.

W przypadku stochastycznych automatéw komorkowych uwzgledniane sa losowe
zachowania kierowcow za pomoca dodatkowego parametru probabilistycznego. Reguta
stochastycznego automatu komoérkowego ma postac:
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Xi = @(xu sVi158iys éi,z) > 4

gdzie: ¢ — funkcja dyskretna o parametrach vya, p, &, — zmienna losowa o rozktadzie

réwnomiernym, przyjmujaca wartosci z przedziatu [0; 1].
Przyktadem jest reguta stochastycznego modelu NaSch:

it—1 >Vt

&)

min(x;, + v, +1L,x,, + g X, Vi) dlag, > p,
| = .
a maX(O, mln('xi,t + V,-’[,l + 1’ xi,t + gi,t > xi,t + vmax) - 1) dla é:i,t S p

Parametr probabilistyczny p, ktory moze przyjmowac wartosci rzeczywiste z przedziatu
[0; 1], nazywany jest prawdopodobienstwem zahamowania. W rozwiazaniach
literaturowych odpowiedni dobdr parametru p stanowi podstawe kalibracji modelu w celu
odwzorowania rzeczywistych warto$ci odstgpow czasu pomigdzy pojazdami.

Na rys. 2 przedstawiono warto$ci odstgpéw czasu pomigdzy pojazdami opuszczajacymi
kolejke, wyznaczone symulacyjnie dla stochastycznego modelu NaSch. W trakcie
eksperymentu zmieniana byla warto$¢ parametru p (prawdopodobienstwa zahamowania)
w zakresie od 0 do 0,8. Symulacja ruchu obejmowala okres trzech godzin i byla
powtarzana sto razy dla kazdej warto§ci parametru p. Rys. 3 przedstawia histogram
odstgpow czasu migdzy pojazdami dla p = 0,2. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze
zmiana warto$ci parametru probabilistycznego powoduje nie tylko zmiang uzyskanych
wartosci odstgpow czasu ale rowniez znaczaco wptywa na ich rozrzut.
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Rys. 2. Zaleznos¢ odstepow czasu migdzy pojazdami od wartosci parametru p dla modelu NaSch2

Modelujac proces roztadowania kolejki pojazdéw za pomoca stochastycznego automatu
komoérkowego mozemy dobra¢ warto§¢ parametru probabilistycznego tak aby uzyskana
z symulacji oczekiwana warto$§¢ odstgpow czasu pomigdzy pojazdami odpowiadata
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naszym zatozeniom. Nie mamy jednak wptywu na rozrzut warto$ci nat¢zenia nasycenia —
nie mozemy zmieni¢ szeroko$ci przedziatu w ktoérym te wartosci beda si¢ zawieraty.

Dodatkowym ograniczeniem, ktore trzeba bra¢ pod uwage podczas kalibracji
stochastycznego automatu komodrkowego jest fakt, Ze warto§¢ parametru
probabilistycznego p poza natgzeniem nasycenia determinuje rowniez Srednig predkoscia
pojazdéw w ruchu swobodnym. Dla automatu NaSch $rednia predko$¢ w ruchu
swobodnym jest dana wzorem:

Vsr = vmax - p (6)

gdzie predkosci vy, 1 vy Wyrazone sa w komorkach na krok czasowy.
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Rys. 3. Histogram odstgpow czasu migdzy pojazdami dla modelu NaSch z parametrem p=0,2

Istotng wada stochastycznych automatéw komoérkowych jest konieczno$¢ stosowania
metody Monte Carlo, co wiaze si¢ z wysoka zlozono$cia obliczeniowa i pamigciowa
algorytmu symulacji. Ocena efektywnosci sterowania ruchem przy uzyciu automatoéw
stochastycznych wymaga wielokrotnego powtarzania symulacji oraz przechowywania
i przetwarzania wynikdw posrednich. Stanowi to powazng przeszkode dla zastosowan
w systemach sterowania ruchem, gdzie symulacja musi by¢ realizowana szybciej niz w
czasie rzeczywistym [7].

4. ROZMYTY AUTOMAT KOMORKOWY

W celu wyeliminowania omdéwionych w poprzednim rozdziale ograniczen, ktdre
utrudniaja zastosowanie istniejacych modeli komorkowych do sterowania ruchem
drogowym, zaproponowano zastosowanie rozmytego automatu komorkowego.
Opracowany model zachowuje podstawowe zalety automatéw komorkowych a jego
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dodatkowe parametry ulatwiaja kalibracje i umozliwiaja odwzorowanie strumieni
pojazdow z uwzglednieniem rzeczywistych wartosci odstgpow czasu.

W odréznieniu od innych modeli wykorzystujacych automaty komérkowe, opracowany
model opisuje pozycje 1 predkosci pojazdow za pomocg liczb rozmytych. Regutla
aktualizacji stanu modelu zawiera operacje realizowane wylacznie na liczbach rozmytych.
Dzigki tym modyfikacjom usuni¢to z modelu zmienne losowe i wyeliminowano
konieczno$¢ stosowania metody Monte Carlo. Niepewno$¢ parametrow modelu i wynikow
symulacji zostata uwzgledniona bezposrednio w opisie rozmytym.

Zgodnie z zaproponowana metoda, w modelu uzywane sa trojkatne liczby rozmyte
reprezentowane za pomoca wektora pigciu liczb rzeczywistych. W dalszej czesci
niniejszego artykutu wszystkie liczby rozmyte beda oznaczane wielkimi literami, zgodnie
Z nast¢pujaca notacja:

A= (a(O),a(l)’a(Z),a(3)’a(4)) (7)

Funkcja przynaleznosci dla przyktadowej liczby rozmytej A zostata przedstawiona na
(0)

(1

rys. 4. Wartoéci a'” i o okreslaja przedziat, w ktorym musza si¢ zawieraé sktadowe a'",
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Rys. 4. Funkcja przynaleznosci liczby rozmyte;j

Za pomoca symbolu ,~” bedziemy oznacza¢ znormalizowane warto$ci skladowych
wektora reprezentujacego liczbg rozmyta:

a(ﬂ) _ a(O)

~(n) _
a” = 3
2 _ g

Odstgp czasu pomigdzy pojazdami opuszczajacymi kolejke jest parametrem
wejsciowym rozmytego modelu komérkowego. Dzigki temu, Ze odstep czasu definiujemy
za pomoca liczby rozmytej AT mozemy podczas kalibracji uwzgledni¢ rozktad wartosci
tego parametru (rozktad zmiennej losowej mozemy odwzorowaé w sposob przyblizony za
pomoca trojkatnej funkcji przynaleznosci).

Symulacja strumienia pojazdow w rozmytym modelu komoérkowym polega na
wyznaczaniu kolejnych pozycji pojazdow X;, przy uzyciu dwoch regut deterministycznych
automatow komoérkowych: f* i /7. Predkosci maksymalne dla regut f* i f* wynosza
odpowiednio v'” i v natomiast minimalne odleglosci pomigdzy pojazdami

max max
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O £ @

max max

poruszajacymi si¢ z predkoscia maksymalna sa rowne d” i d. Zaktadamy, ze v
id9<d?.

W kazdym kroku czasowym pozycja x,.(’?) dla pojazdu i obliczana jest zgodnie z reguta
0 ()

1", za$ pozycja x;, zgodnie z reguly f° " Do wyznaczenia pozycji x;7,n=1,2,3 w danym

kroku czasowym wybierana jest jedna z dwéch regut (/* lub /). Wybér reguty odbywa sie
zgodnie z algorytmem, ktory zostat przedstawiony w dalszej czg$ci niniejszego rozdziatu.
W wyniku zastosowania regut f* i f” mozemy okresli¢ odcinek drogi [x;x¥], na

it 27t

ktoérym bedzie si¢ znajdowat i-ty pojazd (rys. 5).
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Rys. 5. Pozycje pojazdow i odstgp migdzy pojazdami w rozmytym modelu komérkowym

Na rys. 5 przedstawiono zalezno$ci pomiedzy znormalizowang wartoscia n-tej
sktadowej liczby rozmytej opisujacej pozycje pojazdu X, oraz odpowiadajaca jej pozycja

(n)

max

x, predkoscia v

it 2

i odlegtoscia d =x" —x . Rysunek uwzglednia pozycje dwoch

it i~Lt
pojazdow oznaczonych indeksami i oraz i — 1. Nalezy zauwazy¢, ze zmiana wartosci
pociaga za soba zmiang pozycji pojazdow, predkosci i odleglosci migdzy pojazdami.

Za pomoca symbolu D oznaczymy odlegto$¢ pomigdzy pojazdami poruszajacymi sig
z predkoscia maksymalng V. W rozmytym modelu komorkowym wielkosci Ve 1 D sa
zdefiniowane za pomoca liczb rozmytych. Odstgp czasu miedzy pojazdami moze zostac
wyznaczony jako iloraz:

D
AT =—— 9
v ©)

Z zaleznoSci przedstawionych na rys. 5 wynika, ze:
d(ﬂ) :d(ﬂ) +a(n)(d(4) _d(0>) (10)

oraz

(n) __ ,(0) (n) (4) (0)
v =y (v —v ) (11)

max max

Mozemy wigc zapisac:
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A d© +a("’(d(4) —d“”)
) +a(n>(v(4> —© )

(12)

max max max

A zatem, zadany odstep czasu pomiedzy pojazdami Ar" zostanie osiagniety jezeli
spelniony bedzie nastgpujacy warunek:

d© — Af™p©

(n) __ max
T A (@& _ Lo Y_ (& _ g© (13)
At \v v d d

max max

(2

Aby w opracowanym modelu uzyska¢ odstgpy czasu pomigdzy pojazdami
odpowiadajace liczbie rozmytej AT nalezy na podstawie wzoru (13) ustali¢ wartoSci
a”,n=1,2,3. Ponadto, podczas wyznaczania pozycji pojazdéow musi zostaé
uwzgledniony warunek:

=) _ s _ F ) _ )
Xif =V =d" =0 (14)

W zaproponowanym algorytmie symulacji operacja aktualizacji stanu modelu jest
realizowana zgodnie z nastgpujacymi wzorami:

) _ pL{,.(0) . (0) (0)
xi,t+1 _f ('xi,t Dvi,t—lsgi,t )9 (15)

“# _ pH(, (4 (D 4)
Xig1 = f (xi,t sViili-8iy )' (16)
L.(n) (n) (n) ~(n) (n)
n f (xi,t Viee1o8iy ) dla Xy > —1.2.3 (17
i+l T H( (n) . (n) (n)) di =) < o (m) , h=1,2,3.
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L

Warunki (13) i (14) zostaly uwzglednione poprzez wprowadzenie zaleznosci (17).
Zgodnie ta zalezno$cia, zalozony odstepy czasu pomig¢dzy pojazdami zostaje osiagnigty
w wyniku odpowiedniego wyboru reguly podczas obliczania pozycji pojazdow w
kolejnych krokach czasowych symulacji.

5. SYMULACJA RUCHU

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych byto potwierdzenie mozliwosci
odwzorowania procesu roztadowania kolejki pojazdow w rozmytym modelu komorkowym
z uwzglednieniem zalozonych odstgpéw czasu pomigdzy pojazdami. Implementacja
rozmytego modelu komoérkowego zostata opracowana na podstawie definicji (15)—(17)
z zastosowaniem dwoch regul deterministycznych f* i /) ktére mozna przedstawié
w sposoOb ogdlny za pomoca wzoru:



64 Barttomiej Ptaczek

X

(18)

i+l = xi,t + uj,k H

gdzie u; jest elementem macierzy U o indeksach j=v,  +1, k=min(g, ,4)+1.

Warto$¢ u;; okre$la predko$¢ (w komorkach na krok czasowy) z jaka bedzie
przemieszczal si¢ pojazd i w danym kroku symulacji, jezeli w poprzednim kroku
czasowym predkos¢ tego pojazdu wynosita v;, | a aktualna liczba wolnych komorek przed
pojazdem jest rowna g;,.

Dla regut f* i f przyjeto nastepujace macierze U" i U™:

U' =

S O O O

—_— = = O

— e

—_— = e

1
2
2
2

UH

S o o O

—_— = = O

O Gy

[ NSRS I (S RN S

19)

W W N~

Na rys. 6 porownano przebieg symulacji roztadowania kolejki pojazdéow dla dwoch
zdefiniowanych powyzej regul. W kroku czasowym nr 0 w kolejce znajduje si¢ pigc
pojazdéw 1 wyswietlany jest sygnal czerwony (symbol X). W kolejnych krokach
czasowych pojazdy otrzymuja sygnat zielony i ruszaja z miejsca. Cyfry umieszczone w
komorkach oznaczaja predkosci pojazdow.

a) b)
[21 [ 2 [21 A
20 [/ 20 /13
19 2| 19 /
18 T /] 18 /
17 [ | 2] 17 . f 3 ' 3
16 N ANE 16 13 [f1 ]
15 [ 12 [ }f 15 I A A
14 ) AF) 14 L 1 13 [3
[13 _Zz__/_ [13 3//
m 12 2 m 12 3
511 [l [ [2 511 /33
E[10 Y ARy BN glol [ [ [3[ [F1If]
29 L2 | /1 [2 =Col [ [ [ f /1 13l
EEEEPARFEWA L8 [ [ [ /13 13 Ifl
Ll Tl (2] ] Lzl T T T3l U111
el [ /T 12 [ 1 [2 (el [T 1) /133
EREDANFEN [ s[x_L2] [3] [3[ [f] |
Cafo[q] [[2[ [ /[ [2] Lalofa /T /1 /1
[3[o[o[o 1] [ L2 [ /] [ 3[0002 L2 3 |3
[2[o[0[o[o[o[1] | L2 | ‘2000001 | /S /
1100000001 2 " 1/00o0o0002 L2
000000000 O 1 00000000 1
krok|0 123 4 5 6.7,8 9 10 krok| 0 1/ 2/ 3/ 4/ 5 6 7, 8 910

Rys. 6. Symulacja roztadowania kolejki pojazdow: a) reguta /-, b) reguta /7



Zastosowanie rozmytych automatéw komorkowych do modelowania ruchu drogowego 65

Odlegtosci d obliczamy sumujac liczbe wolnych komoérek pomigdzy pojazdami i liczbe
komorek zajmowanych przez pojazd. W rozpatrywanym modelu kazdy pojazd zajmuje
jedna komorke. Analizujac przyktad z rys. 6 mozemy stwierdzié, ze dla reguly f*
odlegtosci pomigdzy pojazdami poruszajacymi si¢ z predkoscia maksymalng sa state:
d =5 komérek. W przypadku reguty /7 odleglosci dla kolejnych pojazdow wynosza na
przemian 5 i 6 komorek, co daje S$rednig d¥ =55 komorki. Predkosci maksymalne
w komorkach na krok czasowy dla regut /i /7 wynosza odpowiednio v =2 i v =3

A zatem, przyjmujac dhugo$¢ kroku czasowego roéwna jednej sekundzie otrzymujemy dla
zastosowanych regul nastgpujace wartosci odstgpow czasu pomigdzy pojazdami:
AP =2501 At =1,83 [s].

Przeprowadzony eksperyment obejmowal symulacj¢ roztadowania kolejki pojazdow
z zastosowaniem rozmytego modelu komorkowego. Podczas symulacji wyznaczono
$rednie odstepy czasu pomigdzy pojazdami opuszczajacymi kolejke dla réznych wartosci
parametru o. Uzyskane wyniki poréwnano z wartoSciami teoretycznymi (rys. 7 a),
obliczonymi dla przyjetego modelu na podstawie wzoru (12). Rysunek 7 b) prezentuje
odchytki wynikéw symulacji od teoretycznych wartosci odstgpoéw czasu. Mozna na tej
podstawie stwierdzi¢, ze warto$ci odstgpodw czasu uzyskane podczas symulacji
realizowanej zgodnie z regutami (15-17) sa bardzo zblizone do wartosci, ktore wynikaja
z zatozen teoretycznych przyjetych dla opracowanego modelu. Maksymalna odchyltka nie
przekroczyta jednej setnej sekundy i w zwiazku z tym mozna jg uznaé za pomijalnie mata.

a) b)
. At [S] |____“ ___“syml [s]
o 0,01
25
0,008
23
0,006
21
0,004
19
1.5 0 I . - -
o o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
o o

Rys. 7. Odstgpy czasu pomigdzy pojazdami w rozmytym modelu komorkowym:
a) warto$ci teoretyczne, b) odchytki zaobserwowane podczas symulacji

Rys. 8 prezentuje czasy zgloszen w komodrce nr 1010 dla dwudziestu pojazdow
opuszczajacych kolejke. Wykres uwzglednia trzy rézne wartosci parametru a (0,1, 0,5
1 0,9). Warunki poczatkowe symulacji zaktadaly, ze wszystkie pojazdy zatrzymane sa w
kolejce przed sygnalizatorem. Sygnalizator znajdowat si¢ w komorce nr 999. Sygnat
zielony dla pojazdow byt podawany w 49-tym kroku czasowym symulacji. Na podstawie
przedstawionych wynikow mozna stwierdzi¢, ze zgodnie z oczekiwaniami przyjecie
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wyzszej warto§¢ parametru o powoduje zmniejszenie odstgpdw czasu pomig¢dzy pojazdami
1 szybsze roztadowanie kolejki.

Czasy zgloszen pojazdow w komorce nr 1010

0.9 PRSP S P P PP P PP S S P P 9 98

305 HHKAKRXKAXK KA K XKRK XK XXX K AKX XX
0.1+ KKK ARKAXK KKK AKX XK XXX AKX X AKX
50 60 70 80 90 100 110

krok czasowy symulacji
Rys. 8. Czasy zgloszen 20 pojazdéw w komorce 1010 dla réznych warto$ci parametru a

Kolejna czes$¢ eksperymentu obejmowata symulacje roztadowania kolejki pojazdow dla
zalozone] rozmytej wartosci odstgpu czasu AT = (1,83, 2,00, 2,25, 2,11, 2,50) [s].
W przypadku tak okreslonych zatozen wartosci parametrow o, obliczone zgodnie ze
wzorem (13), wynosza: o' = 0,67, a® = 0,47, a® = 0,29.

Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na rysunkach 9-11. Nalezy zauwazy¢, ze
wyniki symulacji realizowanej za pomoca opracowanego modelu maja réwniez charakter
liczb rozmytych. Rys. 9 ilustruje rozmyte pozycje 10-tego pojazdu w kolejce w wybranych
krokach czasowych symulacji. Dlugo$¢ kolejki, okreslona jako liczba zatrzymanych
pojazdéw przed sygnalizatorem, jest takze liczba rozmyta (rys. 10). Liczbg rozmyta, ktora
okresla wyznaczony w trakcie symulacji czas rozladowania kolejki sze$édziesigciu
pojazdéw, przedstawiono na rysunku 11. Nalezy podkresli¢ fakt, ze uzyskanie
zaprezentowanych wynikow bylo mozliwe bez konieczno$ci wielokrotnego powtarzania
symulacji.

Rozmyta pozycja pojazdu X,g,

t=60 t=70 t=90
1000 1040 1080
komarka

Rys. 9. Pozycja pojazdu nr 10 w wybranych krokach czasowych symulacji
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Rozmyta diugosc kolejki w kroku t
t=160 t=140 t=120 t=100 t=80

0.5

o]
o] 10 20 30 40 50 ]
liczba pojazdow w kolejce

Rys. 10. Dlugos$¢ kolejki w wybranych krokach czasowych symulacji

Rozmyty czas roztadowania kolejki

05

0
165 170 175 180 185

krok czasowy symulacji

Rys. 11. Czas roztadowania kolejki

6. PODSUMOWANIE

Zaproponowana metoda modelowania strumieni pojazdéw bazuje na zastosowaniu
rozmytych automatéw komorkowych. Opracowany model ruchu posiada podstawowe
zalety automatoéw komorkowych i pozbawiony jest gtownych ograniczen, ktore utrudniaty
wykorzystanie tego typu modeli w systemach sterowania ruchem drogowym. Parametry
rozmytego modelu komoérkowego umozliwiaja latwa kalibracje w celu odwzorowania
zatozonych wartosci odstgpéw czasu pomigdzy pojazdami. Wprowadzone do modelu
liczby rozmyte pozwalaja uwzgledni¢ precyzje oraz niepewnos$¢ zmiennych wejSciowych
i wyjsciowych. Istnieje zatem mozliwos$¢ kalibracji modelu na podstawie niepewnych
danych pomiarowych.

Przedstawione w artykule wyniki symulacji potwierdzaja mozliwo$¢ uzyskania
zatozonego rozktadu odstgpow czasu pomigdzy pojazdami. Rezultaty symulacji maja
posta¢ liczb rozmytych, dzigki czemu mozna okresli¢ przedzial, w ktorym zawieraja si¢
wielko$ci wynikowe bez koniecznosci wielokrotnego powtarzania symulacji. W zwiazku
z powyzszym algorytm symulacji bazujacy na rozmytym modelu komérkowym ma
znacznie nizsza zlozono$¢ obliczeniowa w stosunku do symulatorow wykorzystujacych
stochastyczne automaty komorkowe, ktore wymagaja zastosowania metody Monte Carlo.
Wymienione wiasciwoséci zaproponowanego modelu sa szczegdlnie istotne z punktu
widzenia zastosowan w systemach sterowania ruchem drogowym.
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APPLICATION OF FUZZY CELLULAR AUTOMATA IN ROAD TRAFFIC MODELING

Summary: Microscopic traffic models based on cellular automata are increasingly used in studies of traffic
control. However, discrete and stochastic nature impedes their real-time applications in adaptive traffic
control systems. In this paper a method is introduced for traffic streams modeling, which combines cellular
automata and fuzzy calculus. The presented approach eliminates main drawbacks of the cellular automata
models i.e. necessity of multiple Monte Carlo simulations and calibration issues. Experimental results show
that the proposed fuzzy cellular model can reproduce traffic queues for assumed time headway between
vehicles. Moreover, the model is suitable for real-time applications in traffic control systems due to low
computational complexity.

Keywords: road traffic modeling, traffic signal control, fuzzy cellular automata





