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SPIS 0OZNACZEN

sekwencja akcji w metodzie DYPIC A={a, ..., a

Lo Oyl

w metodzie DYPIC akcja podjeta dla stanu s w etapie T (rozszerzenie
lub zakoniczenie sygnatu zielonego) t=1,..., N

przepustowos¢ ruchu przychodzacego
przepustowos¢ ruchu wychodzacego
dtugos¢ cyklu sygnalizacji [s]

catkowite opdznienie skojarzone z przejsciem ze stanu s w etapie t do stanu s'
w etapie t+1 w metodzie DYPIC

sygnat czerwony
natezenie ruchu [P/h]
dtugos¢ pasa j skrzyzowania i [blok]

wektor dtugosci kolejek dla kazdego pasa do skrzyzowania i podczas trwania
przedziatu T w metodzie UTOPIA

wspodtczynnik algorytmu autorskiego, przez ktéry mnozony jest zysk bazowy
przypisany do pasa ruchu

funkcja celu w metodzie TRAVOLUTION

funkcja wartosci dla stanu s w etapie T w metodzie DYPIC
gestos¢ ruchu [P/km]

indeks iteracji

indeks iteracji

zyski czasowe w narzedziu sterujgcym MOVA, gdzie k=1,2,...,
indeks iteracji

kierunek ruchu na skrzyzowaniu

kolejka pojazddéw na pasie j

funkcja kosztu dla pasa j w metodzie UTOPIA Kp/(Ip!, vi, ¢1)

funkcja kosztu dla skrzyzowania i w metodzie UTOPIA Ks"(dki,si V! ,Ei)

T
w metodach SIGSET i SIGCAP catkowita strata czasu w cyklu [s]

liczba blokéw zajetych przez pojazdy na pasie j skrzyzowania i

liczba mozliwych faz ruchu skrzyzowania i

dtugos¢ chromosomu (liczba genéw)

indeks iteracji

liczby neuronéw warstwy ukrytej w algorytmie GenNeural

liczba pojazdéw oczekujgcych w czasie zycia grupy osobnikéw w GenNeural
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liczba pojazddéw poruszajacych sie w ciggu zycia grupy osobnikéw w GenNeural

liczba paséw wjazdowych danego skrzyzowania (z sygnalizacjg), dla ktérego
tworzony jest sterownik w algorytmie GenNeural

liczba paséw wjazdowych skrzyzowania i, dla ktérego tworzony jest sterownik

liczba paséw wjazdowych sgsiadujgcego skrzyzowania i z danym
skrzyzowaniem, dla ktérego tworzony jest sterownik w algorytmie GenNeural

liczba wejs¢ sieci neuronowej w algorytmie GenNeural

liczba grup sygnalizacyjnych

miejsce zajmowane przez pojazd w kolejce przed skrzyzowaniem

liczba skrzyzowan w sieci lub arterii objetej sterowaniem

liczba przedziatéw catego horyzontu decyzyjnego

numer weztfa (skrzyzowania), przed ktérym pojazd sie znajduje

zajetosé

prawdopodobienstwo przejscia ze stanu s do stanu s’ po wykonaniu akcji a
prawdopodobienstwo

przystosowanie osobnika w algorytmie GenNeural

funkcja wartosci w metodzie uczenia sie ze wzmocnieniem

zysk pasa ruchu j skrzyzowania i

nagroda przejscia ze stanu s do stanu s’ po wykonaniu akcji a

funkcja nagrody

prog losowosci

funkcja generujaca liczby losowe w zakresie [0,1] wg rozktadu rGwnomiernego

w metodzie DYPIC stan skrzyzowania, w algorytmach TC-1 Bucket 2.0
i RL SARSA 5 stan pojazdu

zbior standow
stan nastepujacy po stanie s

sygnat i-tego skrzyzowania w arterii

semaforlosowa liczba rzeczywista w zakresie od 0 do 1 poréwnywana z progiem

Sg
st

T

v
V(s)
Vi(s)

losowosci rb celem podjecia decyzji przypisywania zyskéw w sposdb losowy
lub zgodny z wybranym algorytmem sterowania

kolor sygnatu (zielony lub czerwony)

sygnat dla skrzyzowania i podczas przedziatu T w metodzie UTOPIA
dtugos¢ przedziatu czasu

predkosé pojazdu

funkcja wartosci w algorytmie uczenia sie ze wzmocnieniem dla stanu s
optymalna funkcja wartosci dla stanu s

wspotczynnik w TRPS zwiekszajgcy wrazliwos¢ dziatania systemu na zajetosé
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czas oczekiwania przed grupg sygnalizacyjng sg w metodzie TRAVOLUTION

wspodtczynnik algorytmu autorskiego odpowiadajgcy liczbie cykli pojazdéw
na danym pasie, po przekroczeniu ktdrego zwiekszany jest zysk przypisany
do danego pasa f-krotnie

numer wezta wyjazdowego z sieci, ktéry jest miejscem docelowym podrdézy
wartos¢ na wejsciu k sieci neuronowej w algorytmie GenNeural k=1,..., Iwe
wyjscie neuronu / warstwy ukrytej w algorytmie GenNeural /=1, ..., Inu
wyjscie j sieci neuronowej w algorytmie GenNeural j=1,..., Ips

sygnat zielony

zbidér pasdw ruchu skrzyzowania i, ktére w fazie ruchu k maja sygnat zielony
zbidr skrzyzowan sasiadujacych z danym skrzyzowaniem w GenNeural
tempo uczenia sie O0<a<1

w metodzie SIGSET wspoétczynnik, ktory przyjmuje wartosé réwng 1, jezeli
strumien j ma pierwszenstwo przejazdu dla grupy sygnal. i lub 0, gdy go nie ma

wspotczynnik dyskontowy ye[O,l)
wartos¢ progowa wyjscia neuronu / warstwy ukrytej w algorytmie GenNeural

wspotczynnik odnoszacy sie do natezenia nasycenia na pasie j podczas trwania
przedziatu T w metodzie UTOPIA

natezenie nasycenia j-tego pasa ruchu

gen stuzacy ustaleniu czaséw trwania faz albo punktéw startu przejscia faz
w metodzie TRAVOLUTION @ €[0,1)

w metodzie SIGCAP margines przepustowosci dla pasa ruchu j
w metodach SIGSET i SIGCAP splity dla m grup
wspotczynnik poddawany maksymalizacji w metodzie SIGCAP 1 > 1

wspodtczynnik odnoszacy sie do sredniej ogdlnej predkosci na pasie j podczas
trwania przedziatu T w metodzie UTOPIA

zgtoszenie dla strumienia j

gen stuzacy ustaleniu lokalnego offsetu w metodzie TRAVOLUTION o E[O,l)
wartos$¢ wagi wejscia k neuronu / warstwy ukrytej w algorytmie GenNeural

waga dla grupy sygnalizacyjnej sg w metodzie TRAVOLUTION

gen stuzgcy ustaleniu kolejnosci faz ruchu w metodzie TRAVOLUTION 06[0,1)
indeks kroku czasowego (etapu)

funkcja przejscia neuronu w algorytmie GenNeural

gen stuzacy ustaleniu wspdlnego czasu trwania cyklu w metodzie
TRAVOLUTION

gen stuzgcy ustaleniu globalnego offsetu w metodzie TRAVOLUTION a)e[o,l)



2. NAZEWNICTWO, PARA-DEFINICIE,
POJECIA, SLOGANY

ALGORYTM STEROWANIA
Uporzadkowany zbidr polecen, ktéry opisuje logike sterowania ruchem
na skrzyzowaniu, tj. zestaw wszystkich mozliwych faz ruchu lub gtéwnych grup
sygnalizacyjnych, warunki i czas realizacji poszczegélnych faz ruchu oraz stan
ustalony sygnalizacji.

BLOK
Dyskretna jednostka dtugosci w aplikacji GLD. Pojazd osobowy posiada dtugos$é
dwdch blokéw. 1 [blok] odpowiada dtugosci 2,37 [m].

CYKL SYMULACII
Jednostka miary czasu w aplikacji GLD. Jest to czas probkowania, czyli np. czas
miedzy kolejnymi odczytami wskazan detektoréw lub czas pomiedzy kolejnymi
decyzjami sterujgcymi. W aplikacji zatozono: 1 [cykl] odpowiada 5 [s].

CYKL SYGNALIZACJI
Czas wyswietlania petnej sekwencji sygnatéw swietlnych, obejmujgcy minimalny
powtarzalny uporzadkowany zbiér sygnatdw w programie sygnalizacji
o okreslonej strukturze, zapewniajgcy kazdemu z uczestnikdéw ruchu co najmniej
jednokrotne otrzymanie sygnatu zielonego.

CZAS WYKONANIA ALGORYTMU
Czas mierzony w [ns] potrzebny do wykonania algorytmu sterowania sygnalizacja.

DETEKTOR
Urzgdzenie stuzgce do wykrywania przejazdu lub obecnosci uczestnikéw ruchu
za pomocg czujnika.

FAZA RUCHU
Stan ruchu na skrzyzowaniu, w ktérym przynajmniej jeden z potokéw ruchu
pojazddw lub pieszych ma dozwolony przejazd albo przejscie przez skrzyzowanie.

GRUPA SYGNALIZACYINA
Zbidér sygnalizatorow wyswietlajgcych te same sygnaty w trakcie trwania
programu sygnalizacji.

INFRASTRUKTURA SIECI
Zbidr drdég, skrzyzowan oraz urzadzen sterujgcych i detektordéw.

NATEZENIE NASYCENIA
Maksymalny mozliwy odptyw pojazddw z kolejki na pasie ruchu w czasie sygnatu
zielonego.
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NATEZENIE RUCHU
Liczba pojazdow jadacych w strumieniu przez poprzeczny przekrdj drogi
w jednostce czasu.

OFFSET
Odstep czasowy pomiedzy poczgtkami nadawania sygnatow zielonych na dwdch
sgsiednich  skrzyzowaniach dla kierunku skoordynowanego, zredukowany
do wartosci nieprzekraczajgcej cyklu sygnalizacji.

PLAN SYGNALIZACII
Harmonogram pracy programow sygnalizacji w zestawie skrzyzowan
skoordynowanych wraz z przesunieciami fazowymi.

PROGRAM SYGNALIZACII
Okreslony w czasie sposéb cyklicznego sterowania ruchem opisany
w poszczegllnych chwilach sterowania zestawem nadawanych sygnatow.
Program podaje sekwencje sygnatéw dla uczestnikdw ruchu okreslong przez: czas
trwania cyklu, strukture i splity — realizowane przez pojedynczy sterownik.

PROG LOSOWOSCI
Ustalona liczba rzeczywista w zakresie od 0 do 1, ktéra jest poréwnywana
zlosowa liczbg rzeczywistg. Jesli wygenerowana liczba losowa jest wieksza
od progu losowosci, wéwczas zyski przypisywane sg wedtug okreslonego
algorytmu, w przeciwnym razie zyski przypisywane sg losowo.

PRZEPUSTOWOSC SKRZYZOWANIA
Liczba pojazdéw przejezdzajgcych przez skrzyzowanie w jednostce czasu [P/h].

SPLIT
Podziat czasu cyklu na poszczegdlne fazy. Wyraza sie go zbiorem udziatéw czaséw
trwania poszczegdlnych faz w czasie trwania cyklu.

STAN RUCHU W SIECI
Informacja ilosciowa okreslajgca ruch w sieci w danej chwili za pomocg natezenia
ruchu, gestosci ruchu itp.

STAN SKRZYZOWANIA
Informacja iloSciowa okreslajgca skrzyzowanie w danej chwili za pomocg
wybranej fazy ruchu, zgtoszen, liczby pojazdéw na pasach wjazdowych itp.

STEROWNIK
Urzadzenie realizujgce program sygnalizacji.

STEROWANIE
Podjecie i wykonanie decyzji sterujgcej o wyborze fazy ruchu na skrzyzowaniu
z sygnalizacjg Swietlna.
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STRATEGIE STEROWANIA
Centralny element petli sterowania, ktérego zadaniem jest okreslenie w czasie
rzeczywistym wejs¢ sterujgcych na podstawie pomiaréw, estymacji i predykcji
parametrow tak, by otrzymacd okreslone cele (np. catkowity spedzony czas) mimo
wptywu réznego rodzaju zaktdcen.

SYGNALIZACJA SWIETLNA
Zestaw urzadzen stuzgcych do sterowania kolizyjnymi potokami ruchu (pojazdéw
i pieszych) obejmujgcy: urzadzenia sterujace  (sterowniki), urzadzenia
wykonawcze (sygnalizatory wraz z elementami wsporczymi i urzadzeniami
tacznosci), urzadzenia detekcyjne rejestrujgce parametry ruchu (detektory,
przyciski), informacyjne (wyswietlacze predkosci) i transmisyjne.

SYGNALIZACJA ACYKLICZNA
Sygnalizacja charakteryzujgca sie zmienng, zalezng od potrzeb ruchu strukturg,
ze zmienng sekwencjg faz. Jest ona w petni zalezna od ruchu: fazy moga by¢
tworzone w niej na biezgco (z pomijaniem fazy wigcznie), a czas ich trwania jest
zmienny i zalezy od okreslonych charakterystyk ruchu.

SYGNAtL
Kolor swiatta sygnalizatora (zielony, z6tty, czerwony).

SREDNI CZAS OCZEKIWANIA NA SKRZYZOWANIU
Sredni czas oczekiwania wszystkich pojazdéw w sieci na skrzyzowaniu mierzony
w jednostce czasu [cykl] aplikacji symulacyjnej GLD.

ZAJETOSC
Czes¢ dtugosci trwania fazy ruchu, w ktéorym detektor jest zajety przez pojazd.
Liczba rzeczywista w przedziale od 0,0 do 1,0.

ZATLOCZENIE
Warunki ruchu, w ktérych pojazdy majg utrudnienia lub brak mozliwosci
wyprzedzania, zmiany pasa ruchu.

ZATOR
Brak mozliwosci ruchu w kolumnie pojazdow.

ZGLOSZENIE
Informacja dotyczaca zapotrzebowania na sygnat zielony.

ZtOZONOSC CZASOWA ALGORYTMU
Czas wykonania algorytmu podawany w [s] lub [ns].

ZYSK
Liczba rzeczywista przypisana do kazdego wjazdowego pasa ruchu z sygnalizacjg

Swietlng, ktéra jest podstawg przy wyborze fazy ruchu w aplikacji symulacyjnej
GLD.
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3. WsTep

Znaczny wazrost liczby samochoddéw na drogach jest powodem zattoczenia.
Zattoczenie wystepuje w 10% sieci drogowej krajow UE-27, a powodowane przez nie
koszty szacowane s3 na 0,9-1,5% unijnego PKB [1,2]. Udziat transportu drogowego
w emisji gazow cieplarnianych w catym sektorze transportu wynosi 72% [1,2].
Dodatkowo zattoczenie jest powodem wzmozonego hatasu w miastach.

Gtéwnymi przyczynami wystepowania zattoczenia sg drogi oraz skrzyzowania
o0 matej przepustowosci. W miastach bardzo rzadko istnieje mozliwos¢ wybudowania
dodatkowego pasa ruchu, dlatego redukcja zattoczenia sprowadza sie do zmiany
organizacji ruchu w sieci drég, a szczegélnie do sterowania ruchem na skrzyzowaniach.
W matych miasteczkach sterowanie ruchem odbywa sie przy pomocy znakéw
drogowych. W duzych aglomeracjach miejskich same znaki poziome i pionowe s3
niewystarczajgce. W zwigzku z tym wprowadzane s3 sygnalizacje Swietlne
na skrzyzowaniach. Skrzyzowania s koordynowane celem zmniejszenia liczby
zatrzyman. W ztozonych sieciach miejskich o duzym natezeniu ruchu stosuje sie
systemy scentralizowane, ktdre sterujg ruchem w catej sieci a nie tylko na pojedynczym
skrzyzowaniu. Do sterowania ruchem wykorzystywane sg coraz czesciej acykliczne
sygnalizacje S$wietlne, ktérych poprawne i efektywne dziatanie zapewnia zaréwno
pewna i niezawodna detekcja wszystkich uczestnikow, jak i prawidtowo przygotowany
algorytm sterowania.

W drogowych sieciach miejskich istniejg drogi taczgce dwa skrzyzowania
o dtugosci kilkudziesieciu metréw, a niekiedy kilkuset metrow, ktére sg zajmowane
przez pojazdy na catej swojej dtugosci. Powoduje to powstawanie kolejki na pasach
ruchu, z ktérych pojazdy kierujg sie na te zattoczong droge. Jak sie okazuje jedna taka
droga w sieci moze mie¢ bardzo duzy wptyw na przeptyw pojazdéw w innych czesciach
sieci. Nie wszystkie algorytmy sterowania radzg sobie z tym problemem. Nawet tak
ztozone obliczeniowo algorytmy jak algorytmy sieci neuronowych, genetyczne
i algorytmy uczenia sie ze wzmocnieniem majg ktopoty z roztadowaniem zattoczenia

w takich miejscach sieci [3,4].
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W sterowaniu ruchem drogowym znaczenie ma rowniez ztozonos$¢ czasowa
algorytmow sterowania. W najwiekszych polskich miastach jest kilkaset skrzyzowan
z sygnalizacjg Swietlng, np. Warszawa — ok. 700, Krakéw i Wroctaw — ok. 180,
Poznan —ok. 240 [5]. Natomiast w zachodnich panistwach liczba skrzyzowan
z sygnalizacjg Swietlng w miescie przekracza tysigc. Skrzyzowania fgczg ze sobg
wielopasmowe drogi. Pocigga to za sobg zapotrzebowanie adaptacyjnych,
skoordynowanych systemow sterowania ruchem na znaczng moc obliczeniowg centrow
sterowania. Rozwigzaniami tego problemu s3 zdecentralizowane i hierarchiczne
struktury systeméw [6]. Przyktadami takich systeméw sg OPAC [7], RHODES [8],
SCATS [9], SCOOT [10], UTOPIA [11].

Wykorzystanie w algorytmie sterowania sygnalizacja Swietlng metody
programowania dynamicznego pozwala osiggngé¢ optymalne sterowanie. Jednak
ztozonos¢ czasowa tej metody wyklucza jg w wielu przypadkach z zastosowania
w systemach czasu rzeczywistego. Przyktadem jest tu metoda DYPIC [12]. Twodrcy
systeméw sterowania ruchem drogowym poszukujg algorytméw realizujgcych
polecone im zadania w mozliwie szybki sposdb. Efektem jest np. powstanie metody
COP [7].

W systemach sterowania ruchem drogowym znalazty rédwniez zastosowanie
metody lokalnego przeszukiwania np. Hill-Climbing (BALANCE) [13], ktdre réwniez
pozwalajg osiggnaé optymalne sterowanie, jednak charakteryzujg sie duzg ztozonoscia
czasowq. Innymi metodami wykorzystywanymi do optymalizacji sterowania ruchu
drogowego s3 algorytmy genetyczne (GALOP) [13] i sieci neuronowe (Tahere Royani
iin.) [14].

Niniejszg prace poswiecono problemowi ograniczenia mocy obliczeniowej
algorytmow  sterowania ruchem drogowym. Najpierw poddano analizie
dotychczasowe, wybrane algorytmy sterowania ruchem drogowym, a nastepnie
zaproponowano nowy, autorski algorytm sterowania charakteryzujgcy sie prostotg
obliczeniowg. Po wprowadzeniu w niniejszym rozdziale w istote problemu sterowania
ruchem drogowym, w Rozdz. 4. przedstawiono motywacje, cele oraz etapy pracy.
W kolejnym Rozdz. 5. opisano proces ruchu drogowego oraz podziat metod sterowania

wraz z charakterystykg wybranych systeméw i metod. Modele symulacyjne
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wykorzystane w niniejszej pracy, tj. automaty komodrkowe oraz systemy multiagentowe,
przedstawiono w Rozdz. 6. W oparciu o te modele stworzona zostata aplikacja
symulacyjna GLD (Green Light District), wybrana do poréownawczych badan
symulacyjnych algorytmoéw sterowania na poczet tej pracy, opisana w Rozdz. 7. wraz
z dokonanymi w niej przez autora pracy modyfikacjami. W aplikacji poréwnano szes$é
algorytmow sterowania, ktérych specyfikacje opisano w Rozdz. 8. Rozdziat ten
przedstawia rowniez etapy powstawania autorskiego algorytmu In-and-Outbound Lane
Control. W badaniach symulacyjnych wykorzystano do generowania ruchu w sieciach
wyniki rzeczywistych pomiaréw ruchu dokonanych w Opolu oraz w Krapkowicach, ktére
zawarto w Rozdz. 9. Woyniki badan symulacyjnych algorytméw sterowania
przeprowadzonych dla czterech sieci drogowych w réznych warunkach ruchu oraz
podsumowanie badan autorskiego algorytmu sterowania przedstawiono w Rozdz. 10.
Podsumowanie catosciowe badan, wnioski koricowe oraz kierunki dalszych prac
zebrano i przedstawiono w Rozdz. 11. W koncowej czesci pracy zawarto bibliografie

oraz dwa dodatki obejmujace spis rysunkdw i spis tabel.

Dodatek 1: Spis rysunkdéw
Dodatek 2: Spis tabel
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4. TezA, CEL | ZAKRES PRACY

4.1. Motywacja

W zattoczonych miastach powszechne stajg sie acykliczne sygnalizacje Swietlne,
ktére dopasowujg parametry sterowania takie jak dtugos¢ sygnatu zielonego
do aktualnego stanu ruchu pojazddw na skrzyzowaniach. Celem roztadowania zatoréow
w sieci miejskiej sygnalizacje poszczegdlnych skrzyzowan sg ze sobg koordynowane.
W sieci miejskiej istnieje wiele skrzyzowan. Do kazdego skrzyzowania doprowadzonych
jest kilka lub kilkanascie pasow ruchu. W obrebie skrzyzowania znajdujg sie rowniez
przejscia dla pieszych. W catosci tworzy to ztozony system wymagajgcy odpowiednich
algorytmow sterowania. Dlatego temat niniejszej rozprawy brzmi:

»Algorytmy sterowania acykliczng sygnalizacjg $wietlng
w zattoczonej sieci drogowej".

W literaturze opisane sg algorytmy o matej ztozonosci czasowej, np.: Most Cars,
ktory na podstawie liczby pojazdéw w kolejce wybiera odpowiednia faze ruchu, oraz
algorytmy o duzej ztozonosci czasowej, np.: Local Hill-Climbing, ktéry wielokrotnie
oblicza globalny zysk dla réznych faz ruchu, by ostatecznie wybraé konfiguracje faz
dajagcq najwiekszy zysk. Algorytmy o duzej ztozonosci czasowej dajg jednak
w niektérych przypadkach kilkukrotnie mniejsze czasy oczekiwania pojazdéw przed

skrzyzowaniami.

4.2. Pomyst

W niektdrych sieciach miejskich w warunkach duzego zattoczenia nawet ztozone
czasowo algorytmy uczgce sie nie potrafig roztadowaé zatoréw na krétkich pasach
ruchu. Wprowadza to czesto zaburzenie do catej sieci. Okazuje sig, ze algorytmy o matej
ztozonosci czasowe] (np.: Most Cars) po wprowadzeniu modyfikacji dajg podobne
Srednie czasy oczekiwania na skrzyzowaniach, a w niektérych sieciach nawet krotsze
od algorytmdw uczacych sie, neurogenetycznych itp. Na podstawie przeprowadzonych

badan sformutowano nastepujaca teze:
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Istnieje mozliwos¢ opracowania prostszych obliczeniowo algorytmoéw
przydzielania priorytetéw dla kolejek pojazdéw przed skrzyzowaniami w drogowej
sieci miejskiej sterowanej acykliczng sygnalizacjg Swietlng od algorytmoéw uczacych
sie, neurogenetycznych, ktdre to prostsze algorytmy dajg podobne lub mniejsze
srednie czasy oczekiwania pojazdéw oraz umoizliwiajg roztadowanie powstajacych
zatorow.

Sformutowano réwniez cel gtéwny:

Stworzenie algorytmu prostszego pod wzgledem ztoionosci obliczeniowej
od algorytmoéw uczacych sie, neurogenetycznych, lokalnych metod przeszukiwania,
ktory bedzie roztadowywat zatory w drogowej sieci miejskiej i dawat podobne
srednie czasy oczekiwania pojazdéw przed skrzyzowaniami,

oraz cele pomocnicze:

1. testowanie opracowanego algorytmu w sieciach drogowych o réznej strukturze,

2. optymalizacja opracowanego algorytmu pod wzgledem doboru wspoéfczynnikéw
do struktury sieci,

3. pordéwnanie ztozonosci czasowej autorskiego algorytmu z innymi stosowanymi

algorytmami (Reinforcement Learning, SARSA, Hill-Climbing itp.).

4.3. Najwazniejsze Etapy

Przeprowadzone badania zaowocowaty powstaniem autorskiego algorytmu, ktéry
nazwano In-and-Outbound Lane Control. Algorytm ten testowano w rdinych
infrastrukturach sieci drogowych. Zostat porédwnany pod wzgledem efektywnosci
sterowania (Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami, roztadowywanie zatorow
w catej sieci drogowej, liczba pojazdéw osiagajgcych cel podrézy w okreslonym czasie),
jak réwniez ztozonosci czasowej z algorytmem Most Cars, algorytmem Local Hill-
Climbing, algorytmami uczgcymi sie TC-1 Bucket 2.0 i RL SARSA 5 oraz algorytmem
neurogenetycznym GenNeural. W dalszych badaniach testowano algorytm autorski
w zamodelowanych fragmentach sieci drogowej Krapkowic oraz Opola, odosobnionego
skrzyzowania oraz arterii. Wyniki otrzymane z wykonanych badan zachecity
do przeprowadzenia proby dopasowywania wartosci wspotczynnikéow algorytmu

do testowanej struktury sieci, co przedstawiono w niniejszej pracy.
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5. STEROWANIE RUCHEM DROGOWYM

5.1. Wprowadzenie

Przemieszczanie ludzi i towarow w sieci ulic miasta jest procesem, ktory
charakteryzuje sie znacznym rozproszeniem jak rowniez nieliniowoscig charakterystyk,
niestacjonarnosciag i niejednorodnoscia [15,16,17]. Jedng 1z podstawowych
charakterystyk stuzgcych opisowi procesu ruchu pojazdéw jest zaleznos¢ natezenia
ruchu d(g) od jego gestosci g [18,19]. Przyktadowg zaleznos¢ przedstawiono na Rys. 1.

d [poj/hy
d

.

ol : —>

Rys. 1: Podstawowy wykres zaleznosci natezenia ruchu od gestosci ruchu

Zalezno$¢ ta charakteryzuje stany ruchu, jakie mogg wystgpi¢ w sieci ulic.
Predkosci vs, Vo, s s$rednimi predkosciami przestrzennymi, ktére odpowiadajg
tangensom nachylenia siecznych przechodzacych przez poczatek uktadu wspétrzednych
i punkt na krzywej d(g), wzgledem osi gestosci ruchu. Na wykresie mozna okresli¢ trzy
przedziaty | — stan swobodny strumienia ruchu (warunki nienasycenia), Il — stan
czesciowo wymuszony (warunki nasycenia) i lll — stan wymuszony (warunki
przesycenia). W przedziale | srednie predkosci przekraczajg wartosci dopuszczalne
na danym odcinku drogi, wiec powinna by¢ utrzymana stata predkosé¢. W przedziale Il
wzrostowi natezenia ruchu towarzyszy spadek predkosci. Wainym punktem
charakterystyki jest punkt gs (gestos¢ krytyczna). Od tego punktu zaczyna sie przedziat
I, w ktérym ze wzrostem gestosci nastepuje zmniejszenie przepustowosci i ptynnosci
ruchu. W tym obszarze stany ruchu powinny by¢ zabronione poza punktem wartosci
maksymalnej gestosci ds. Przedziatem roboczym jest zatem przedziat |l, gdzie nalezy

poszukiwaé kompromisu pomiedzy ptynnoscig ruchu i jego przepustowoscig. Nalezy
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unika¢ standw z pozostatych przedziatéw lub w razie wystgpienia mozliwie szybko
przetransformowaé w stany z przedziatu roboczego. Do utrzymania procesu ruchu
w stanach roboczych, szybkiego reagowania na zmiany wynikajgce nie tylko z jego
niestacjonarnosci i réznorodnosci, a takze wptywania na jego strukture stuzg systemy
zarzgdzania ruchem [18,19]. W pracy rozpatrywano sterowanie ruchem w obszarze .

Po raz pierwszy sygnalizacje $wietlng zastosowano w sterowaniu ruchem
drogowym w 1868 roku w Londynie. Latarnie wyposazone byly w lampy gazowe.
Elektryczng sygnalizacje sSwietlng zastosowano po raz pierwszy w 1914 roku
w Cleveland. Do roku 1918 sygnalizatory byty dwukolorowe, tj. Swiatto czerwone
i Swiatto zielone. Po raz pierwszy tréjkolorowe sygnalizacje wprowadzono
w Londynie [20,21].

Z punktu widzenia sterowania sygnalizacje swietlne byly rozwijane pod réznymi
aspektami. Poczatkowo sterowniki nie posiadaty wbudowanego modelu. Obecnie
rozwijane sg sterowniki pracujgce w oparciu o modele. Pierwsze sterowniki byty
heurystyczne. W chwili obecnej sterowniki zarzadzajag ruchem wykorzystujgc
optymalizacje. Zadaniem sterownikéw jest nie tylko zarzgdzanie ruchem w warunkach
nienasycenia, ale takze w warunkach nasycenia i przesycenia. Obszar sterowania ruchu
moze obejmowaé pojedyncze odosobnione skrzyzowanie, arterie lub catg sieé
drogowa.

Na poczagtku stosowano tylko sygnalizacje statoczasowe [6,17,22,23]. Sterowniki
statoczasowe, charakteryzujg sie: wykonywaniem programu o statej strukturze,
ustalong dtugoscig cyklu sygnalizacji, ustalong dtugoscig trwania fazy ruchu, ustalong
dtugoscia poszczegdlnych sygnatéw, tj. czerwonego, z6ttego i zielonego. Dziatania
sterowania statoczasowego sg ustalane na podstawie historycznych informacji o ruchu.
Sterowanie statoczasowe jest wiec rodzajem sterowania w uktadzie otwartym (bez
sprzezenia zwrotnego), ktére nie adoptuje swoich dziatan do aktualnych warunkéw
ruchu. Sterowniki statoczasowe ewaluowaty do sterownikdéw zmiennoczasowych
[6,17,22,23], dziatajgcych w uktadzie zamknietym z ujemnym sprzezeniem zwrotnym.
Sterowniki zmiennoczasowe dzielg sie na akomodacyjne (cykliczne) [6,17,22,23], czyli

dopasowujgce dtugo$é trwania faz do warunkédw ruchu bez zmiany ich sekwencji
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i adaptacyjne (acykliczne) [6,17,22,23], charakteryzujace sie zmienng sekwencjg faz
ruchu zalezng od ruchu i obliczajgce parametry, jak np. dtugos¢ sygnatu zielonego.
Sterowanie zmiennoczasowe zalicza sie do kategorii sterowania z zamknietg petlg
(ujemnego) sprzezenia zwrotnego, ktére dopasowuje dziatania sterujgce do aktualnych
warunkow ruchu. Strategie sterowania mogga nie by¢ tworzone na podstawie modelu,
lecz na podstawie danych historycznych ruchu (dla sterowania statoczasowego)
lub na podstawie aktualnie zmierzonych parametréw ruchu (dla sterowania
zmiennoczasowego). Tego typu strategie sterowania rozwazajg jedynie przeszte
i obecne warunki ruchu, nie biorgc pod uwage przysztosci. Rozwinieciem tych strategii
sg strategie oparte na modelu. Pierwsze systemy sterowania ruchem obejmowaty jedno
skrzyzowanie tworzgc zdecentralizowang strukture. Lokalne sterowniki korzystajg
z informacji lokalnych nie komunikujgc sie z innymi skrzyzowaniami. Takie rozwigzanie
jest wystarczajgce w warunkach niskiej gestosci ruchu, kiedy lokalny sterownik
na biezgco reguluje lokalny ruch. Jednakze w przypadku, gdy gestos¢ ruchu wzrasta lub
zgtoszenia ruchu wystepuja nierdwnomiernie z réznych kierunkéw, woéweczas lokalne
informacje sg niewystarczajace, poniewaz lepsza wydajno$é lokalnego sterowania nie
zawsze oznacza lepszg globalng wydajnos¢ sterowania. Oznacza to, ze czasami
zredukowane lokalne opdznienia ruchu mogg wywotywaé wieksze opdzinienia
i powstawanie zattoczenia w innych miejscach tej samej sieci. Sktonito to inzynieréw
do tworzenia koordynacji skrzyzowan wzdtuz arterii (np. autostrady lub gtéwnej drogi
w obszarze miejskim), badZ do koordynacji skrzyzowan na obszarze catej sieci ruchu
drogowego [24]. Powstato wiele réznych strategii sterowania skoordynowang siecig
miejska. Statoczasowe skoordynowane metody sterowania [17,22] podejmujg decyzje
W oparciu o parametry przeptywu ruchu zebrane i zgromadzone w przesztosci.
Natomiast zmiennoczasowe [17,22] skoordynowane metody sterowania mogg mierzyc
W czasie rzeczywistym stan w sieci i dopasowac plan sterowania do tego stanu.
Skoordynowane metody sterowania oparte na modelu wprowadzajg nie tylko
sterowanie z zamknietg petlg sprzezenia zwrotnego, by dopasowaé¢ w czasie
rzeczywistym decyzje sterowania do aktualnych warunkéw, ale dodatkowo przewidujg
warunki ruchu w przysztosci przy wykorzystaniu modelu predykcyjnego celem
podejmowania dobrych decyzji w diuzszym horyzoncie czasowym. Pod wzgledem

struktury skoordynowane systemy sterowania dzielg sie na scentralizowane,
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zdecentralizowane i hierarchiczne [25,26,27,28,29]. Systemy scentralizowane
optymalizujg cafg sie¢ i szukajg globalnego optymalnego rozwigzania dla catej sieci.
Systemy zdecentralizowane rozktadajg ciezar sterowania na lokalne sterowniki
i koordynujg je przez wymiane informacji. Natomiast systemy hierarchiczne dzielg
catkowity skomplikowany problem sterowania na kilka poziomoéw, z ktdrych kazdy

rozwigzuje szczegolny problem [24].
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Rys. 2: Petla sterowania ruchem drogowym w uktadzie zamknietym

Rys. 2 przedstawia podstawowe elementy petli sterowania w uktadzie
zamknietym (z ujemnym sprzezeniem zwrotnym). Przeptyw ruchu w sieci drogowej
zalezy od kilku czynnikdéw, ktore sg podzielone na trzy grupy: wejscia sterujgce,
zaktécenia i wyjscie sieci. Wejscia sterujgce sg bezposrednio powigzane
z odpowiednimi urzadzeniami sterujagcymi (wykonawczymi) takimi jak sygnalizacja
Swietlna lub znaki zmiennej tresci (tablice elektroniczne) itp. Zakfdcenia mierzalne sa
zaktdceniami, na ktérych wartos¢ nie mozna wptywaé, ale mozna je mierzy¢ (np.
zgtoszenia, czyli wystgpienie ekstra zapotrzebowania na sygnat zielony) lub takie, ktére
mozna wykry¢ (np. wypadki i inne zdarzenia losowe) lub mozna przewidzie¢ w pewnym
przysztym horyzoncie czasowym. Zakfocenia niemierzalne to zaktécenia, ktérych nie

mozna mierzy¢ lub przewidzie¢ (w rozsadnych kosztach), np. opady deszczu, $niegu,
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zlodowacenia nawierzchni, pojawienie sie zwierzat na drodze itp. Wyjscie sieci lub
wydajnos¢ jest mierzona przez odpowiednie wskazniki takie jak catkowity spedzony
czas przez wszystkie pojazdy w sieci przez pewien okres czasu. Zadaniem Nadzoru jest
zwiekszenie i rozszerzenie informacji dostarczanych przez odpowiednie czujniki (np.
petle indukcyjne) wymagane przez nastepujgce strategie sterowania i ludzi
nadzorujgcych. Centralnym elementem petli sterowania jest blok Strategie sterowania,
ktorych zadaniem jest okreslenie w czasie rzeczywistym wejs¢ sterujgcych na podstawie
pomiardw, estymacji i predykcji parametrow tak, by otrzymac¢ okreslone cele
(np. catkowity spedzony czas) mimo wptywu réznego rodzaju zaktdcen. Stosownosc
i efektywnos¢ strategii sterowania w duzej mierze determinuje wydajno$é catego

systemu sterowania.

5.2. Acykliczna Sygnalizacja Swietlna

Sygnalizacje acykliczne [17] mogg by¢ sterowane wedtug jednej z dwdch zasad:
sterowanie fazami lub sterowanie grupami. Pierwsze podejscie polega na tym, ze
sterownik ruchu rejestrujgcy zgtoszenia zapotrzebowania na sygnat zielony ma
mozliwo$é doboru dtugosci sygnatu zielonego i operowania zadeklarowanymi fazami
ruchu w dowolnej, zmiennej w czasie i zaleznej od potrzeb kolejnosci. Podejscie to
powoduje réwnouprawnienie w uzyskaniu pierwszenstwa dla poszczegdlnych
uzytkownikéw ruchu drogowego. Natomiast sterowanie grupami polega na tym, ze
parametry sterowania okredla sie dla poszczegdlnych grup sygnalizacyjnych, a nie dla
zadanych faz ruchu. Podejscie to umozliwia uwzglednienie preferencji dla wybranych
uzytkownikéw np. priorytetowa obstuge pojazdéw komunikacji zbiorowej. Dziatanie
sygnalizacji zmierza do dynamicznego tworzenia faz oraz maksymalizacji dozwolonych
nakfadek sygnatéw zielonych dla poszczegdlnych grup sygnalizacyjnych. Sterowniki sg
w stanie kierowac¢ ruchem na skrzyzowaniu bez koniecznosci zatozenia dtugosci trwania
poszczegdlnych faz ruchu. Sygnat zielony dla kazdej grupy sygnalizatoréw wystepuje
w scisle okreslonym czasie i o ustalonej na podstawie sytuacji ruchowe] dtugosci czasu
jej trwania. Cechg charakterystyczng sterowania acyklicznego jest stan ustalony
sygnalizacji, ktory polega na ciggtym nadawaniu na kazdym sygnalizatorze ustalonego

sygnatu statego lub przerywanego. Wystepuje on w przypadku braku zgtoszen od
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uzytkownikéw ruchu i trwa do chwili zarejestrowania zgtoszenia od dowolnego
uzytkownika dojezdzajgcego do skrzyzowania, po ktérym sygnalizacja przechodzi
do stanu wzbudzonego — realizujgcego obstuge zgtoszenia. Stan ustalony moze
przebiegac¢ wedtug nastepujacych strategi sterowania:

— wszystkie czerwone,

— obstuga wybranej fazy ruchu,

— obstuga ostatniej wybranej fazy ruchu (uzyta w badaniach symulacyjnych

w tej pracy),

— praca cykliczna.

Poprawne i efektywne dziatanie sygnalizacji acyklicznej zapewnia zaréwno pewna
i niezawodna detekcja wszystkich uczestnikédw ruchu, jak i prawidtowo przygotowany
algorytm sterowania, rozumiany jako uporzgdkowany zbidr polecen, ktéry opisuje
logike sterowania ruchem na skrzyzowaniu. Uwzgledniajgc uwarunkowania wynikajgce
z geometrii skrzyzowania, organizacji ruchu i przyjetych grup sygnalizacyjnych,
przygotowuje sie zestaw wszystkich mozliwych faz ruchu lub gtéwnych grup
sygnalizacyjnych, jako podstawowe elementy sterowania. Nalezy rowniez opracowad
warunki i czas realizacji poszczegdlnych faz ruchu oraz wybra¢ stan ustalony
sygnalizacji. Stanowig one elementy opisowe logiki sterowania na skrzyzowaniu

z sygnalizacjg $wietlna.

5.3. Miary Efektywnosci Ruchu Na Skrzyzowaniu Z Sygnalizacjg

Efektywnos¢ funkcjonowania skrzyzowania, w tym jako$¢ warunkéw ruchu sg
oceniane przy uzyciu miar efektywnosci. Przy okredlaniu miar efektywnosci czesto
wystepujacg jednostkg jest pojazd ekwiwalenty (umowny) [E]. Jest to pojazd
odpowiadajgcy parametrami geometrycznymi pojazdowi osobowemu. Inne pojazdy
przeliczane sg wedtug odpowiednich wspotczynnikdéw (np. motocykl 0,3 [E], autobus
i samochdéd ciezarowy 2,0 [E]). Miary efektywnosci mozna podzieli¢ na trzy
grupy [17,30]:

* zwigzane z przepustowoscia,
* zwigzane z tworzeniem sie kolejek,

* zwigzane z oddziatywaniem na srodowisko.
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Do miar efektywnosci zwigzanych z tworzeniem sie kolejek zalicza sie:

* $rednie przecietne straty czasu przypadajace na jeden pojazd [s/E], [s/P],

* $rednie czasy zatrzymania [s/E],

* poziom swobody ruchu PSR (miernik jakosciowy),

* liczba zatrzyman [z],

* kolejka pojazddw na poczatku sygnatu zielonego (na koncu sygnatu
czerwonego) [P],

* kolejka na koricu sygnatu zielonego (kolejka pozostajaca),

* $rednia dtugosc kolejki [P],

* maksymalna dtugosé kolejki [P],

* maksymalna kolejka w okresie przecigzenia [P],

* S$rednie straty czasu pieszych [s/PS],

* straty czasu przypadajgce na osobe [s/0O],

* tgczne straty czasu i wynikajace z zatrzyman [E/h].

Wymienione miary moga by¢ obliczane: dla paséw ruchu, wlotu oraz catego
skrzyzowania.

Straty czasu jest to dodatkowy czas potrzebny na przejechanie skrzyzowania
z sygnalizacjg swietlng w porownaniu z czasem przejazdu przez skrzyzowanie bez
zaktocen (bez zatrzymania na wlocie) [17].

Liczba zatrzyman jako przypadajgca srednio na pojazd lub tgczna wszystkich
pojazdéw, z uwzglednieniem wielokrotnych zatrzyman pojazdéw, a udziat pojazdow
zatrzymanych w ogélnej liczbie pojazdéw przejezdzajacych skrzyzowanie dobrze
charakteryzujg ptynnosc¢ ruchu [17].

Dtugos¢ kolejki wyrazona jest liczbg pojazdéw i najczesciej jej wielkos¢
rejestrowana jest na poczatku (kolejka maksymalna) i koncu (kolejka pozostajaca)
sygnatu zielonego. Jest istotna przy wymiarowaniu stref akumulacji dodatkowych
paséw ruchu oraz przy projektowaniu koordynacji sygnalizacji. Kolejki pozostajgce

(Swiadczace o przecigzeniu wlotu) sg wazng miarg w ocenie jakosci sterowania [17].
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5.4. Sterowanie Statoczasowe

5.4.1. Odosobnione skrzyzowanie

Rys. 3 przedstawia typowe odosobnione skrzyzowanie z o$mioma pasami
wlotowymi. Pas zewnetrzny jest jednoczesnie pasem jazdy na wprost, jak i pasem jazdy
w prawo. Tego typu skrzyzowanie charakteryzuje sie tym, ze posiada cztery bezkolizyjne
fazy skretu w lewo (Rys. 4). Sterowanie statoczasowe [17,22,31] przebiega w sposob
cykliczny. W kazdym cyklu jest kilka faz ruchu. Dla kazdej fazy ruchu jest dozwolony
jeden lub wiecej bezkonfliktowych strumieni ruchu. W przypadku sterowania
statoczasowego sekwencja faz ruchu, jak i opdznienia faz sg niezmienne. Réwniez

dtugos¢ cyklu dla kazdego potoku jest stata.

)L

Tt

Rys. 3: Przyktadowe skrzyzowanie o czterech wlotach dwupasmowych

27N

Rys. 4: Fazy ruchu dla skrzyzowania o czterech wlotach
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Strategie statoczasowe dla skrzyzowan odosobnionych stosowane s3a
w warunkach ruchu swobodnego. Rozréznia sie dwa rodzaje strategii statoczasowych:
oparte na optymalizacji grup sygnalizacyjnych i oparte na optymalizacji faz ruchu.
Strategie oparte na optymalizacji grup sygnalizacyjnych okreslajg optymalne splity
i dtugos¢ cyklu tak, by zminimalizowac catkowite opdznienie lub zmaksymalizowad
przepustowosc¢ skrzyzowania. Natomiast strategie oparte na optymalizacji faz okreslajg
nie tylko optymalne splity i czas trwania cyklu, ale takze optymalng konfiguracje faz
ruchu, ktére ma duze znaczenie dla skomplikowanych skrzyzowan. Popularnymi
przyktadami strategii opartych na optymalizacji grup sg SIGSET [32] i SIGCAP [33].
Zaktadajac, ze jest m grup, SIGSET i SIGCAP precyzujg splity As,..,Am i dtugosé cyklu c,
przy czym z definicji [22]

Mgt A+t =1 (1)

L
gdzie 7»0=E i L jest to catkowita strata czasu w cyklu. Celem unikniecia tworzenia

sie kolejek pojazddw, dla kazdego strumienia j musi by¢ spetniony warunek [22]
m
nj:é 8,4,>E, V] (2)

gdzie 1 ;- natgzenie nasycenia i & — zgtoszenie dla j-tego pasa ruchu, 8 przyjmuje
wartos¢ rowng 1 jezeli strumien j ma pierwszenstwo przejazdu w grupie
sygnalizacyjnej i oraz warto$¢ réwng 0 w przeciwnym razie. Nieréwnos$¢é (2) wymaga,
zeby zgtoszenie & j-tego pasa ruchu nie byto wieksze od maksymalnego mozliwego
natezenie nasycenia tego strumienia. Ostatecznie pod uwage brane sg ograniczenia
maksymalnej dtugosci cyklu i minimalnego czasu trwania sygnatu zielonego.

Nieliniowa funkcja opdznienia uzyskana przez Webstera [34] dla warunkéw ruchu
swobodnego zostata uzyta jako funkcja celu w strategii SIGSET. Tak wiec, SIGSET
rozwigzuje problem programowania nieliniowego z ograniczeniami liniowymi celem
zminimalizowania catkowitego opdznienia na skrzyzowaniu dla danych zgtoszen ¢;.
Zdrugiej strony SIGCAP moze zosta¢ uzyty do maksymalizacji przepustowosci
skrzyzowania w nastepujacy sposob. Zatézmy, ze rzeczywiste zgtoszenie nie jest & jak

w[35]ale u-&zu>1. SIGCAP w miejsce & w [35] wstawia u - §§ maksymalizuje u przy
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tych samych ograniczeniach jak SIGSET, co prowadzi do problemu programowania
liniowego [22].

Warto zauwazy¢, ze z przyczyn wymienionych wczesniej, maksymalizacja
przepustowosci zawsze prowadzi do maksymalizacji dopuszczalnej dtugosci cyklu.
W zwigzku z tym, SIGCAP powinien by¢ uzyty dla skrzyzowan o wysokiej zmiennosci
zgtoszen w celu zapobiezenia przesyceniu, podczas gdy SIGSET moze by¢ uzyty ponizej
dopuszczalnego marginesu przepustowosci przez podstawienie w miejsce & [35] przez
Ujéj, gdzie ¥; < 1 jest wczesniej okreslonym parametrem marginesu [22].

Metody oparte na optymalizacji faz rozwigzujg podobny problem, rozszerzony
odpowiednio celem rozwazenia réznych kombinacji faz ruchu [36]. Metody takie
rozpatrujg relacje zgodnosci powigzanych strumieni jako wczesniej okreslone oraz
dostarcza optymalnych konfiguracji faz ruchu, splitéw i dtugosci cyklu, celem
minimalizacji catkowitego opdznienia lub maksymalizacji przepustowosci skrzyzowania.
Powstate zadanie optymalizacji jest typu mieszanego zadania programowania
catkowitoliczbowego, dla ktorego doktadne rozwigzanie daje metoda podziatu
i ograniczen (branch-and-bound) [37,38,39]. Czas obliczen tej metody jest tu bardzo

dtugi. Jednak dla obliczen off-line nie ma to wiekszego znaczenia [22].

5.4.2. Skoordynowana arteria
Najbardziej popularnymi reprezentantami tej klasy strategii s3 MAXBAND
[35,40,41] i TRANSYT [42,43]. Ze wzgledu na swa nature strategie statoczasowe s3

stosowane tylko w warunkach nienasyconego ruchu.

5.4.2.1. MAXBAND
Pierwszg wersje MAXBAND [35,40,41] stworzyt John Little. MAXBAND rozpatruje

dwukierunkowg arterie z n sygnatami (skrzyzowaniami) Sajy,...,San, dla ktérej okresla
odpowiadajgce offsety (przesuniecia poczatkdw sygnatéw zielonych w stosunku
do poczatku cyklu) tak, by zmaksymalizowac liczbe pojazdéw mogacych przebyé dang
droge w pewnym okreslonym przedziale predkosci bez zatrzymywania sie przed

skrzyzowaniami (zielona fala) [22].
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Rys. 5: Koordynacja sygnalizacji w arterii

Splity w MAXBAND s3 dane (odpowiednio do zgtoszen bocznej ulicy). Problem
jest jednak w umiejscowieniu czasu trwania Swiatta czerwonego (czerwone linie
poziome kazdego sygnatu Sa; na Rys. 5) sygnatow arterii tak, by zmaksymalizowad
odpowiednio przepustowoéé ruchu przychodzacego b i wychodzacego b. Dla
sformutowania odpowiedniego zadania konieczne jest wprowadzenie kilku binarnych
zmiennych decyzyjnych, co prowadzi do mieszanego, catkowitoliczbowego zadania
programowania liniowego. Wykorzystywana do znalezienia optymalnego rozwigzania
metoda podziatu i ograniczen (branch-and-bound) pozwala zredukowaé¢ wymagany
naktad obliczeniowy. Préby dalszych redukcji naktaddw obliczeniowych wymaganych
przez te metode przedstawiono w [41]. John Little w [44] rozszerzyt podstawowg
metode MAXBAND przez wprowadzenie kilku ograniczen czasu trwania cyklu, przez co
metode mozna zastosowadé do sieci arterii [22].

Metode te wzbogacono o wiele znaczacych rozszerzeh celem rozpatrzenia
réznorodnosci nowych aspektow takich jak: czas roztadowania istniejacej kolejki, potoki

skretu w lewo i rézne przepustowosci dla kazdego odcinka arterii (MULTIBAND) [22,45].

5.4.2.2. TRANSYT
Pierwotnie TRANSYT [22,42,43] zostat stworzony przez D. |. Robertsona.

W pdzniejszym czasie zostat rozszerzony i usprawniony [46]. Jest to najbardziej znana
i najczesciej stosowana strategia sterowania ruchem drogowym. Czesto stosowana jest
jako metoda odniesienia do sprawdzania poprawnosci witgczona w strategiach czasu
rzeczywistego. Pierwszy obszar implementacji metody TRANSYT — stworzono plany

sterowania, ktére wskazywaty na oszczednos¢ czasu podrdzy przez sie¢ o ok. 16%.
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Rys. 6: Struktura metody TRANSYT

Rys. 6 przedstawia podstawowg strukture metody: TRANSYT jest inicjowany
ustawieniami poczatkowymi sygnatow wigcznie z wstepnie okreslonym grupowaniem,
minimalnym czasem trwania Swiatta zielonego dla kazdej grupy i dla kazdego
skrzyzowania, a takze poczatkowy wybor splitéw, offsetow i dtugosci cyklu. Unikatowa
dtugos¢ cyklu ¢ lub ¢/2 jest rozpatrywany dla wszystkich skrzyzowan w sieci celem
umozliwienia koordynacji offsetow. Dane sieci jak rowniez dane przeptywu ruchu
zawierajg w sobie geometrie sieci, przeptyw nasycenia, czas przejazdu odcinkiem
miedzy kolejnymi skrzyzowaniami, staty i znany wspétczynnik skretéw dla kazdego
skrzyzowania oraz state i znane zgtoszenia. Model ruchu zawiera wezty (skrzyzowania)
oraz odcinki (drogi tgczace sasiadujgce skrzyzowania). Koncepcja rozproszenia
strumienia (,platoon dispersion” [42]) jest zastosowana do zamodelowania postepu
przeptywu wzdtuz odcinka drogi. Warunki przesycenia nie mogg by¢ opisane, chociaz
pewne ulepszenia zostaty osiggniete w tym aspekcie w ostatniej rozszerzonej wersji
programu. Metoda przebiega w sposob iteracyjny: dla danych wartosci zmiennych
decyzyjnych (wejscia sterujgce), tj. splitéw, offsetéw i czaséw trwania cyklu model
dynamiczny sieci oblicza odpowiedni indeks wydajnosci np. catkowitg liczbe zatrzyman
pojazddw. Heurystyczny algorytm optymalizacji ,hill-climb” wprowadza mate zmiany do
zmiennych decyzyjnych i nakazuje uruchomienie nowego modelu i tak dalej, az zostanie

znalezione lokalne minimum [17,22].
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5.5. Sterowanie Zmiennoczasowe

5.5.1. Odosobnione skrzyzowanie

Strategie zmiennoczasowe [17,22,31] wykorzystujg pomiary zrealizowane
w czasie rzeczywistym przez detektory petli indukcyjnych, ktére umieszczane sg
w jezdni. Jedng z najprostszych strategii tej klasy jest metoda odstepéw miedzy
pojazdami, ktdra jest stosowana dla skrzyzowan dwufazowych. Minimalny czas trwania
Swiatta zielonego jest przypisany do obu faz ruchu. Jezeli podczas minimalnego czasu
zielonego zaden pojazd nie przejedzie przez odpowiednie detektory, wowczas strategia
przechodzi do drugiego etapu. Jezeli natomiast zostanie zarejestrowany jaki$ pojazd,
tworzony jest przedziat krytyczny (Cl — critical interval), podczas ktérego wszelki
zarejestrowany pojazd powoduje wydtuzenie czasu Swiatta zielonego, ktéore pozwoli
pojazdowi na przejechanie przez skrzyzowanie. Jezeli zaden pojazd nie zostanie
zarejestrowany podczas Cl, strategia przechodzi do nastepnego etapu, w przeciwnym
razie tworzony jest nowy Cl i tak dalej, az zostanie osiggnieta wartos¢ maksymalna
Swiatta zielonego. Wersja rozszerzona tej metody bierze pod uwage zapotrzebowanie
ruchu na podejscie antagonistyczne, celem podjecia decyzji, kiedy powinno nastgpic
przejscie do nastepnej fazy, a kiedy przejscia nie powinno by¢.

Bardziej wyszukana wersja tego rodzaju strategii zostata zaproponowana przez
Alana Millera [47] i jest zaimplementowana w narzedziu sterujgcym MOVA [48].
Strategia Millera odpowiada co T sekund (np. T=2s) na pytanie: Czy przetqczenie do
nastepnej fazy powinno nastqgpi¢ teraz czy nalezy je przesunqg¢ o czas T? Celem
udzielenia odpowiedzi na to pytanie, strategia oblicza (przy pewnych uproszczonych
zatozeniach) zyski i straty czasowe powstate przy wszystkich podejsciach, jezeli podjecie
decyzji zostaje przesuniete przez x-T sekund. Odpowiednie zyski czasowe Ji, k=1,2,...,
sa taczone w jedno kryterium J=max{J,, k=1,2,...}. Jezeli J<O przelaczenie nast¢puje
natychmiastowo, w przeciwnym razie decyzja jest przesuwana do nast¢gpnego kroku

czasowego. Oceng porownawcza tych prostych algorytméw przedstawiono w [49].

5.5.2. Skoordynowane strategie zmiennoczasowe
Wybér planu (TRPS — Traffic responsive plan selection [50]) nastepuje

w urzadzeniu master lub w centralnym systemie komputerowym. Po wybraniu przez
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urzadzenie centralnego sterowania planu sterowania, przesytana jest informacja
do wszystkich sterownikow w grupie skoordynowanej, celem poinstruowania
o jednoczesnym przejsciu do nowego planu. W ten sposéb zostanie zachowana
koordynacja. Centralne urzadzenie sterujgce monitoruje dane natezenia i/lub zajetosci
z wielu detektorow. Dane z detektorow sg wazone, dzielone oraz przetwarzane celem
obliczenia wartosci dla kilku kluczowych parametrow, ktére s3 poréwnywane
do zatozonych progdow. Kiedy prog jest przekroczony, na podstawie aktualnych
warunkow wybierany jest nowy plan. Rozni dostawcy systemodw sterowania rozpatruja
rozne parametry ruchu oraz wykorzystujg rozne algorytmy sterowania. Wiekszos¢
algorytmow obejmuje oddzielnie obliczenia i poréwnania do progéw dla kazdej
dtugosci cyklu (catkowite natezenie ruchu), offsetu (kierunek strumienia ruchu
o najwiekszym natezeniu) i splitu (wzgledna zajetos¢ i/lub natezenie na rdinych
drogach). Niezaleznie od uzytego algorytmu wybdr planu sterowania wymaga
od uzytkownika wprowadzenia potencjalnie skomplikowanych parametrow
konfiguracyjnych. Podczas konfigurowania TRPS moze by¢ potrzebny znaczny wkiad
uzytkownika w identyfikacje detektorow pojazdéw, ktéry zapewni odpowiednig
reprezentacje warunkéw ruchu, celem ustalenia odpowiednich wartosci parametrow
zwigzanych z tymi detektorami, jak rdéwniez ustalenia odpowiednich progow
i skojarzonych z nimi plandw, oraz dostrojenia konfiguracji na podstawie jego dziatania,
ktore zostato zrealizowane przez TRPS. Dane historyczne natezenia ruchu (a najlepiej
zajetosci) powinny by¢ dostepne dla kandydujacych detektoréw zanim rozpocznie sie
wyboér detektora i proces konfigurowania. Czesto konieczne jest wielokrotne
dopasowywanie parametrow, w szczegdlnosci progédw, w oparciu o obserwacje
obliczonych wartosci w stosunku do aktualnych warunkéw ruchu, dopdki zostanie
ustalona efektywna konfiguracja. Detektory stosowane w TRPS najczesciej
umiejscawiane sg z dala od linii zatrzymania. Stosowane sg detektory na wjazdach
do skrzyzowania lub na wyjazdach ze skrzyzowania. Detektory powinny by¢ tak
skonfigurowane, by kontroler mdégt wygenerowaé w miare bezbtedne dane natezenia
i zajetosci oddzielnie dla kazdego kierunku ruchu, nawet jesli obstugiwane sg przez ten
sam sygnat, a najlepiej dla kazdego pasa ruchu. Takie detektory sg czesto okreslane
mianem detektoréw systemowych. Detektory stosowane w TRPS muszg by¢ aktywnie

monitorowane, niezawodne. Usterki muszg by¢ szybko naprawiane [50].
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W przypadku, gdy czas potrzebny na przejechanie pojazdéw stojgcych przed
skrzyzowaniem przekracza dtugos¢ czasu trwania swiatta zielonego, kolejka pojazdow
moze wydtuza¢ sie przez wiele cykli. W tym przypadku pomiar natezenia ruchu
obstugiwanego przez dang faze ruchu nie stwierdzi warunkdw przecigzenia. Zajeto$é
zarejestrowana przez detektor wjazdowy w obszarze kolejkowania moze byé
wykorzystany do wykrycia wystgpienia dodatkowych kolejek nawet wtedy, gdy wielkos¢
ruchu nie ulega zmianie. Zajetos¢ moze by¢ wykorzystana do wyboru planu sterowania
z odpowiednig dtugoscia cyklu i splitu, ktéry dopasuje sie do zgtoszenia nadmiernego
ruchu. Z drugiej strony jednak, zajetos¢ jest wzglednie niezalezna od zmian wielkosci
ruchu w warunkach swobodnego przeptywu, kiedy kolejki nie wydtuzajg sie.

Algorytmy zazwyczaj zezwalajg na uzycie kombinacji natezenia ruchu i zajetosci
przy wyborze planu. Jednga z technik jest ich potgczenie w jedng bezwymiarowg wartos¢
przez zsumowanie natezenia ruchu d i wielokrotnosci zajetosci o. Ten proces okreslany
jest czesto przez wyrazenie d +w-o [50].

Zwiekszenie wartosci wspotczynnika w zwieksza wrazliwos$¢ na zmiany zajetosci
w stosunku do natezenia ruchu.

Algorytmy stosowane w TRPS zawierajg histereze, by zapobiec oscylacjom wokot
wartosci progowej. Wazne jest réwniez, by plany czasowe nie byly zmieniane zbyt
czesto. Konsekwencjg tego jest nieefektywno$¢ ze wzgledu na przejscia offsetu.
Z drugiej strony obliczenia wartosci potrzebnych do podjecia decyzji wyboru nie mogg
trwac zbyt dtugo, by system nie zmieniat zbyt wolno planéw w poréwnaniu do nagtych
zmian natezenia ruchu, ktére mogg by¢ efektem nagtego wypadku. Niemniej jednak
dobrze skonfigurowany TRPS moze poprawi¢ sterowanie ruchem w poréwnaniu
z systemami zmieniajgcymi plany w zaleznosci od pory dnia, szczegdlnie dotyczy to
skoordynowanych arterii, ktére sg narazone na nieprzewidywalne zmiany przeptywu
ruchu. Podobnym problemem jest zmiana planu w warunkach szczytowego ruchu,
kiedy offset ma wiekszy negatywny wptyw [50].

Jezeli aktualne warunki ruchu sg zupetnie inne niz te, dla ktérych jeden
z dostepnych planéw zostat zaprojektowany, moze by¢ konieczne opracowanie plandw
dla nietypowych warunkéw. Przyktadowo specjalny plan moze stuzyé dodatkowym

duzym natezeniom ruchu (w jednym kierunku) pozostawiajgc pewien obszar
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wydarzeniom sportowym lub obejsciu blokady autostrady. TRPS moze automatycznie
wprowadzié taki plan, gdy wystepujg takie warunki [50].
TRPS tylko wybiera plan do pracy, ale nie dokonuje zmian parametréw

planéw [50]. Zmiana parametréw nalezy do adaptacyjnych systemdw sterowania.

5.5.3. UTCS - Urban Traffic Control System

Poczagwszy od lat siedemdziesigtych Departament Transportu Standow
Zjednoczonych (USDOT — U.S. Department of Transportation) przeprowadzit kilka
projektéw badawczych na systemach sterowania ruchem w miastach (UCTS — Urban
Traffic Control System [7]). Strategie sterowania skrzyzowaniami zaproponowane
i ocenione w tych projektach mozna w duzej mierze podzieli¢ na cztery kategorie:
sterowanie pierwszej generacji, sterowanie drugiej generacji, sterowanie trzeciej
generacji i sterowanie czwartej generacji [17]. Strategie sterowania pierwszej generacji
tworzg plany sterowania ruchem w oparciu o historyczne dane usrednionego natezenia
ruchu. W zaleznosci od pory dnia wybierane s3 i wprowadzane do dziatania
odpowiednie wczesniej przygotowane plany sterowania. Plany zwykle sg zmieniane
co 15 minut. Strategie drugiej generacji optymalizujg plany sterowania co 5 minut
w oparciu o przewidywane dane natezenia ruchu zamiast danych historycznych. Zmiana
planéw sterowania nie moze nastepowac w dtuzszych odstepach czasu niz 10 minut,
aby unikna¢ zaktécen spowodowanych przejsciami z jednego planu do drugiego.
Strategie sterowania trzeciej generacji s3 podobne do strategii drugiej generacji z t3
rdznicg, ze przedziat czasu uaktualniania planu jest zawarty miedzy 3 minuty a 5 minut.
Dodatkowa rdéznicy generacji trzeciej jest obliczanie prdocz dtugosci splitu i offsetéow
rowniez dtugosci cyklu. Zarédwno metody drugiej jak i trzeciej generacji tworzg plany
on-line [51,52]. W sterowaniu czwartej generacji uaktualnianie parametréw nastepuje

z cyklu na cykl, obliczany jest moment zmiany fazy. Cykl jest zmienny w czasie.

5.5.4. SCOOT - Split, Cycle and Offset Optimization Technique

P. B. Hunt i inni [53] opracowali system SCOQT, ktéry zalicza sie do metod
czwartej generacji [17]. W metodzie SCOOT skrzyzowania pogrupowane sg w wiele
podobszaréw. Sterowniki w kazdym podobszarze pracujg z tg samg dtugoscig cyklu.

SCOOT dokonuje czestych i matych zmian parametréw sterowania sygnatu takich jak
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dtugos¢ sygnatu, czas trwania fazy ruchu i offsetu planu offline w oparciu o aktualne
zmiany przeptywu ruchu [54,55]. Dopasowanie parametrow sterowania sygnatem jest
oparte na modelu ruchu, ktory przewiduje opdznienia i zatrzymania powstate w wyniku
dziatania réznych planéw sterowania. Plan, ktéry najlepiej redukuje opdznienia
i zatrzymania jest wybierany i wprowadzany do dziatania [53].

SCOOT posiada trzy procedury optymalizacyjne, za pomocg ktdrych dopasowuje
czasy sygnatéw: optymalizator splitéw, optymalizator offsetéw i optymalizator dtugosci
cyklu [56]. Stad pochodzi nazwa systemu Split Cycle and Offset Optimization Technique.
Kazdy optymalizator ocenia wptyw matej przyrostowej zmiany czasu sygnatu na ogdlng
wydajnosé w sieci danego regionu. Wykorzystywany jest wskaznik wydajnosci, oparty
na prognozach opdznien pojazdéw i zatrzyman na kazdym odcinku miedzy
skrzyzowaniami.

Optymalizator splitéw dziata przy kazdej zmianie etapu przez analize obecnego
czasu Swiatta czerwonego i zielonego, by okresli¢, czy czas zmiany etapu powinien byé
przesuniety do przodu, do tyty czy ma pozosta¢ niezmieniony. Optymalizator splitéw
pracuje krokowo w odstepach co 1 do 4 sekund. Modut ten dziata analizujgc obecna
sytuacje na kazdym skrzyzowaniu przy pomocy cyklicznych profili przeptywu
prognozowanych dla kazdego odcinka z poprzedniego lub nastepnego skrzyzowania.
Nastepnie dokonuje oceny w czterosekundowych krokach, czy istniejacy czas dziatania
powinien by¢ rozszerzony, skrécony czy powinien pozostaé niezmieniony [56].

Optymalizator cyklu dziata na poziomie regionu raz na pie¢ minut lub co dwie
i pét minuty, gdy czas cyklu gwattownie wzrasta. Okresla ,skrzyzowanie krytyczne”
w danym regionie i stara sie dopasowac czas cyklu tak, by zachowa¢ to skrzyzowanie
z dziewieddziesiecioprocentowym nasyceniem odcinkdw na kazdym etapie. Jesli
stwierdzi potrzebe zmiany czasu cyklu, moze jg zwiekszy¢ lub zmniejszyé w cztero-,
osmio- lub szesnastosekundowych krokach [56].

Przez potgczenie stosunkowo niewielkich zmian taktowania sygnatu ruchu, SCOOT
moze odpowiedzie¢ na krétkoterminowe, lokalne, szczytowe zgtoszenia ruchu, jak
rowniez na nastepujgce tendencje w czasie i zachowac statg koordynacje sieci.

Optymalizator offsetu pracuje raz w ciggu jednego cyklu dla kazdego

skrzyzowania.
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SCOOT jest szeroko stosowany w Wielkiej Brytanii. Jest wiele implementacji tego
systemu w réznych krajach. Ostatnig wersjg SCOQT jest SCOOT MC3 [10], ktéry ma kilka
nowych witasnosci takich jak zdolno$¢ przeskoczenia fazy ruchu celem udzielenia

priorytetu autobusom.

5.5.5. SCATS - Sydney Coordinated Adaptive Traffic System

SCATS [9,57,58] zostat opracowany przez australijskich naukowcéw. Jest to
metoda podobna do SCOOT, zaliczana do adaptacyjnych metod sterowania
i klasyfikowana do trzeciej generacji [17]. Zasadniczg réznicg miedzy SCATS a SCOOT
jest to, ze SCATS nie posiada modelu ruchu ani optymalizatora planéw sterowania.
SCATS wybiera najlepszy czas trwania fazy ruchu i offsetu z kilku predefiniowanych

planéw [54] w oparciu o rzeczywiste warunki przeptywu ruchu.

centrum
sterowania

| T

sterownik sterownik sterownik

obszarowy obszarowy obszarowy

7%5 lokalne =/ ; f
sterowniki

Rys. 7: Struktura SCATS

SCATS posiada hierarchiczng strukture systemu, ktéra posiada trzy poziomy jak
pokazano na Rys. 7. Najnizszy poziom zawiera lokalne sterowniki umieszczone przy
kazdym skrzyzowaniu. Ich zadaniem jest zbieranie danych, wstepne przetwarzanie
danych i ocene awarii detektoréw. Poziom srodkowy obejmuje regionalne nadrzedne
urzgdzenia sterujgce, ktore sg podstawg SCATS. Kazdy regionalny nadrzedny sterownik
zarzadza pracg do kilkuset lokalnych sterownikéw. Natomiast lokalne sterowniki sg
pogrupowane w systemy lub podsystemy. Podsystem zazwyczaj zawiera kilka
skrzyzowan i jest najmniejszym elementem sterujgcym na tym poziomie. Najwyzszy
poziom stanowi centrum sterowania, ktéry w rzeczywistosci nie wykonuje operacji
sterujgcych. Zadaniem centrum sterowania jest gtéwnie monitorowanie catego

systemu [51].

35



SCATS dopasowuje dtugos¢ cyklu na skrzyzowaniu w oparciu o parametr podobny
do stopnia nasycenia, ktéry odpowiada maksymalnemu mozliwemu odptywowi
pojazdéw z kolejki na pasie ruchu w czasie sygnatu zielonego [17]. Wykorzystuje
stosunek efektywnie wykorzystanego czasu S$wiatta zielonego do catkowitego
dostepnego czasu Swiatta zielonego dla kazdej fazy ruchu. Do pomiaru tego stosunku
stuzg detektory zatrzymania. W oparciu o zmierzony stopiei nasycenia, dtugos¢ cyklu
podsystemu dla nastepnego cyklu zmienia co najwyzej o +6 sekund. Ponadto dostepne
sg cztery zaprogramowane wartosci dfugosci cyklu: minimalna, srednia, maksymalna
i dtugos¢ cyklu, w ktérym bardzo nasycona faza (stretch phase — faza rozciggnieta)
otrzymuje dodatkowy czas [58].

System SCATS posiada w sumie cztery dostepne plany splitow. Plany okreslajg
normalng sekwencje faz ruchu, ktére mogg by¢ zmieniane miedzy planami a opcja
przeniesienia niewykorzystanego czasu z jednej fazy ruchu do drugiej. Jedna z faz ruchu
w kazdym planie jest wybrana jako faza rozciggnieta, ktdra przydziela wiecej czasu
Swiatta zielonego dla bardziej nasyconej fazy. Wraz z dtugoscig cyklu, split jest
zmieniany przy uzyciu algorytmu ,gtosowania plandéw splitdw”. Plan ten uwzglednia
faze z najwyzszym stopniem nasycenia. Wybierany jest plan, na ktéry zostaty oddane
dwa gtosy w trzech kolejnych cyklach. Potaczenie zmian dtugosci cyklu i planu splitu ma
na celu wyréwnanie stopnia nasycenia na wszystkich strategicznych wlotach [58].

Celem obliczenia planow offsetu, SCATS wykorzystuje czas licznika dtugosci cyklu
od zera do zakoniczenia wybranej fazy ruchu. W sgsiadujgcych podsystemach wybierane
jest skrzyzowanie krytyczne i czas od zera do zakonczenia wybranej fazy ruchu jest
uzywany jako punkt odniesienia do obliczenia zewnetrznych offsetow. Na zasadzie
systemu gtosowania jest wybierany odpowiedni plan offsetowy z pieciu dostepnych
planéw. System ten wybiera plan offsetowy, jesli otrzymuje on cztery z pieciu kolejnych
gtoséw za jego przyjeciem [58].

Dodatkowo, podsystemy sg koordynowane przy uzyciu systemu gtosowania
odcinkéw (drég taczacych skrzyzowania). Licznik odcinka jest zachowany, ktory
koordynuje sgsiednie podsystemy, jesli osigga liczbe cztery i przerywa koordynacje, jesli

jego warto$¢ wynosi zero. Przewidziano rdwniez zatgczenie koordynacji miedzy
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podsystemami, jesli przeptyw mierzony przez detektory nalezgce do warstwy drugiej
sterowania (obszarowego) przekracza zadang wartosc¢ [58].

System SCATS wdrozono w 2005 roku w Rzeszowie [59]. Obecnie system jest
rozszerzany. Kolejne skrzyzowania sg dotgczane do systemu. Oprécz Rzeszowa

kolejnymi miastami, w ktérych zastosowano SCATS w Polsce s3: £tédz i Olsztyn [5,60,61].

5.5.6. DYPIC — Dynamic Programmed Intersection Control

D. I. Robertson i R. D. Bretherton [12] opracowali metode optymalnego
sterowania zwang DYPIC opartg na programowaniu dynamicznym dla skrzyzowania
odosobnionego. Autorzy przedstawili dziatanie metody na prostym skrzyzowaniu
z dwoma kolizyjnymi potokami. Ze wzgledu na tylko dwa kolizyjne potoki, decyzjami
sterujacymi byty rozszerzenie lub zakonczenie aktualnego sygnatu zielonego. W swoich
rozwazaniach autorzy zatozyli, ze informacja o ruchu jest znana w kilku najblizszych
minutach (w horyzoncie decyzyjnym). Jednakze jest to niemozliwe w rzeczywistych
aplikacjach. Z tego powodu metoda DYPIC byta uzywana gtéwnie do teoretycznych
rozwazan oraz do poréwnan z innymi praktycznymi metodami sterowania.

W metodzie DYPIC caty horyzont decyzyjny jest podzielony na N przedziatow.
Kazdy przedziat ma dtugos¢ pieciu sekund. Na konicu kazdego przedziatu (punkt
decyzyjny) nastepuje podjecie decyzji dotyczacej przedtuzenia aktualnej fazy zielonej
lub zakonczenia jej i przydzielenia sygnatu zielonego dla innego potoku. W zatozeniach
nie byto ograniczen minimalnego ani maksymalnego czasu trwania swiatfa zielonego.
D. . Robertson i R. D. Bretherton sformutowali to sterowanie skrzyzowaniem jako
problem programowania dynamicznego. W szczegdlnosci punkty decyzyjne
odpowiadaty koncepcji etapdw w programowaniu dynamicznym; stany kazdego etapu
byty okreslone przez sygnat (zielony lub czerwony) i kolejki na kazdym dojezdzie.
W zatozeniach przyjeto, ze informacje o doktadnym ruchu doptywajgcym
do skrzyzowania jest znana dla catego horyzontu decyzyjnego oraz diugosci kolejek
na kazdym dojezdzie w kazdym etapie mogga byé oszacowane przy uzyciu modeli ruchu.
Celem optymalizacji jest znalezienie optymalnej strategii sterowania zawierajgcej
sekwencje akcji A={ai,..,an}, ktéra minimalizuje catkowite opdznienie. W oparciu

o poczgtkowe sygnaty, dtugosci kolejek na dojazdach i informacjach o przysztych
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naptywach ruchu, catkowity proces podjecia decyzji moze zostac zilustrowany jako
drzewo decyzyjne pokazane na Rys. 8 [51].

W metodzie DYPIC szukanie optymalnej strategii sterowania dokonuje sie przy
pomocy funkcji opisanej nastepujgcym wzorem:

fw _(s)=min [Css'+fwr+1(s :)], t=1,..,N,s€S_,s'€S . (3)

a

gdzie:

St — wszystkie mozliwe stany w etapie T,

St+1 — wszystkie mozliwe stany w etapie t+1,

Css' — catkowite opdznienie skojarzone z przejsciem ze stanu s w etapie t do stanu
s'w etapie +1,

fwe(s)— funkcja wartosci dla stanu s w etapie T,

a: — akcja podjeta dla stanu s w etapie T (rozszerzenie lub zakoriczenie),

N — liczba etapéw minus 1.

Etap1 Etap2 Etap N Etap N+1

5 sekund
YQ\@
\
\

O stan w etapie

zatrzymaj aktualny
sygnat zielony

rozszerz aktualny
sygnat zielony

Rys. 8: Drzewo decyzyjne wykorzystywane w metodzie DYPIC

Wartosci kazdego stanu na etapach od 1 do N mozna uzyskaé przy pomocy
rownania (3). Algorytm pracuje od etapu N do etapu 1. Wartos¢ dla stanu
poczatkowego w rzeczywistosci jest minimalnym opdZnieniem wynikajagcym
z optymalnej strategii sterowania. Postepujgc Sciezkg prowadzgcg do wartosci stanu

poczgtkowego, mozna znalez¢ najlepszg strategie sterowania. Ta metoda jest czesto

38



okreslana programowaniem dynamicznym z metodg przegladu wstecznego. Jest ona
oparta na zasadzie optymalnosci Bellmana [62], ktéra mowi, ze bez wzgledu
na poprzednie decyzje, pozostate akcje muszg by¢ optymalne ze wzgledu na aktualne
stany [51].

Istniejg cztery gtdwne problemy metody DYPIC. Po pierwsze kazda akcja moze
spowodowac przejscie do jednego z dwdch standw w nastepnych etapie. Jesli istnieje
N+1 etapow, maksymalna mozliwa liczba standw w etapie koricowym jest 2V, Jezeli
horyzont czasu wynosi jedng minute a dtugos¢ przedziatu czasu zgodnie z zatozeniem
5 sekund, to maksymalna mozliwa liczba stanéw moze wynosi¢ 269/5=4096. Natomiast
w przypadku, gdy horyzont czasu wynosi 2 minuty a dtugos¢ przedziatu czasu 5 sekund,
wtedy maksymalna mozliwa liczba standw w etapie koricowym osiggnie wartosé
2120/5=16777216. Chociaz programowanie dynamiczne teoretycznie moze dac¢ globalnie
optymalne rozwigzanie problemu, to czas potrzebny na uzyskanie rozwigzanie moze
by¢ powaznym problemem dla sterowania ruchem w czasie rzeczywistym. Po drugie
w tym prostym przyktadzie byto rozwazane tylko odosobnione skrzyzowanie z dwoma
potokami. W praktycznych zastosowaniach jest zazwyczaj osiem potokdw i na kazdym
etapie moze byc¢ wiele réznych akcji. Po trzecie przyktad zaktada znane doptywy ruchu
w catym horyzoncie decyzyjnym. To jest niemozliwe w rzeczywistos$ci. W koncu, DYPIC
zaktada deterministyczne przejscie standw. Nowy stan okreslony jest na podstawie
danych aktualnych dfugosci kolejek, sygnaty, informacji o doptywach ruchu i akcjach,
ktore moga by¢ wykonane. Takie zatozenie moze w rzeczywistosci by¢ nieprawdziwe,
poniewaz zachowanie kierowcow jest bardzo skomplikowane i zaden model nie jest
w stanie perfekcyjnie przewidzieé przysztych stanéw ruchu [51].

Warto zauwazyé, iz w metodzie sterowania DYPIC, czas trwania fazy ruchu jak
i sekwencja faz nie jest stata. Rowniez dtugo$é cyklu nie jest stata. Wyrdznia to te
metode w poréwnaniu do statoczasowych metod sterowania, skoordynowanego
zmiennoczasowego sterowania, SCOOT i SCATS. D. |. Robertson i R. D. Bretherton [12]
dokonali poréwnania metody DYPIC ze sterowaniem statoczasowym na skrzyzowaniu
odosobnionym. Przetestowano metode w dwdch rodzajach warunkéw ruchu, ktérymi
byt przyptyw pojazdéw losowy i cykliczny. Dla warunkéw losowego naptywu ruchu

metoda zredukowata opdznienie o co najmniej 50 procent. W warunkach cyklicznego
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naptywu ruchu metoda DYPIC zredukowata s$rednie opdinienie o 3 sekundy

na pojazd [51].

5.5.7. OPAC - Optimized Policies for Adaptive Control
Strategie drugiej i trzeciej generacji miaty lepsze wyniki niz strategia pierwszej

generacji. Wydaje sie, ze lepiej reagujg na zmieniajgce sie warunki ruchu wykorzystujac
przy tym dane z detektoréw, jak rowniez dane przewidywalne w przysztosci.
W pewnych jednak warunkach okazuje sie jednak, ze strategia pierwszej generacji
przewyzsza pozostate [52,63,64]. Ze wzgledu na niezadowalajgce wyniki strategii
drugiej i trzeciej generacji N. Gartner [52] zaproponowat strategie sterowania
rzeczywiscie reagujgcg na zgtoszenia, ktdéra nie jest ograniczona do klasycznej koncepciji
dtugosci cyklu i czasu trwania fazy [7]. W swoim opracowaniu N. Gartner zaprezentowat
przyktad sterowania ruchem na odosobnionym skrzyzowaniu przy uzyciu metody
programowania dynamicznego, nazwany pozniej OPAC-1 [51,58,65], ktory byt podobny
do metody DYPIC [12]. stwierdzit jednak, ze pomimo mozliwosci uzyskania globalnej
optymalnosci, to jednak metoda programowania dynamicznego nie nadaje sie do
zastosowan w sterowaniu w czasie rzeczywistym ze wzgledu na dtugi czas obliczen jak
rowniez wymaganie dokfadnych danych dotyczacych naptywu ruchu. Bazujac
na OPAC-1, N. Gartner zaproponowat prostszy algorytm sterowania wykorzystujgc
algorytm optymalnego, sekwencyjnego wyszukiwania z ograniczeniami (OSCS -
Optimal Sequential Constrained Search) w miejsce programowania dynamicznego [7].
Ta nowa metoda zostata nazwana OPAC-2. Algorytm OSCS wymaga mniej czasu na
obliczenia daje wyniki bliskie optymalnym uzyskanym przy pomocy metody
programowania dynamicznego. Jednakze algorytm OSCS jest bardziej skomplikowany
niz metoda programowania dynamicznego. Algorytm OSCS sktada sie z trzech
nastepujgcych krokéw [7,51]:
Krok 1:  Caty horyzont czasu sktada sie z kilku etapow. Kazdy etap ma dtugos¢ od 50

do 100 sekund.
Krok 2: W kazdym etapie sygnat musi by¢ raz zmieniony i mogg by¢ dokonane

co najwyzej trzy zmiany sygnatéw. Moze by¢ wiele réznych scenariuszow

zmiany sygnatu na kazdym etapie. Dla kazdego scenariusza obliczane jest

uzyskane opdznienie.
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Krok 3: Dla kazdego etapu stosowany jest algorytm OSCS. Optymalny scenariusz
zmiany sygnatéw jest okreslany niezaleznie dla kazdego etapu. Wejscia
etapu posredniego zawierajg kolejki wszystkich wjazdow na koricu
poprzedniego etapu, aktualny sygnat oraz ostatnig zmiane sygnatu.
Opdzinienia dla kazdego mozliwego scenariusza zmian sygnatow sg
oszacowywane i porownywane. Wybierany jest scenariusz, ktéremu
odpowiada najmniejsza warto$¢ opdznienia i zachowywana jest jako
optymalne rozwigzanie dla aktualnego etapu. Uzyskane kolejki, sygnaty oraz
informacje o ostatniej zmianie sygnatu sg przekazywane do dalszych
obliczer w nastepnym etapie.

W tym samym artykule [7] N. Gartner zaproponowat metode ze zmiennym
horyzontem celem predykcji naptywu ruchu. W ten sposéb zostato usuniete
ograniczenie zwigzane z potrzebg znajomosci doktadnego naptywu ruchu. Dodanie
metody predykcji zmiennego horyzontu rozwineto OPAC-2 do OPAC-3 [51,58,65].

N. Gartner przeprowadzit analize OPAC-3 przy uzyciu specjalnej wersji symulatora

warstwa synchronizacji
sieci
(optymalizacja cyklu)

warstwa koordynacji

(optymalizacja offsetéw)

warstwa lokalnego
sterowania

(optymalizacja splitow)

Rys. 9: Struktura
hierarchiczna metody OPAC

NETSIM. Analiza zostata przeprowadzona na rzeczywistych danych zgromadzonych
na skrzyzowaniu w Tucson w Arizonie. Wyniki analizy wykazaty, ze OPAC w poréwnaniu
z istniejgcg metodg sterowania zredukowat sSrednie opdznienie o 30-50% oraz zwiekszyt
$rednig predkos¢ o 10-20% [51].

W kolejnym studium, N. Gartner podsumowat rozwdj metody OPAC oraz wyniki

zastosowania wersji OPAC-4 [51,58,65]. OPAC-4 ma zastosowanie juz nie tylko
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dla pojedynczego skrzyzowania, ale rowniez dla arterii i catej sieci. OPAC-4 wykorzystuje
technike wirtualnego statego cyklu (VFC — Virtual-Fixed-Cycle). Stad zwany jest czesto
VFC-OPAC. VFC-OPAC ma hierarchiczng strukture z trzema poziomami jak
przedstawiono na Rys. 9. Warstwa synchronizacji oblicza co kilka minut VFC. W oparciu
o VFC warstwa koordynacji optymalizuje offset na kazdym skrzyzowaniu. Warstwa
lokalnego sterowania optymalizuje zmiany sygnatu w odniesieniu do VFC i ograniczen
offsetu z warstw synchronizacji i koordynacji.

OPAC-4 zostat pdzniej przetestowany na arterii w Reston w Virginii. Test zostat
przeprowadzony w dwdch etapach. W pierwszym etapie istniejgcy system koordynacji
statoczasowej zostat przestrojony i zgromadzono dane wydajnosciowe. W drugim
etapie zastosowano OPAC-4 i réwniez zebrano dane wydajnosciowe. Poréwnanie
wykazato, ze wydajnosc istniejgcego systemu i wydajnos¢ OPAC-4 nie rdznig sie
od siebie znaczgco. N. Gartner w artykule [65] stwierdzif, ze taki rezultat testu mogt by¢
spowodowany réznymi przeptywami ruchu w obu okresach zbierania danych [51].

Obecnie rozwijana jest pigta wersja metody OPAC [58]. Celem jest stworzenie
proaktywnego sterowania. OPAC ma by¢ zintegrowany z DTA (Dynamic Traffic
Assignment). DTA stanowig modele i algorytmy predykcyjne. Stwierdzono bowiem, ze
sterowanie w czasie rzeczywistym jest juz nie wystarczajgce. Dodatkowe moduty majg

za zadanie przewidywac przyszte warunki ruchu.

5.5.8. RHODES - Real-Time Hierarchical Optimized Distributed Effective
System

RHODES jest adaptacyjnym systemem sterowania ruchem ze struktura
hierarchiczng. Zostat opracowany na Uniwersytecie w Arizonie [8,66,67]. RHODES
sktada sie z dwdch podstawowych modutdw: predykcji i sterowania (Rys. 10). Zadaniem
modutu predykcji jest przewidywanie informacji o naptywajgcym ruchu w przysztosci,
kiedy i jak duzo pojazdow przybedzie. Natomiast modut sterowania stuzy do sterowania
przeptywami ruchu na skrzyzowaniu i w sieci. Logika sterujgca wykorzystuje algorytm
opracowany przez S. Sena i K. L. Heada [68]. Algorytm ten zostat nazwany sterowang
optymalizacjg faz (COP — Controlled Optimization of Phases) i jest oparty na metodzie
programowania dynamicznego. Logika sterowania ruchem w sieci zastosowana

w RHODES opiera sie na COP i REALBAND [69]. Algorytm REALBAND zostat zastosowany
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celem stworzenia zakresu postepu obserwowanego potoku w sieci. Ten zakres postepu
jest nastepnie uzyty jako ograniczenie dla COP, by okresli¢ optymalng strategie
sterowania dla indywidualnego skrzyzowania [51].
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zachowanie
podrézy i ruchu

detektory pomiary
i nadzor

Rys. 10: Architektura systemu RHODES

Chociaz algorytm COP jest oparty na programowaniu dynamicznym, uzywa
definicji etapow, standw i akcji, to jest on zupetnie inny niz metody DYPIC i OPAC.
W COP etapy s3 zdefiniowane jako sekwencje faz ruchu, stany w kazdym etapie sg
zdefiniowane jako liczba krokéw czasowych, ktére mogtyby by¢é przypisane
do aktualnego etapu. Celem optymalizacji jest znalezienie optymalnego planu
przypisania krokédw czasowych do kazdego etapu (fazy) tak, by catkowite opdznienie
pojazdu/liczba zatrzyman/dtugos¢ kolejki mogtaby byé zminimalizowana. Ta metoda
modelowania jest podobna do zastosowania programowania dynamicznego
do probleméw zwigzanych z alokacjg zasobdw. Sukcesem zaréwno modelu OPAC jak
i RHODES jest doktadne przewidywanie naptywu ruchu w catym horyzoncie decyzji,

co jest trudne w rzeczywistosci [51].
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5.5.9. UTOPIA - Urban Traffic Optimization by Integrated Automation

UTOPIA jest adaptacyjng metody sterowania ruchem drogowym opracowanym
przez witoskich naukowcéw [11,17,70]. Cechg charakterystyczng tej metody jest
uwzglednienie priorytetu transportu publicznego. Struktura systemu jest podzielona
na dwa poziomy: obszarowy i lokalny.

Celem sterowania obszarowego jest minimalizacja nastepujgcej funkcji
N Ips ) ) ) )
; J(ipd A o
min > > Kkp'(Ip!, v1,el) (4)
ol ,elT=1j=1
gdzie:
j—indeks pasa j=1,..., Ips,
Kp’(Ip,v1, 1) - funkcja kosztu dla pasa j,
/p{ — liczba pojazddw na pasie j podczas trwania przedziatu T,
g{ — wspotczynnik odnoszacy sie do natezenia nasycenia na pasie j podczas
trwania przedziatu t,

7 — indeks przedziatu czasu,
J . . . , . . . s . ..
V. — wspdtczynnik odnoszacy sie do Sredniej ogdlnej predkosci na pasie j podczas
trwania przedziatu t.
j

Sterownik obszarowy stale zapewnia zoptymalizowane wartosci v i si dla

1

sterownikdéw lokalnych. Natomiast lokalne sterowniki prébuja znalezé optymalne
rozwigzanie nastepujgcego problemu optymalizacyjnego:
N
min . Ksi(dk;,si,v;,si) (5)

soT=1
gdzie:
dk< — wektor dtugosci kolejek dla kazdego pasa do skrzyzowania i podczas trwania

przedziatu T,

i — indeks skrzyzowania,
Ks' — funkcja kosztu dla skrzyzowania i,

st — sygnat dla skrzyzowania i podczas przedziatu T,

T—indeks przedziatu czasu t=1,...,N.
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UTOPIA modeluje sterowanie odosobnionego skrzyzowania jako wieloetapowy
problem decyzyjny. Catkowity horyzont decyzyjny wynosi zazwyczaj 120 sekund. Kazdy
etap (przedziat) ma dtugos¢ szesciu sekund. W metodzie UTOPIA jest zaadoptowana
réwniez technika zmiennego horyzontu [11].

Réwnania (4) i (5) sg bardzo ogélnym opisem modelu optymalizacji
zastosowanym w UTOPIA. W artykule F. Davidssona i C. D. Taranto [71] wspomniano
o zastosowaniu algorytmu podziatu i ograniczen w UTOPIA celem rozwigzania

problemu optymalizacji lokalnego sterownika [51].

5.5.10. PRODYN

PRODYN jest adaptacyjng metoda sterowania ruchem opracowang przez zespot
pod kierownictwem J. J. Henryego [51,72,73,74], ktéra rowniez jest oparta
o programowanie dynamiczne. Podobnie jak inne adaptacyjne metody sterowania
ruchem, PRODYN nie posiada statej sekwencji faz ruchu, czaséw trwania fazy i dtugosci
cyklu oraz uzywa hierarchicznego algorytmu do sterowania ruchem w sieci.

Powstaty dwie wersje metody PRODYN [72,73,75]. Pierwsza wersja tej metody
ma hierarchiczng strukture z dwoma poziomami [72]. Zadaniem nizszego poziomu jest
sterowanie skrzyzowaniem, natomiast poziom wyzszy ma za zadanie koordynacje arterii

i sieci. Proces optymalizacji pierwszej wers;ji jest pokazany na Rys. 11

koordynator

sterownlk sterownlk sterownlk o sterownik
skrzyzowanla skrzyzowanla skrzyzowanla skrzyzowania

Rys. 11: Budowa pierwszej wersji systemu PRODYN

Poziom nizszy zawiera wiele sterownikdéw skrzyzowania, ktére generuja
poczgtkowe plany sterowania, ktdre sg nastepnie przesytane do koordynatora wyzszego
poziomu. Koordynator wyzszego poziomu przesyta do kazdego skrzyzowania informacje

korygujgce, ktére sterowniki skrzyzowania wykorzystujg do poprawy poczgtkowego
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planu sterowania. Jest to proces iteracyjny, ktéry trwa do momentu, kiedy zostanie
osiggniety konsensus miedzy koordynatorem a sterownikami nizszego poziomu.

Hierarchiczna struktura pokazana na Rys. 11 zostata porzucona w pdiniejszej
wersji PRODYN [73,75]. Nowa wersja wykorzystuje algorytm forward metody
programowania dynamicznego (forward dynamic programming) [76] dla
indywidualnego sterowania skrzyzowaniem i zdecentralizowang strukture dla
koordynacji  réznych  sterownikdw  skrzyzowania. Sterowanie pojedynczym
skrzyzowaniem jest zamodelowane jako wieloetapowy problem decyzyjny, celem uzycia
algorytmu forward metody programowania dynamicznego. Podobnie do metody OPAC,
horyzont decyzyjny w metodzie PRODYN jest podzielony na wiele matych przedziatow
czasowych. Kazdy przedziat jest etapem. Stany sg scharakteryzowane przez numer
zmiennych tacznie z aktualng fazg oraz dtugosciami kolejek. Na kazdym etapie jest
podejmowana decyzja pozostania przy aktualnej fazie zielonej lub przetgczenia
do nastepnej fazy. Ponadto PRODYN korzysta z metody zmiennego horyzontu. Zatézmy,
ze dtugos¢ kazidego etapu (przedziatu czasu) jest T, ktdra zazwyczaj wynosi 5 [s].
Dtugos¢ horyzontu decyzyjnego jest NT, gdzie N jest wartoscig catkowitoliczbowa, ktéra
moze wynosi¢ 15. W etapie 1 najlepsza polityka sterowania w przedziale czasu
[t T (t+N)T] jest okreslana przez aktualne stany skrzyzowania i naptywy ruchu
w przedziale [T, (T+N)T].

PRODYN korzysta ze zdecentralizowanej metody koordynacji. W oparciu o kilka
gtownych okresled w [73,75], te metode zdecentralizowane] koordynacji mozna krétko
opisaé nastepujgca procedura:

Krok 1: wybierz jedno skrzyzowanie i zoptymalizuj jego sterowanie w catym
horyzoncie decyzyjnym;

Krok 2: w oparciu o zoptymalizowane decyzje sterowania, symuluj ruch na wyjsciu
(wyjazdach) tego skrzyzowania w catym horyzoncie decyzyjnym;

Krok 3: wyslij otrzymane w wyniku symulacji wyjscia strumieni ruchu do nizej
potozonych (ponizszych) skrzyzowan i przejdz do nizej potozonych

(ponizszych) skrzyzowan;
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Krok 4: w oparciu o wyjscie strumieni otrzymane w wyniku symulacji i wystane
ze skrzyzowan potozonych powyzej (powyzszych), optymalizuj sterowanie
ruchem dla aktualnego (ponizszego) skrzyzowania;

Krok 5: przejdz do kroku 2.

Problemem tej procedury jest wybdr pierwszego skrzyzowania. Innym
problemem jest to, Zze skrzyzowanie ponizsze moze by¢ takze skrzyzowaniem
powyzszym, jesli tgczy drogi dwukierunkowe, co jest czestym przypadkiem. Rozwazmy
dwa sasiadujgce skrzyzowania. Jesli wyjscie strumienia ruchu otrzymane w wyniku
symulacji dla skrzyzowania A jest wykorzystane do optymalizacji sterowania
skrzyzowaniem B, wowczas wyjscie strumienia ruchu ze skrzyzowania B bedzie dziataé
wstecznie na optymalnos$é juz zoptymalizowanego planu sterowania skrzyzowaniem A.
W ten sposdb interakcje miedzy skrzyzowaniami A i B tworzg krag. Proces interakcji
moze by¢ potrzebny w algorytmie koordynacji metody PRODYN celem

zagwarantowania, ze rownowaga moze byc¢ ostatecznie osiggnieta.

5.5.11. ALLONS-D - Adaptive Limited Look-ahead Optimization
of Network Signals — Decentralized

Isaac Porche w swojej rozprawie doktorskiej zaproponowat zdecentralizowana,
adaptacyjng metode sterowania ruchem drogowym zwang ALLONS-D [51,77,78,79,80].
Jest ona oparta na algorytmie podziatu i ograniczen wykorzystujgcym strategie w gtgb
i wykorzystuje drzewo decyzyjne, ktére pomaga znalei¢ najlepszg sekwencje
sterowania [77]. Drzewo decyzyjne jest podobne do drzewa zastosowanego
w metodzie DYPIC pokazanym na Rys. 8, w ktorym kazdy wezet odpowiada punktowi
decyzyjnemu i posiada skojarzong z nim wartos$¢ kosztu, podczas gdy tuk stanowi akcje
sterowania. Rys. 8 przedstawia drzewo decyzyjne dla odosobnionego skrzyzowania
z dwufazowym sterowaniem. W przypadku skrzyzowan z czterema lub wiecej fazami,
rozmiar drzewa decyzyjnego sprawia, ze wyczerpujgce metody przeszukiwania stajg sie
niewykonalne w zastosowaniach w czasie rzeczywistym. Celem poprawienia
efektywnosci przeszukiwania, ALLONS-D wykorzystuje do znalezienia najlepszej
sekwencji sterowania metode podziatu i ograniczen oraz specjalng technike ,obstuz

najwiekszy koszt” (STLC — Serve the Largest Cost). Caty proces optymalizacji ALLONS-D
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moze by¢ podzielony na dwie czesci: budowanie poczgtkowej Sciezki decyzji (sekwencji)
oraz cofanie i eksploracja [51].

W czesci budowania Sciezki decyzji, realne Sciezki decyzji s tworzone przy uzyciu
techniki STLC. W zakresie techniki STLC, w kazdym punkcie decyzyjnym faza sterowania,
ktéra ponosita najwieksze opdznienia w ostatnim czasie powinna zostac¢ przetaczona na
zielong. Postepujac za zasadg STLC, sekwencja decyzji jest tworzona do momentu, az
kolejka poczatkowa i przewidywany naptyw ruchu bedzie roztadowany. Zdaniem autora
[77] technika STLC pozwala osiggna¢ wynik bliski optymalnemu. tatwo zauwazy¢, ze im
blizej Sciezka poczatkowa jest Sciezki optymalnej, tym mniej jest potrzebnego czasu
obliczen na zadania wycofywania i eksploracji w drugiej czesci.

Najczesciej poczatkowa S$ciezka decyzji nie jest optymalna. Z tego powodu
potrzebny jest proces powrotu i eksploracji celem poprawienia poczgtkowej sSciezki
decyzji. Proces cofania jest podobny do rekursywnej metody wstecz stosowanej do
rozwigzywania problemu programowania dynamicznego pokazane w réwnaniu (3) na
str. 38. Jednak dodanie procesu eksploracji odrdznia go od rekursywnej metody wstecz.
Cofanie i eksploracja jest rekursywnym procesem, ktdry zaczyna sie od ostatniego
wezta poczagtkowej Sciezki decyzji. Ostatniemu weztowi odpowiada wartos¢ kosztu zero
i zaktada sie, ze wszystkie kolejki sg roztadowane w tym punkcie. Poczatkowa sciezka
decyzji jest ustawiona jako Aktualnie Najlepsza Sciezka Decyzji (CBDP — Current Best
Decision Path). Proces przesuwa sie wstecz jeden przedziat na kazdg iteracje i oblicza
wartos¢ kosztu w aktualnym wezle. Dla kazdego wezta z wyjgtkiem ostatniego,
wszystkie gatezie wyrastajgce z niego sg oceniane i poréwnywane z CBDP. Wartosé
kosztu jest zdefiniowana dla tuku i $ciezki. Skumulowane w czasie trwania kazdego
przedziatu opdzinienie jest zdefiniowane jako koszt tuku. Natomiast koszt Sciezki jest
suma kosztow tukdéw, ktére nalezg do tej sciezki. Jesli jakas gatgz ma mniejszy koszt niz
gatgz w CBDP, wéwczas jg zastepuje. W przeciwnym razie eksploracja w tym wezle
bedzie zakoriczona a proces przejdzie o jeden przedziat wstecz i ustawi jako aktualny
wezet macierzysty.

Przedstawiony powyze] algorytm ALLONS-D dotyczy sterowania odosobnionym
skrzyzowaniem. Dla sterowania ruchem w arterii Isaac Porche rozwazat dwie

metody [77]. Pierwsza metoda koordynacji przypisywata réine wagi dla kazdego
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kierunku. Przyktadowo jezeli gtdwna droga jest w kierunku wschéd-zachdd, to wiekszg
wage przypisywano dla kierunku wschéd-zachdd. |. Porche testowat te metode
sterowania dla arterii ztozonej z trzech skrzyzowan. Jednakze wydaje sie, ze ta metoda
nie sprawdza sie najlepiej. Drugg metoda zaproponowang przez |. Porche byta teoria
gier [81]. Zostata jednak przedstawiona jedynie koncepcja zastosowania teorii gier
w sterownikach koordynujgcych. Nie przedstawiono zadnego eksperymentu, ktdry
mogtby potwierdzic mozliwos¢ zastosowania tej metody w sterownikach
koordynujgcych. Nie ma dowodéw na to, czy mozna stosowa¢ metode teorii gier
w systemach adaptacyjnych [51].

Terence Kelly w [80] rozwazat zastosowanie rdéznych technik przeszukiwania
drzewa decyzyjnego od Al do A* celem znalezienia optymalnej koordynacji skrzyzowan.
Jednak stwierdzit, ze te techniki wymagajg zbyt duzego rozmiaru pamieci. Ostatecznie

przyjat technike przeszukiwania w gtab.

5.5.12. Proces decyzyjny Markowa i programowanie dynamiczne
(MDP&DP - Markov Decision Process and Dynamic Programming)

X.-H. Yu i W. W. Recker [82] opracowali stochastyczny, adaptacyjny model
sterowania sygnalizacjg swietlng. Autorzy sformutowali sterowanie ruchem drogowym
jako proces decyzyjny Markova z czasem dyskretnym (MDP — Markov Decision Process)
i rozwigzali go za pomocg algorytmu programowania dynamicznego. MDP jest to
stochastyczny proces scharakteryzowany przez zbidr stanow (S), akcji (A), funkcje
nagrody (r) oraz funkcje przejscia standw (p). W odniesieniu do sterowania ruchem na
pojedynczym skrzyzowaniu, zmiennymi stanu sg dtugosci kolejek wszystkich wjazdéw;
zmiennymi akcji sg akcje sterowania, ktére mogg by¢ przeprowadzone dla kazdego
stanu; funkcja nagrody zwraca natychmiastowg nagrode za wykonanie kazdej akcji
w okreslonym stanie; funkcja prawdopodobienstwa przejscia stanu jest zmienna
w czasie i zalezna od aktualnego naptywu ruchu. Pierwszym krokiem w celu rozwigzania
problemu zamodelowanego jako MDP jest znalezienie optymalnej funkcji wartosci

V*(s) w oparciu o réwnanie [62]

V¥(s)=max | D, p%.re +y D>, p2.V*(s')|, VsES (6)

acA(s)|s'es s'eS
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gdzie aeA(s);seS jest aktualnym stanem i s'€S jest kolejnym stanem po
wykonaniu akcji a, p%s i r’%s sa prawdopodobieistwem przejscia i nagroda
odpowiednio ze stanu s do stanu s' po wykonaniu akgcji a; yE[O,l) jest wspotczynnikiem
dyskontowym. Réwnanie (6) jest okreslane jako réwnanie optymalnosci Bellmana [62].
W oparciu o réwnanie Bellmana, X.-H. Yu i W. W. Recker [82] wykorzystali metode
programowania dynamicznego do rozwigzania optymalnej funkcji wartosci V*(s). Po
znalezieniu V7(s), problemy sterowania sprowadzajg sie jedynie do identyfikacji
aktualnego stanu systemu s i zastosowania akcji sterowania aeA(s), co prowadzi do
optymalnej funkcji wartosci V*(s).

Chociaz algorytm programowania dynamicznego moze by¢ uzyty do rozwigzania
tego problemu MDP i jest zagwarantowane znalezienie optymalnej polityki
(odwzorowania ze stanu systemu do akcji) [83], to jednak jest potrzeba dobrego
zdefiniowania funkcji prawdopodobieistwa przejscia stanu. W praktyce funkcja
prawdopodobienstwa przejscia stanu jest trudna i skomplikowana do zdefiniowania.
W przypadku sterowania ruchem na skrzyzowaniu na funkcje prawdopodobienistwa
przejscia stanu majg wptyw aktualne naptywy ruchu i czesto jest zmienna w czasie.
Z tego wzgledu jest jeszcze trudniej przeprowadzi¢ doktadng estymacje. Na dodatek
w zastosowaniach w sterowaniu ruchem na skrzyzowaniu liczba standéw jest zazwyczaj
bardzo duza. Sprawia to, ze czas obliczen algorytmu programowania dynamicznego
staje sie powaznym problemem [82,83,84]. W przeciwienstwie do metod DYPIC i OPAC,
ktére zaktadajg deterministyczne przejscie standéw, MDP posrednio potwierdza
niepewnos¢  przejscia  stanu i odzwierciedla te niepewno$¢  funkcjg

prawdopodobienstwa przejscia stanu [51].
5.6. Sterowanie Ruchem Drogowych Z Wykorzystaniem Logiki
Rozmytej | Regut

Logika rozmyta byfa stosowana wielokrotnie w sterowaniu ruchem drogowym
[14,85,86,87,88,89,90,91,92,93,94]. Te metody logiki rozmytej wykorzystujg dtugosci
kolejek oraz naptyw ruchu na wszystkich dojazdach jako wejscia. Natomiast akcje

sterowania sg zazwyczaj okreslone na podstawie pewnej liczby regut rozmytych. Ponizej
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przedstawiono dwie przyktadowe reguty rozmyte [95] uzyte do rozszerzenia aktualnej
fazy zielone;.

IF aktualna dtugosc kolejki jest {Krotka} AND naptyw jest {Niski} AND dtugosé
kolejki kolizyjnej jest {Srednia}, THEN rozszerzenie jest {Krotkie}

IF aktualna dfugos¢ kolejki jest {Srednia} AND naptyw jest {Wysoki} AND dtugos¢
kolejki kolizyjnej jest {krétka}, THEN rozszerzenie jest {Dtugie}

Na poczatku wejscia systemu sterowania z zastosowaniem logiki rozmytej sg
rozmywane tak, by mogty by¢ wykorzystane w regutach rozmytych. Rozmywanie wejs¢
jest realizowane przez funkcje przynaleznosci. Rys. 12 przedstawia rozmytg funkcje

przynaleznosci.

L.
>

Krétka Srednia Dtuga

' / |

stopien
— przynaleznosci

o
(o))

\ :

3 4 5 6 7 8 9 aktualnadiugosc kolejki

N

Rys. 12: Przyktad rozmytej funkcji przynaleznosci aktualnej kolejki pojazdow

W oparciu o funkcje przynaleznosci z Rys. 12, dla aktualnej dtugosci kolejki
o wartosci 7, przynaleznos$¢, ze aktualna dtugos¢ kolejki nalezy do {Krétka}, {Srednia}
i {Dtuga} wynosi odpowiednio 0,0, 0,6 i 0,6. Podobnie mozna zastosowac te sama
procedure dla dwdch innych zmiennych wejsciowych, naptywu i dtugosci kolizyjnej
kolejki i uzyskaé w ten sposéb odpowiednie wartosci przynaleznosci. Wszystkie
wartosci przynaleznosci bedg uzyte do obliczenia mocy kazdej reguty rozmytej, ktdra
jest czesto nazywana sitg aktywacji (FS — firing strength) [96]. Kazda reguta rozmyta
odpowiada wyjsciowemu zbiorowi rozmytemu. Te wyjsciowe zbiory rozmyte wraz
z odpowiadajgcymi im sitami aktywacji s wykorzystywane w celu uzyskania wartosci

pojedynczych (crisp value), poniewaz nie jest mozliwe bezposrednie uzycie wyjsc
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lingwistycznych takich jak ,rozszerzenie jest {Dtugie}” lub ,rozszerzenie jest {Krotkie}”
dla praktycznego sterowania ruchem.

Oczywistg zaletg wykorzystania logiki rozmytej dla sterowania ruchem drogowym
jest minimalne zapotrzebowanie na zasoby obliczeniowe. Podobnie do sterowania
statoczasowego i zmiennoczasowego jest duzo bardziej efektywne obliczeniowo niz
inne metody adaptacyjne. Inng dobrg wtasnoscig logiki rozmytej jest to, ze moze lepiej
reprezentowac aktualny stan systemu. Dla przyktadu jak pokazano na Rys. 12 dtugosc
kolejki 7 nie moze by¢ jednoznacznie sklasyfikowana jako {Srednia} lub {Dtuga}.
Przeciwnie, nalezy do obu {Sredniej} i {Dtugiej}, kazda z rangg 0,6. Te rozmyte wartosci
przynaleznosci moga przyczyni¢ sie do lepszej zdolnosci generalizacji rozmytego

sterownika ruchu drogowego [51].

5.6.1. GASCAP - Generalized Adaptive Signal Control Algorithm Project
Wielu naukowcéw proponuje adaptacyjne systemy sterowania ruchem w oparciu
o reguty i wiedze [97,98,99,100,101,102,103]. Przyktadowo Larry E. Owen i Charlie M.
Stallard [97,98] opatentowali metode GASCAP (Generalized Adaptive Signal Control
Algorithm Project — Uogdlniony Projekt Algorytmu Adaptacyjnego Sterowania
Sygnatami). Caty proces GASCAP skitada sie z trzech podstawowych elementdw.
Pierwszym elementem jest wyszukana metoda estymacji kolejki. Drugim jest zbior
regut dla warunkéw braku zattoczenia, ktére wykorzystujg oszacowania kolejek do
okreslenia sygnatéw na skrzyzowaniu. Trzecim elementem jest metoda obliczania
splitow, offsetdw i dtugosci cykli, jesli skrzyzowanie jest zattoczone. Autorzy tej metody
uznaja skrzyzowanie za zatloczone, jezeli zajeto$¢ powyzej detektorow na
przeciwstawnych wjazdach (np. w kierunku zachodnim i w kierunku potudniowym) jest
wieksza niz 0,5. Zajetos¢ detektora oznacza ilo$é czasu, jakg detektor jest aktywny do
catkowitego czasu obserwacji. Zazwyczaj zajetos¢ jest obliczana w pietnastominutowym

przedziale czasu [97].
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Rys. 13: Przebieg procesu GASCAP

Proces GASCAP przebiega jak pokazano na Rys. 13. Dane detektora sg zbierane
przez detektory i wejscia lokalnego sterownika ruchu 8. Sterownik ruchu 8 ma
wbudowany procesor, na ktérym jest uruchomiony proces GASCAP. Sterownik ruchu 8
jest potgczony przez siec¢ z centralnym komputerem 9, ktéry dostarcza historyczne dane
ruchu, takich jak procent skretdw oraz ograniczenia w pracy sygnalizacji Swietlnej.
Proces GASCAP pobiera w czasie rzeczywistym dane detektora jak rowniez dane
historyczne z centralnego komputera 9 i oszacowuje w bloku 10 dtugosci kolejek lub
liczbe pojazdéw czekajgcych na pasie przed skrzyzowaniem, zawarto$é. Dtugosé kolejki
odnosi sie do liczby pojazddw na pasie, ktére czekajg przed sygnalizatorem. Dtugos$é
kolejki jest oszacowywana na podstawie aktywacji gdrnych detektoréw. Zawartos¢ pasa
odnosi sie do liczby pojazdéw, ktére nie s3 w kolejce, miedzy linig stopu a gérnym
detektorem i jest oparta na kombinacji aktywacji detektora, estymacji kolejki
i wspotczynnika natezenia przeptywu. Estymowane informacje o parametrach ruchu sg
nastepnie wykorzystane w bloku 11 do okres$lenia optymalnego sygnatu w oparciu
o warunki ruchu w chwili obecnej.

Reguty dla sterowania w warunkach braku zattoczenia z uzyciem GASCAP mozna
kategoryzowac w cztery rézne zbiory: reguty zgtoszenia, reguty postepu, reguty pilnosci
i reguty wspotpracy. Pigty zbiér regut, zwany regutami bezpieczenristwa, jest
nierozerwalnie zwigzany z innymi czterema zbiorami regut.

* Reguty zgltoszenia wykorzystujg informacje dotyczgce kolejek i zawartosci dla
kazdego potoku i wybierajg jeden, ktéry ma najwiekszg potrzebe roztadowania.

* Reguty postepu pozwalajg na koordynacje przylegtych weztéw lub skrzyzowan.
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* Reguty pilnosci sprawdzajg, czy ktorys z detektorow gérnych nie byt aktywny
w sposOb ciaglty przez 15 minut. Jest to wymagane, gdy zgtoszenia ruchu
i nasycenie na wjazdach wzrasta.

* Reguty wspédtpracy pozwalajg na wspotprace sgsiadujgcych ze sobg skrzyzowan.

* Reguty bezpieczenstwa stuzg do okredlenia czasu trwania oczyszczania

skrzyzowania, czuwania, by nie byto standow z kolizyjnymi fazami ruchu.

5.6.2. SPPORT - Signal Priority Procedure for Optimization in Real-Time

SPPORT (Signal Priority Procedure for Optimization in Real-Time — Procedura
nadawania priorytetéw sygnatom dla optymalizacji w czasie rzeczywistym) model zostat
opracowany przez Frangois Diona, i Bruca Hellinga [47,104,105,106,107,108] celem
rozwigzania dwodch problemoéw. Autorzy zauwazyli, Ze stosowane metody
adaptacyjnego sterowania nie rozwazajg wptywu transportu komunikacji miejskiej
(pierwszenstwa przejazdu, zatrzymywania w miejscach oznaczonych) na ruch.
Zatrzymanie autobusu przy przystanku moze czesciowo lub catkowicie zablokowa¢ ruch
na pasie. Powoduje to niewydajne wykorzystanie czasu Swiatta zielonego. Ponadto
przyznanie pierwszenstwa przejazdu pojazdowi uprzywilejowanemu czesto nastepuje
bez rozwazenia wptywu nagtej zmiany sygnatéw na ogdlny ruch.

Poczatkowo pomyst owocnie zastosowano w sterowaniu odosobnionym,
dwufazowym skrzyzowaniem. Zastosowano wtedy heurystyczng procedure operowania
sygnatami opartg na regutach, ktéra tworzy plany czasowe na podstawie pewnej liczby
zaproponowanych strategii. Procedura opiera sie na stwierdzeniu, ze przetgczenie
sygnatu nastepuje po wystgpieniu okreslonych, dyskretnych zdarzen ruchu drogowego.
Poprzez ignorowanie zdarzen, ktére nie majg znaczenia dla dziatania sygnatu, nastepuje
redukcja liczby potencjalnych kombinacji przetaczania, ktére nalezy rozwazyé celem
znalezienia rozwigzania problemu sterowania ruchem. Ze wzgledu na to, ze rdine
zdarzenia majg rézng waznos¢, SPPORT wymaga od uzytkownika nadania priorytetow
zdarzeniom. Pozycja na liscie ma wptyw na to, czy zdarzenie otrzyma sygnat zielony, czy
nie. Im wyzsza pozycja tym wieksze prawdopodobienstwo na otrzymanie sygnatu
zielonego. Program ma mozliwos¢ wstepnej oceny kazdej sekwencji faz ruchu powstatej
na podstawie odpowiedniej listy priorytetéw przy uzyciu predefiniowanej funkcji

kosztu. Umozliwia to dynamiczne wybieranie najbardziej obiecujgcego planu.
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Proces optymalizacji zawiera nastepujgce reguty [106]:

* reguty przetagczania sygnatéw (odpowiedz na zatrzymanie kolejki, odpowiedz
na potencjalne zablokowanie kolejki, odpowiedZ na przyjazd grupy pojazdéw,
odpowiedz na przyjazd pojazdu komunikacji miejskiej),

* reguty nadawania priorytetu — dla kazdego odcinka drogi uzytkownik ma
obowigzek przypisa¢ dodatnig wartos¢ liczbowa dla kazdej z regut. Im wieksza
wartos¢ tym wiekszy priorytet zdarzenia.

Rozszerzenia modelu do zastosowan dla skrzyzowan ze sterowaniem
wielofazowym dokonat M. Conrad [47,104]. Modyfikacja dotyczyta rozszerzenia
procedury optymalizacji sygnatéw w oparciu o reguty oraz ponownego zaprojektowania
modutu  mikrosymulacji ruchu. Przeprowadzone badania dla skrzyzowania
odosobnionego wykazaty wyzszos¢ modelu nad sterowaniem statoczasowym
i zmiennoczasowym w réznych warunkach ruchu [107].

Kolejnymi modyfikacjami byto rozszerzenie procesu estymacji zgtoszer ruchu
i modutu optymalizacji sygnatéw w oparciu o reguty celem przystosowania modelu
SPPORT do sterowania skrzyzowaniem w skoordynowanej sieci [105,108]. Modut
optymalizacji sygnatu zostat rozszerzony o metode okreslania najwtasciwszych czasow

dla decyzji przetgczenia sygnatéw, ktore rozwazajg wptyw obustronnej koordynaciji.

5.7. Sterowanie Ruchem Drogowym Z Wykorzystaniem Sieci

Neuronowych | Algorytméw Genetycznych

Badacze w przeciggu ostatnich kilkunastu lat podjeli wiele prob wykorzystania
sieci neuronowych i algorytméw genetycznych w sterowaniu ruchem drogowym.
W jednych projektach zastosowanie znalazty sieci neuronowe [109,110,111,112,113]
lub algorytmy ewolucyjne [13,114,115,116], w innych zastosowanie sieci neuronowych
zostato potgczone z zastosowaniem algorytmow genetycznych [14,117,118] lub logiki

rozmytej [14,51,117,119].

5.7.1. Metoda Tahere Royaniiin.
Tahere Royani, Javad Haddadnia i Mohammad Alipoor w [14] zaproponowali

zastosowanie rozmytej sieci neuronowej do sterowania sygnatami w czasie
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rzeczywistym na przyktadzie odosobnionego skrzyzowania z czterema trzypasmowymi
wjazdami i czterema wyjazdami. Zastosowanie rozmytych sieci neuronowych taczy
korzysci wynikajgce z zastosowania rozmytego systemu ekspertowego (wnioskowanie
rozmyte) i sztucznej sieci neuronowej (samoksztatcenie). Autorzy tego pomystu
uwazajg, ze rozmyte sieci neuronowe mogg by¢ zastosowane do optymalnego
sterowania zmiennego natezenia ruchu w warunkach przesycenia lub nietypowego
przecigzenia. Celem byto zwiekszenie przepustowosci oraz zmniejszenie opdznien.
Reguty rozmytego sterownika sformutowano wedfug tego samego protokotu, ktérym
postugujg sie operatorzy do sterowania przedziatami czasu sygnalizacji Swietlnej.
Dopasowanie parametrow rozmytej sieci neuronowej przeprowadzono za pomoca
algorytmu genetycznego.

Zmienne wejsSciowe sterownika rozmytego zaprojektowano w nastepujacy
sposdb: jednym wejsciem jest liczba pojazdow przyjezdzajgcych w trakcie trwania
aktualnej fazy zielonej; drugg zmienna jest liczba pojazdéw w kolejce w trakcie trwania
aktualnej fazy zielonej; trzecig zmienng jest liczba pojazdéw w kolejce w trakcie trwania
aktualnej fazy czerwonej. Zmienng wyjsciowg jest dtugo$é czasu rozszerzenia aktualnej
fazy zielonej. Dla tych wejs¢ zaproponowano 48 regut. Dla przyktadu wybrano regute:

IF kolejka fazy zielonej jest {Krotka} AND kolejka fazy czerwonej jest {Krotka} AND
liczba nadjezdzajgcych pojazdow w fazie zielonej jest {Niska} THEN difugos¢ czasu
rozszerzenia fazy zielonej jest {Krotka}

Zastosowana rozmyta sie¢ neuronowa posiada pieé warstw:

* pierwsza warstwa wejsciowa; wezty reprezentujg lingwistyczne zmienne
wejsciowe (dtugos¢ kolejki w trakcie trwania aktualnej fazy zielonej, dtugosc
kolejki w trakcie trwania aktualnej fazy czerwonej, liczba pojazdéw
przyjezdzajgcych w trakcie trwania aktualnej fazy zielonej)

* warstwa druga jest warstwg funkcji przynaleznosci (membership function);
kazdy wezet tej warstwy reprezentuje funkcje przynaleznosci wartosci
lingwistycznej skojarzonej z wejsciowg zmienng lingwistyczng;

* warstwa trzecia odpowiada bazie regut (rule base);

* warstwa czwarta odpowiada konkluzji regut (rule consequents);

* warstwa pigta jest warstwg wyostrzania (defuzzification) .
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Uczenie sieci przeprowadzono z uzyciem algorytmu wstecznej propagacji
z metodg najwiekszego spadku. W fazie uczenia wykorzystano koncepcje algorytmu
genetycznego celem minimalizacji funkcji najmniejszych kwadratow btedéw. W trakcie
uczenia wykorzystano prébki rzeczywiste uzyskane z sekwencji wideo ruchu. Faze
uczenia sieci zaproponowang w tej metodzie mozina przedstawi¢ w nastepujgcych
punktach:

Krok 1: Pobierz parametry algorytmu sterowania oraz wartosci probek do uczenia.
Krok 2: Zdefiniuj btad kwadratowy jako funkcje oceny algorytmu genetycznego
i wagi rozmytej sieci neuronowej jako jej zmienne.
Krok 3: Utworz populacje poczatkowa oraz osobniki.
Krok 4: Ocen sprawnos¢ wszystkich osobnikéw
Wybierz sprawniejsze osobniki do reprodukcji
Krzyzuj osobniki
Mutuj osobniki
Ocen sprawnos$¢ zmodyfikowanych osobnikow
Stwodrz nowa populacje
Krok 5:  Jezeli warunki zakonczenia sg spetnione i bfad uczenia jest mniejszy od
wymaganego, wowczas zakoncz uczenie sieci i wagi sg wyprowadzone.
W przeciwnym razie wrd¢ do kroku 4 i kontynuuj uczenie sieci.

W [14] przedstawiono pordéwnanie wynikdw sterowania uzyskanych w trakcie
symulacji z uzyciem powyiszej metody oraz wynikdw symulacji przeprowadzonej
z uzyciem statoczasowej metody sterowania. Poréwnanie wykazato prawie dwukrotne
zmniejszenie S$redniego czasu oczekiwania pojazdéw (330 sekund dla metody
statoczasowej i 178 sekund dla zaproponowanej metody w [14]). Badania symulacyjne

przeprowadzono dla 1000 samochoddw.

5.7.2. NFACRL — metoda Y. Xie

Innym przyktadem zastosowania logiki rozmytej i sieci neuronowych
w sterowaniu ruchem w czasie rzeczywistym jest projekt Yuanchanga Xie
zaprezentowany w rozprawie doktorskiej [51]. Praca przedstawia teoretyczne
poréwnanie istniejgcych metod adaptacyjnego sterowania ruchem drogowym

z metoda neuro-rozmytego uczenia sie ze wzmocnieniem z algorytmem Aktor-Krytyk
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(NFACRL — Neural-Fuzzy Actor-Critic Reinforcement Learning) [120]. Metoda NFACRL
zostata poczgtkowo przetestowana na skrzyzowaniu odosobnionym. Rozpatrzono dwa
rozne schematy implementacji. Pierwszy schemat wykorzystywat statg sekwencjg faz
ruchu i zmienng dtugos¢ cyklu, podczas gdy drugi optymalizowat sekwencje faz w czasie
rzeczywistym i nie byt ograniczony do koncepcji cyklu. Oba schematy nastepnie zostaty
rozszerzone do sterowania arterig, w ktorej kazde skrzyzowanie byto pod kontrolg
sterownika NFACRL. Poréwnania dokonano przy pomocy aplikacji symulacyjnej VISSIM.
Wykorzystano rzeczywiste dane ruchu. Wyniki symulacji sterownika NFACRL
poréwnano z wynikami symulacji przeprowadzonych z uzyciem sterowania

statoczasowego i zmiennoczasowego.
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Rys. 14: Architektura metody uczenia ze wzmocnieniem Aktor-Krytyk
Metoda NFACRL sktada sie z czterech warstw:

* pierwsza warstwa wejsciowa; wezty tej warstwy odbierajg wartosci zmiennych
stanu (8 zmiennych to dtugosci kolejek wszystkich wjazdéw, jedna zmienna to
aktualny sygnat dla skrzyzowania z oSmioma pasami wjazdowymi) i przesytajg je
do réznych funkcji przynaleznosci warstwy drugiej;

e wezty warstwy drugiej sg zbiorami rozmytymi, z ktorych kazdy jest skojarzony
z rozmyta funkcjg przynaleznosci;

* warstwa trzecia odpowiada regutom rozmytym; wyjscia tej warstwy
odpowiadajg sitom aktywac;ji;

* czwarta warstwa jest zbiorem weztéw reprezentujgcych konkluzje regut;

pierwszy wezet oznacza krytyka (Rys. 14) i jego wartos¢ wyjsciowa wskazuje jak
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dobry jest aktualny stan; pozostate wezty odpowiadajg dostepnych akcjom,

ktore moga by¢ powziete
Y. Xie w swojej pracy [51] uwaza, ze uczenie ze wzmochieniem ma potencjat, by
mogto by¢ zastosowane w realistycznym, adaptacyjnym sterowaniu ruchu w arterii.
Wyniki przeprowadzonych symulacji potwierdzajg wzrost sredniej predkosci w sieci
i redukcje opdznienia w pordwnaniu do skoordynowanego sterowania statoczasowego
i zmiennoczasowego. Y. Xie przyznaje, ze metoda przez niego zaproponowana nie
dziata dobrze, jesli za kryterium weryfikacji zostanie uznane liczba zatrzyman

przypadajaca na jeden pojazd oraz czas przejazdu przez arterie.

5.7.3. TRAVOLUTION

Projekt TRAVOLUTION (nazwa pochodzi od TRAffic i eVOLUTION)
[13,114,121,122,123] byt rozwijany w latach 2006-2008 we wspdtpracy Urzedu Miasta
Ingolstadt, Audi, GEVAS Software i Uniwersytetu Technicznego w Monachium. Celem
tego projektu byto stworzenie systemu koordynacji arterii w miescie jak réwniez
systemu informowania kierowcéw. W 2010 r. na targach technologii ruchu
INTERTRAFFIC w Amsterdamie projekt TRAVOLUTION otrzymat nagrode za innowacje
w kategorii ,Systemy Wspdtpracujgce”.

Stworzono algorytm genetyczny (GA) do optymalizacji catej sieci drogowe;j, ktéry
zostat zaimplementowany do zmiennoczasowego sieciowego sterowania ruchem
BALANCE [124] i wprowadzony w miescie Ingolstadt. Proces optymalizacji sktada sie
z nastepujacych gtéwnych elementéw:

* model ruchu drogowego i model dziatania [123],
* funkcja celu,
* metoda optymalizacji (GALOP) [123].

Proces sterowania rozpoczyna sie rejestrowaniem aktualnego stanu ruchu
drogowego za pomocg pomiardw w sieci drogowej. Wyniki pomiarow sg nastepnie
poddawane testowi zgodnosci i grupowane pod wzgledem obszaru.

Na podstawie wynikdw pomiaréw tworzony jest makromodel ruchu drogowego,
ktéry stanowi przestrzenno-czasowg reprezentacje aktualnego natezenia ruchu
drogowego. Po czym tworzone s3g profile strumieni przy pomocy mezoskopowego

modelu ruchu strumienia dla wszystkich tras sieci sterowanej cyklicznie [13].
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Model dziatania stuzy do prognozowania wptywu poszczegélnych alternatyw
sterowania dla nastepnego przedziatu czasowego. Istotnymi parametrami dziatania,
ktore mozna obliczy¢ sg: czasy postoju, ilo$¢ zatrzyman i dtugosc¢ kolejek. Parametry
dziatania tworzone sg przez dwa czesciowe modele [124]:

* z uzyskanych z mezomodelu profili strumienia ruchu obliczany jest
deterministyczny udziat parametréw dziatania przez uwzglednienie sygnalizacji
Swietlnej, czasu podrdzy i rozproszenia potoku,

* stochastyczne wahania i przecigzenia odwzorowane s3 za pomocg modelu
kolejek.

Dzieki rozdzielczosci czasowej o jednosekundowych odstepach jest mozliwe
modelowanie wptywu ruchu na czas trwania sSwiatta zielonego grup sygnatowych oraz
przesuniecia czasowego miedzy sgsiednimi sygnalizacjami. Suma oddziatywan modelu
deterministycznego i stochastycznego wykorzystywana jest nastepnie w obliczaniu
funkcji celu.

Funkcja celu otrzymuje parametry dziatania z modelu ruchu oraz modelu
dziatania i zwraca jako wynik sprawno$¢é jednego osobnika, tj. jedng wartos¢ skalarng
dla jednej alternatywy sterowania. Celem za$ jest minimalizacja czasu oczekiwania.

Funkcja celu F' zostata zdefiniowana nastepujaco:

minF= > @ _-W_ )
SgESG

gdzie:

w ., — waga dla grupy sygnalizacyjng sg,

ng — czas oczekiwania przed grupa sygnalizacyjng sg,

SG — zbidér grup sygnalizacyjnych.

Jako metode optymalizacji wykorzystano algorytm genetyczny. W metodzie
optymalizacji GALOP [124] alternatywy sterowania sg reprezentowane poprzez tzw.

kodowanie w postaci osobnikéw. Jeden osobnik ma nastepujaca postaé:
[U’/(Uli“’1/01/@11/---'@1m1)/(‘72/w2/02/@21/---'@2m2)/---/(Un/a’n'On'@nzf--v@n/gn)]

Zawiera gen 1 stuzacy ustaleniu wspdlnego czasu trwania cyklu oraz
n chromosoméw dla n weztéw sieci, ktédra ma by¢ optymalizowana. Kazdy chromosom

sktada sie z jednego genu o celem ustalenia kolejnosci faz ruchu, jednego genu w dla
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globalnego offsetu, jednego genu o dla lokalnego offsetu i z Ig genéw @ dla czasow
trwania faz albo punktéw startu przejscia faz. Kazdy gen przyjmuje wartos$¢ rzeczywistg
pomiedzy 0i 1 [13].

Z powodu ograniczen czasow przesunie¢ i warunkéw lokalnych sterowan
zmiennoczasowych, geny dla globalnego i lokalnego offsetu w realizowanej
implementacji algorytmu w TRAVOLUTION nie zostaty uaktywnione.

Jeden wezet w osobniku przedstawiony jest jako zestaw gendw (chromosomoéw).
Podczas krzyzowania wykorzystuje sie losowo wybrane pojedyncze geny osobnikow
rodzicielskich celem stworzenia osobnikéw potomnych. Operator krzyzowania zostat
rozszerzony w ten sposéb, ze z prawdopodobienstwem p krzyzowanie jest
przeprowadzone na wszystkich pozostatych chromosomach (weztach). Mutacja odbywa
sie dla jednego genu lub dla catego osobnika, a w razie potrzeby dopasowywana jest
adaptacyjnie [124].

Opracowany system przetestowano w Ingolstadt na obszarze liczacym
48 sygnalizacji swietlnych. Przetestowano i poréwnano woéwczas lokalne sterowanie
zmiennoczasowe optymalizowane przez BALANCE z algorytmem GALOP, lokalne
sterowanie zmiennoczasowe optymalizowane poprzez BALANCE z algorytmem Hill-
Climbing oraz sterowanie zastosowane przed wprowadzeniem adaptacyjnego
sterowania sieciowego. Szczegéty przeprowadzenia tych badan zostaty opisane
w [114,124]. W wyniku przeprowadzonych badan na podstawie Sredniej dobowej
osiggnieto redukcje strat czasu w stosunku do algorytmu Hill-Climbing o 10% oraz
zmniejszenie liczby zatrzyman o 8%. Bardziej szczegétowe rezultaty badan metody

GALOP przedstawiono w [114,124].

5.8. Whioski

Gtéwna wadg strategii statoczasowych jest bazowanie na danych historycznych,
anie na danych aktualnych. Jest to duzym uproszczeniem, ktére w warunkach
nasycenia i przesycenia moze wptywac niekorzystnie na przeptyw ruchu. W drogowych
sieciach miejskich ruch jest zmienny w ciggu dnia jak réwniez w przeciggu tygodnia.
Okazuje sie, ze metody zmiennoczasowe réwniez nie sg wystarczajgce, dlatego

poszukuje sie metod dziatajgcych w czasie rzeczywistym.
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Metody adaptacyjnego sterowania ruchem majg najczesciej ztozong budowe
hierarchiczng. Towarzyszg temu skomplikowane algorytmy o duzej ztozonosci czasowe;j.
Niektore z uzytych algorytmoéow majg réwniez duze wymagania dotyczgce rozmiaru
pamieci operacyjnej. Niektore z wyzej opisanych systeméw juz w fazie badan dla
odosobnionego skrzyzowania okazujg sie nieprzydatne do zastosowan w czasie
rzeczywistym. Inne systemy jak SCATS, SCOOT sg rozwijane i znajdujg zastosowanie do
sterowania w sieciach miejskich liczacych nawet kilka tysiecy skrzyzowan. Aktualnie
rozwijane sg systemy zarzadzajgce catymi sieciami i wykorzystujgce stan sieci w czasie
rzeczywistym jak réwniez w przysztym. Poszukiwane sg metody potrafigce przetwarzac
duze ilosci danych z detektorow w wzglednie krétkim czasie oraz umozliwiajgce
ptynno$¢ ruchu pojazdédw w sieci. Metody sterowania powinny by¢ réwniez
przygotowane do sterowania ruchem w przypadku wystgpienia zdarzenn wyjgtkowych

jak kolizje, remonty itp.
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6. MODELE SYMULACYINE

6.1. Wprowadzenie

Po raz pierwszy symulacje komputerowe do badania proceséw ruchu pojazdéw
W czasie i przestrzeni zastosowano w latach pieédziesigtych. Gtéwnymi zaletami tej
techniki jest powtarzalno$é i elastycznos$é eksperymentu. Umozliwia ona badanie
skomplikowanych procesdw, ktérych nie mozna rozwigza¢ metodami analitycznymi oraz
zastepuje pracochtonne dtugotrwate, a czasem nawet niemozliwe do wykonania
obserwacje rzeczywistych proceséw ruchu. Wady natomiast wynikajg z uproszczenia
rzeczywistosci. Gtéwnymi wadami jest czasochtonno$¢ programowania oraz
ograniczone mozliwosci uogolnien wynikow. Najczesciej symulacja komputerowa jest
stosowana do testowania istniejgcych systemdéw sterowania w réznych zmieniajgcych
sie warunkach oraz do oceny nietypowych rozwigzan projektowych [17].

Modele symulacyjne, zaleznie od ich cech, dzielg sie na [17,125,126,127]:

* dynamiczne, w ktorych czynnik czasu ma kluczowe znaczenie. Wtasciwosci
i atrybuty systemu sg zalezne od odwzorowanego w symulacji czasu,

* statyczne, w ktorych czas nie wptywa na wynik symulacji, gdyz stan systemu nie
jest zalezny od czasu i atrybuty systemu nie zmieniajg sie wraz z czasem
symulacji,

* stochastyczne, w ktérych wystepuja zmienne losowe decydujace o przebiegu
odwzorowanych procesdw czyli wystepowania danych zdarzen,

* deterministyczne, w ktdrych nie wystepujg zmienne losowe, a dziatanie modelu
i cechy obiektéw sg zdefiniowane wczesniej lub obliczane na biezgco wedtug
zadanych funkcji matematycznych. Na przyktad model jazdy za liderem
[17,126,127] moze by¢ sformutowany jako deterministyczny przez zdefiniowanie
czasu reakcji kierowcy jako wartosci statej, ale przyjmujgc dla tego czasu
okreslong funkcje prawdopodobienstwa, model bedzie klasyfikowany jako
stochastyczny.

Modele symulacyjne moga by¢ takze klasyfikowane pod wzgledem ztozonosci

i wiernosci, jaka opisujg rozwazany system [17,126,127]:
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* mikroskopowe opisujg kazdy pojazd indywidualnie, jego predkos¢, potozenie,
punkt docelowy podrézy, manewry kierowcy itp. Wsrdd tych modeli wazng role
odgrywajag modele odstepdéw miedzy pojazdami poruszajacymi  sie
w kolumnach. Przyktadami modeli mikroskopowych s3: model jazdy za liderem
(car-following model [128]) oraz model teorii kolejek [17].

* mezoskopowe majg na celu zachowanie doktadnosci odwzorowania
rzeczywistosci w modelach mikroskopowych oraz zwiekszenie efektywnosci
obliczeniowej. Istniejg dwa podejscia do mezoskopowych symulacji ruchu.
Pierwsze podejscie nie bierze pod uwage kazdego pojazdu z osobna, lecz
pojazdy s3 pogrupowane w tzw. plutony (jednakze pluton moze sktadac sie
z jednego pojazdu), ktére poruszajg sie wzdtuz odcinka drogi (np. CONTRAM
[129]). Drugie podejscie zaktada opis dynamiki przeptywu przez uproszczong
dynamike kazdego pojazdu indywidualnie (np. DTASQ [130], MEZZO [131]).

* makroskopowe rozpatrujg strumien ruchu a nie pojazd lub grupe pojazdéw
(pluton). Podstawowymi charakterystykami strumienia ruchu s3: natezenie
ruchu, gestos¢ ruchu i srednia predkos¢. Predkos¢ odnosi sie do zbioru
pojazddéw uczestniczacych w ruchu i w opisie strumienia ruchu wyrazona jest

przez wartos¢ $rednig [17].

6.2. Automaty Komorkowe

Automaty komérkowe [17,132,133,134,135,136,137,138,139] sg matematyczng
idealizacjg fizycznych systemow, w ktdrych przestrzen, czas i inne wielkosci fizyczne sg
dyskretne. Automat komdrkowy sktada sie z regularnej jednolitej siatki (lub tablicy),
zwykle o nieskoriczonym rozmiarze, z dyskretng zmienng w kazdej komdrce. Stan
automatu komorkowego jest okreslony przez wartosci zmiennych w kazdej komaérce.
Stan automatu komodrkowego zmienia sie w dyskretnych odstepach czasowych.
Na wartos¢ zmiennej danej komoérki majg wptyw wartosci zmiennych sgsiednich
komoérek w poprzednim kroku czasowym. Zmienne wszystkich komoérek automatu
uaktualniane sg jednoczesnie w oparciu o wartosci zmiennych komodrek sgsiednich

z poprzedniego kroku czasowego, zgodnie z przyjetym zestawem regut [133].
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Po raz pierwszy automaty komdrkowe zostaty uzyte w 1948 roku przez Johna von
Neumana i Stanistawa Ulama w celu zamodelowania biologicznej samoreprodukcji
[134]. Natomiast dla celéw symulacji ruchu drogowego model automatow
komorkowych zostat wykorzystany w 1992 roku przez Kai Nagela i Michaela
Schreckenberga [137]. Stworzyli oni model zdefiniowany jako jednowymiarowa tabela
o L komodrkach z otwartymi lub periodycznymi warunkami brzegowymi. Droga wiec
zostata podzielona na odcinki. Kazdy odcinek jest tej samej dtugosci i odpowiada 7,5m
(typowa dtugos¢ pojazdu osobowego wedtug autoréw). Kazda komadrka moze by¢ zajeta
tylko przez jeden pojazd lub moze by¢ pusta. Réwniez czas zostat podzielony
na dyskretne przedziaty o wartosci 1 sekundy. Kazdy pojazd ma catkowitoliczbowa
predkos¢ o wartosci od zera do vmax. Przyktadowo wartos¢ predkosci 1 odpowiada
7,5 m/s, natomiast 3 odpowiada 22,5 m/s. Ptynny ruch pojazdéw w rzeczywistosci
zostat zamieniony na ruch skokowy. Kazde uaktualnienie systemu sktada sie z czterech
nastepujgcych  krokéw, ktére wykonywane sg réwnolegle dla wszystkich
pojazddéw [137]:

* przyspieszenie: jezeli predkos$é¢ v pojazdu jest mniejsza niz vmax i odlegtosé
do nastepnego pojazdu z przodu jest wieksza niz v+1, woéwczas predkos¢ jest
zwiekszana o 1 [v — v+1],

* spowolnienie (ze wzgledu na inne pojazdy): jesli pojazd w komodrce x widzi
nastepny pojazd w komédrce x+y (z y<v), wowczas zmniejsza predkos¢ do y-1
[v—>y-1],

* randomizacja: z prawdopodobienstwem p, predkos¢ kazdego pojazdu
(jesli wieksza niz zero) jest zmniejszana o 1 [v — v—-1],

* ruch samochoddw: kazdy pojazd jest przesuwany o v komoérek.
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Rys. 15: Przyktad symulacji ruchu za pomocqg automatu komorkowego

Przyktadowy ruch pojazdéw zamodelowany przy pomocy automatu
komodrkowego zostat zilustrowany na Rys. 15.

Model ten jednak nie przewidywat skrzyzowan. Rozszerzeniem tego modelu byt
model ruchu dla sieci dwuwymiarowych drég stworzony przez Bastiena Choparda
[140]. Model ten zaktadat podobne reguty do regut modelu Nagela—Schreckenberga
z wyjatkiem regut pojazdéw znajdujacych sie w poblizu skrzyzowania. Celem
uproszczenia przejazdu pojazddéw przez przeciecia drég, kazde przeciecie zostato
zamodelowane jako rondo. Pojazd bedacy na rondzie poruszat sie zgodnie z kierunkiem
wskazowek zegara i miat pierwszenstwo przed pojazdami wjezdzajgcymi. Wiecej regut
zostato opisanych w [140].

Oprocz  weczedniej przedstawionych prostych modeli ruchu, w ktérych
wykorzystano automaty komoérkowe, powstato wiele udoskonalen i rozszerzen.
Obszerny przeglad automatéw komdrkowych ruchu drogowego zostat przedstawiony

w [132].

6.3. Systemy Multiagentowe

Okreslenie agent przypisywane jest do systemdow komputerowych umieszczonych
w pewnym srodowisku, ktore sg zdolne do samodzielnych dziatan w tym srodowisku,
by osiggnaé¢ cel projektu [141,142,143]. Agent powinien wiec mie¢ zdolnosé
podejmowania samodzielnych decyzji, ktdre pomogg mu wykonac¢ zadania jako

odosobnionej jednostce. Ponadto jest umieszczany w trudnych warunkach
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o dynamicznej, nieprzewidywalnej i nierzetelnej charakterystyce. Inteligentny agent
powinien cechowac sie réwniez nastepujgcymi wiasciwosciami [142]:

* proaktywnos¢ — agent nie tylko powinien reagowa¢ w odpowiedzi na zmiany
Srodowiska, ale powinien wykazywac inicjatywe w kierunku dazenia
do postawionego celu;

* reaktywnos$¢ — agent postrzega swoje srodowisko (ktérym moze byé fizyczne
otoczenie, uzytkownik przez graficzny interfejs uzytkownika, zbidr innych
agentow, internet Ilub potaczenie wszystkich poprzednich) i reaguje
w odpowiednim czasie do zmian zachodzacych w nim;

* umiejetnosci spoteczne — agenci oddziatujg wzajemnie na siebie (takze z ludzmi)
przez pewnego rodzaju jezyk komunikacji agentow [144].

Kiedy w jednym $rodowisku zostaje umieszczonych kilku agentéw, okreslani sg
wowczas jako multiagenci. Systemy multiagentowe sg czescig sztucznej inteligencji,
ktorej celem jest zaréwno budowanie kompleksowych systemdéw ztozonych z wielu
agentow oraz mechanizmow koordynacji zachowan niezaleznych agentéw [145].
Koordynacja dziatan agentdéw sprzyja eliminacji negatywnego wzajemnego wptywu na

aktywnos¢ jak réwniez wydobyciu potencjatu synergii.
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7. SRODOWISKO SYMULACYJNE

7.1. Green Light District (GLD)

7.1.1. Ogodlna charakterystyka

Badania symulacyjne przeprowadzono za pomocg zmodyfikowanego symulatora
GLD [3,146,147,148,149,150,151]. Jest to aplikacja stworzona w jezyku JAVA [152,153]
z otwartym kodem na licencji GPL (GNU General Public License [154]). GLD jest
mikroskopowym modelem ruchu, w ktérym kazdy pojazd jest symulowany
indywidualnie. Zmienne dynamiczne modelu reprezentujg witasnosci mikroskopowe
takie jak potozenie i predkos¢ kazdego pojazdu. Pojazdy poruszajg sie przez sieé
drogowg zgodnie z ich fizykalng charakterystyka (dtugosé¢, predkosé, liczba pasazeréw
itp.), podstawowymi regutami ruchu i predefiniowanymi regutami zachowan
kierowcodw. Symulator GLD stworzony jest w oparciu o automat komodrkowy, w ktérym
dyskretne i cze$ciowo potaczone komdrki mogg zajmowad rézne stany. Komorka drogi
moze by¢ zajeta przez pojazd lub moze by¢ pusta.

GLD jest systemem multiagentowym, w ktérym sg dwa rodzaje agentéw: pojazdy
i skrzyzowania. Zgodnie z zatozeniami systemoéw multiagentowych zaréwno pojazdy jak

i skrzyzowania sg niezalezne a ich stany sg aktualizowane w kazdym kroku czasowym.

7.1.2. Drogi, wezly i skrzyzowania
Infrastruktura skfada sie z drég i weztéw. Droga taczy dwa wezty i moze miec kilka
pasow w kazdym kierunku (Rys. 16). Dtugos¢ kazdej drogi wyrazona jest w jednostkach

odpowiadajgcych komoérkom automatu komorkowego. Jedna komodrka (blok)

4,74 m

odpowiada dfugosci 2,37m. Wynika to z przeliczenia =2,37m, gdzie 4,74m jest

dtugoscia przecietnego pojazdu osobowego [17], natomiast 2 wynika z zajetosci dwdch
komorek przez pojazd osobowy. Jednostka ditugosci (punkt) drogi jest rownowazna
dtugosci 0,237m.

Kazdy pas ruchu ma okreslone dopuszczalne mozliwosci skretu na skrzyzowaniu

(Rys. 16). Rozrdézniono trzy rodzaje weztow:
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* wezty brzegowe (edge node), przez ktére pojazdy wjezdzajg do sieci lub z niej
wyjezdzajg, majg przypisane dla kazdego kroku czasowego (cyklu symulacji)
pewne progi generowania pojazdéw przyjmujgce wartosci od 0 do 1, mogg by¢
weztem wjazdowym, wyjazdowym lub jednoczesnie wjazdowym i wyjazdowym;

* skrzyzowania bez sygnalizacji, na ktérych dopuszczalne sg fazy bezkolizyjne,
moze stuzy¢ do rozdzielenia dwéch odcinkéw drogi o réznej ilosci paséw (wezty
nr12i13 naRys. 16);

* skrzyzowania z sygnalizacjg Swietlng sterowane za pomocg algorytmow

opisanych w rozdziatach 7.1.4. i 8., facza co najmniej trzy drogi.
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Rys. 16: Fragment przyktadowej infrastruktury w programie GLD

7.1.3. Pojazdy

Jest kilka rodzajéw pojazddw, okreslonych przez ich predkosé, dtugosé i liczbe
pasazerow. W przeprowadzonych badaniach motocykle miaty diugos¢ 1 komorki,
samochody osobowe dtugosc¢ 2, natomiast autobusy dtugos¢ 4. Predko$é samochodow
osobowych jak i autobusédw wynosita maksymalnie 2, co oznacza dwie komorki
w jednym kroku czasowym (cyklu symulacji). W jednym kroku czasowym pojazd moze

przesung¢ sie o odlegtos¢ okreslong przez predkos¢ i otoczenie (tzn. pojazdy
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poprzedzajgce mogg ogranicza¢ odlegtos¢, jaka dany pojazd moze przebyc) lub moze
pozostaé w tym samym miejscu ze wzgledu na stojacy przed nim inny pojazd lub
sygnalizacje Swietlng, ktéra w tym czasie nie zezwala na ruch.

W trakcie przejazdu pojazdu przez skrzyzowanie, polityka jazdy [3] okresla pas
ruchu, ktédrym pojazd ma sie poruszac za skrzyzowaniem. DomysIng polityka jazdy jest
algorytm najkroétszej sciezki polegajgcy na tym, ze Sciezka z danego skrzyzowania do
punktu docelowego wybierana jest z istniejgcej listy sciezek [3]. W wersji
zmodyfikowanej tej polityki, przed podjeciem decyzji wyboru kolejnego pasa ruchu,
pod uwage brana jest dtugosc kolejek na pasach, ktére nalezg do najkrotszych Sciezek.
Ponadto zaimplementowane sg rowniez polityki: agresywna i co-learning [155]. Pojazd
bedacy na danej drodze wielopasmowej nie moze zmienic¢ pasa na inny.

Stan kazdego pojazdu zostat opisany za pomocg czterech parametrow:

* numeru wezta (skrzyzowania), przed ktérym sie znajduje nr,
* kierunku ruchu na skrzyzowaniu kier,

* miejsca zajmowanego w kolejce przed skrzyzowaniem ms,

* koncowego wezta wyjazdowego z sieci wyj.

W rzeczywistosci wartosci tych parametréw mozna osiggnac przez stosowanie
wideodetektoréw lub petli indykcyjnych. Zaawansowane systemy sterowania ruchem
drogowym umozliwiajg odbieranie od pojazdéw danych dotyczgcych miejsca

docelowego podrézy [122,124,156,157].

7.1.4. Wypadki

W aplikacji przewidziano mozliwos¢ wystgpienia zdarzen wyjatkowych
(wypadkdéw, remontéw na drodze itp.) w trakcie trwania symulacji. Funkcjonalnos¢ ta
zrealizowana jest w ten sposdb, ze pas ruchu, na ktérym wystgpito zdarzenie
wyjatkowe, blokowany jest przed wjazdem pojazddw. Zablokowany pas oznaczany jest
26ttym kolorem (Rys. 17).

Wybdr miejsca wystgpienia zdarzenia wyjgtkowego nastepuje losowo. Pojawienie
sie zdarzenie jak i jego dlugos¢ trwania nastepuje losowo z pewnymi
prawdopodobienstwami. W trakcie blokady pojazdy znajdujgce sie na zablokowanym
pasie mogg kontynuowac podrdz w strone skrzyzowania, do ktérego zdazajg. Natomiast

pojazdy kierujace sie na ten pas, muszg oczekiwacé na jego odblokowanie.
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Rys. 17: Oznaczenie zdarzenia wyjgtkowego w aplikacji GLD

7.1.5. Sterowniki ruchu na skrzyzowaniach
Kazde skrzyzowanie z sygnalizacjg swietlng posiada pewng liczbe kolizyjnych lub
bezkolizyjnych faz ruchu. W kazdym kroku czasowym (cyklu symulacji zwanym dalej
cyklem) sterownik sygnalizacji podejmuje decyzje dotyczacag wyboru jednej z mozliwych
faz ruchu dla skrzyzowania. Sterownik moze uzy¢ do tego celu informacji o liczbie
pojazdéw oczekujgcych na poszczegdlnych pasach przed skrzyzowaniem, o ich miejscu
docelowym podrdézy, czasie oczekiwania na Swiatto zielone (okres$lony w cyklach
aplikacji) oraz informacji o stanach innych sygnalizacji w badanej sieci. Sterowniki
zatem moga sie miedzy sobg wymieniac¢ informacjami dotyczgcymi liczby pasazerdw,
zapetnieniem danych odcinkéw itp. Wymiana informacji miedzy sterownikami
umozliwia okreslenie stanu sieci, w ktérym globalny czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami bedzie najkrotszy.
W aplikacji zostato zaimplementowanych kilkanascie rdéznych algorytmoéw
sterowania [3,155]:
* algorytm losowego wyboru fazy ruchu [155],
* algorytm przydzielenia sSwiatta zielonego dla paséw o najwiekszej liczbie

pojazdéw (Longest Queue Length) [155],
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* algorytmy genetyczne,

* algorytmy uczenia ze wzmocnieniem (reinforcement learning) [158],

* algorytmy wykorzystujace sieci neuronowe itp.
Wybrane algorytmy do badan zostang dokfadniej oméwione w rozdziale 8.
Aplikacja umozliwia implementowanie dodatkowych, wifasnych algorytméw

sterowania, co wykorzystano dla celéw niniejszej pracy.

7.1.6. Statystyki

W trakcie trwania symulacji obliczane i gromadzone sg dane, ktére pomagaja przy
ocenie efektywnosci funkcjonowania badanych algorytméw. Gromadzone dane mozna
podzieli¢ na dwie grupy:

* lokalne — obliczane i zbierane dla kazdego skrzyzowania indywidualnie,
* globalne — obliczane jako wynik pracy sterownikéw wszystkich skrzyzowan
facznie i zbierane.

Dla skrzyzowan z sygnalizacjg $wietlng obliczanymi parametrami efektywnosci sg
$redni czas oczekiwania przed skrzyzowaniem oraz liczba pojazddéw, ktére przejechaty
przez dane skrzyzowanie. Natomiast dla weztow brzegowych obliczanymi parametrami
efektywnosci s3:

* liczba pojazdéw, ktore przejechaty przez dany wezet,

aktualna dtugos¢ kolejki przed weztem,
* $redni czas podrdzy pojazdéw przejezdzajgcych przez dany wezet.

Do parametrow efektywnosci obliczanych globalnie nalezg [155]:

catkowita dtugosc¢ kolejki pojazdéw,
 $redni czas oczekiwania przed skrzyzowaniami (SCOS),
* S$redni czas oczekiwania podczas podrozy,
* catkowita liczba pojazdéw, ktére przejechaty przez sie¢
* faczna liczba wypadkdéw i zdarzen wyjatkowych na drogach.
Sredni czas oczekiwania pojazdu (SCOS) jest to éredni czas pojazdu, jaki musi
odczekaé przed kazdym skrzyzowaniem. Im wieksze zattoczenie w sieci, tym wiekszg

wartos¢ przyjmuje ten parametr [159].
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Catkowita dtugos¢ kolejki jest to liczba pojazdéw oczekujgcych przed weztami
brzegowymi na wjazd do sieci. Pojazdy oczekujg przed weztami brzegowymi
w przypadku, gdy pasy tgczgce dany wezet brzegowy z innymi weztami sg petne.
Zwiekszanie sie tego parametru $Swiadczy o tworzeniu sie w sieci zatoréw [159].
W pracy skupiono uwage na liczbie pojazdow osiggajgcych cel podrdzy w miejsce
badania catkowitej dtugosci kolejki pojazdow wjezdzajgcych do sieci.

W trakcie trwania symulacji gromadzone dane mogg by¢ zobrazowane
na wykresach. Na Rys. 18 i 19 przedstawiono wykresy Sredniego czasu oczekiwania

i catkowitej dtugosci kolejki w trakcie trwania symulacji.
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Rys. 18: Wykres chwilowego Sredniego czasu
oczekiwania w trakcie trwania symulacji
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Rys. 19: Wykres catkowitej dtugosci kolejki
w trakcie trwania symulacji

Symulator GLD oblicza niektére globalne parametry tylko dla pojazdow, ktére
dotarty do celu. Przyktadem jest parametr $redni czas oczekiwania podczas podroézy.
Wiaze sie to z tym, ze w przypadku statego zablokowania pewnych czesci sieci, czas
podrézy jak i opdznienia pojazddw, ktdre utkwity w tych korkach nie sg wliczane do
statystyk. W efekcie algorytm, ktéry nie radzit sobie z roztadowaniem zatoréw moze

osiggnaé lepsze wyniki statystyczne niz algorytm roztadowujgcy miejsca zakorkowane.
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7.2. Wprowadzone Modyfikacje Do Aplikacji GLD

7.2.1. Generowanie ruchu o zadanym rozktadzie

Aplikacje GLD rozszerzono o mozliwos¢ generowania ruchu o zadanym rozktadzie.
W tym celu stworzono w projekcie aplikacji katalog gld.tg, ktéry zawiera plik klasy
bazowe] generatoréw TrafficGenerator, plik klasy zarzadzajgcej generatorami
TGFactory oraz pliki klas generatoréw:

* BirnbaumSaundersTG - generator ruchu o rozktadzie Birnbauma-
Saundersa,

* Burr4PTG —generator ruchu o rozktadzie Burra Xl z czterema parametrami,

* ErlangTG—generator ruchu o rozktadzie Erlanga,

* GammaTG — generator ruchu o rozktadzie Gamma,

* InverseGaussian3PTG — generator ruchu o rozkfadzie odwrotnym Gaussa
z trzema parametrami,

* Loglogistic3PTG - generator ruchu o rozkfadzie logarytmicznie
logistycznym z trzema parametrami,

* LognormalTG —generator ruchu o rozktadzie logarytmicznie normalnym,

* NormalTG —generator ruchu o rozktadzie normalnym,

* PearsonbTG —generator ruchu o rozktadzie Pearson 5,

* Pearson6TG —generator ruchu o rozktadzie Pearson 6

* WeibullTG - generator ruchu o rozktadzie Weibull.

Klasy generatorow ruchu utworzono w oparciu o biblioteke SSJ (Stochastic
Simulation in Java) [160] w wers;ji 2.4.

Uzytkownik ma mozliwos$¢ wyboru generatora ruchu oraz ustawienia parametréw
wybranego generatora z poziomu menu gtdwnego aplikacji GLD. Wybrany generator
ruchu obowigzuje dla wszystkich weztéw wjazdowych do badanej sieci. Mozna réwniez
ustawiaé generatory indywidualnie dla kazdego wjazdu do sieci.

Wygenerowana liczba jest odpowiednikiem odstepu czasu miedzy ostatnio
wygenerowanym pojazdem a pojazdem aktualnie wjezdzajgcym do sieci. W jednym

cyklu aplikacji do sieci w danym wezle wjezdzajg pojazdy, ktérych suma odstepow
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czasowych nie przekracza liczby réwnej dtugosci najkrotszego przedziatu sygnalizaciji.
W rzeczywistym programie sterowania ruchem na badanych skrzyzowaniach miasta

Opola wartos¢ dtugosci tego czasu wynosita 5 [s] [161].

7.2.2. Rozszerzenie biblioteki SSJ
Biblioteke SSJ rozbudowano o trzy rozktady: Burra Xll z czterema parametrami

(Burr 4P), odwrotny rozktad Gaussa z trzema parametrami (Inverse Gaussian 3P) oraz
logarytmicznie logistyczny z trzema parametrami (Log-Logistic 3P). W tym celu
stworzono cze$¢ klas Burr4PDist, Burr4PGen, InverseGaussian3PDist,
InverseGaussian3PGen, Loglogistic3PDist i Loglogistic3PGen.
W klasach Burr4PDist, InverseGaussian3PDist i Loglogistic3PDist
zaimplementowano m. in. nastepujgce metody:

* barF(double x) —wartos¢ dopetnienia dystrybuanty 1-cdf (double x),

* cdf (double x) —warto$¢ dystrybuanty w punkcie x,

* density(double x)—wartos¢ gestosci prawdopodobienstwa w punkcie x,

* getMean () —wartos$¢ oczekiwana rozktadu,

* getVariance () —wariancja rozkfadu,

* inverseF () —odwrotnos$¢ funkcji cdf (double x).
Do obliczenia wartosci oczekiwanej i wariancji rozktadu Burra Xl z czterema
parametrami (o ,f,y, k) opisanych wzorami (8) i (9) wykorzystano aproksymacje

funkcji F(x) opisanej wzorem (10) zaproponowang przez Corneliusa Lanczosa [162].

E(X)—Y+B-F(1+ér)g)(xé) (8)
V(X)—Bz~r(1+ér)('£)(x_é) r(1+ér)(-)1:)(x—é) 2 o)
gdzie: F(X)=;f t* teTtgt (10)

Natomiast gtdwng metodg w klasach Burr4PGen, InverseGaussian3PGen

i Loglogistic3PGen jestnextDouble ().
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W metodzie tej wykorzystano metode inverseF () klasy Burr4PDist dla
generatora liczb z rozktadu Burra Xl (4P). Tym samym sposobem zaimplementowano
odpowiednik tej metody z klasy InverseGaussian3PDist
i Loglogistic3PDist dla generatorow liczb wedtug rozktadu odwrotnego Gaussa

z trzema parametrami i logarytmicznie logistycznego z trzema parametrami.

7.2.3. Zapisywanie generowanych statystyk
Generowane statystyki w trakcie wykonania serii symulacji zapisywane sg do
plikbw. W plikach tych rozszerzono nagtéwek o informacje dotyczace uzytego
algorytmu sterowania, generatora ruchu jak réwniez daty rozpoczecia symulacji.
Wprowadzono réwniez katalogowanie generowanych statystyk bedgcych
wynikiem przeprowadzania serii symulacji poprzez zapisywanie statystyk w trakcie
symulacji do osobnych katalogéw. Utatwia to analizowanie wynikéw wykonanej serii
symulacji dla dziesieciu ziaren generatora liczb losowych, ktorej owocem jest dziesiec
plikéw z danymi dla kazdej z siedmiu statystyk. Wyniki kazdej symulacji zapisywane sg
w osobnym katalogu, ktérego nazwa zawiera parametry symulacji takie jak:
* nazwa infrastruktury,
* nazwa algorytmu sterowania,
* date rozpoczecia symulacji z doktadnoscig do minut itp.
Wewnatrz tego katalogu znajdujg sie nastepujgce podkatalogi, ktére segreguja
poszczegdlne statystyki:
* average_junction_waiting_time,
* average_trip_waiting_time,
* execution_time,
* number_of accidents,
* total_arrived_roadusers,
* total_number_of removed_cars,

* total_waiting_queue_length.
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7.2.4. Pomiar czasu wykonania algorytmu sterowania

Na potrzeby tej pracy aplikacje GLD rozszerzono o statystyke czasu wykonania
algorytmu sterowania. Wykorzystano w tym celu metode System.nanoTime(),
ktdra zwraca czas zegara systemowego rzedu nanosekund. Czas wykonania algorytmu
obliczono jako réznice czasu po wykonaniu z czasem przed wykonaniem algorytmu
sterowania. Pomiar czasu wykonania dokonywany jest w metodzie switchSign()
obiektu typu SignController oraz w metodzie moveLane () obiektu typu
SimModel. Przyktadowy fragment kodu przedstawiono ponizej.

public void switchSigns ()
{

long startTime = System.nanoTime () ;
TLDecision[] [] decisions = tlcontroller.decideTLs();
executionTime = System.nanoTime () - startTime;

}

Dodatkowo opracowano klase ExecutionTimeTrackingView bazujacg na
klasie ExtendedTrackingView. W klasie tej zaimplementowano mechanizmy
zapisujgce do plikdw otrzymane czasy wykonania jak rowniez generowanie wykresow

w trakcie wykonania symulacji.

7.2.5. Niezmienne progi generowania pojazdéw

Kazdy wezet brzegowy, ktérym wjezdzajg pojazdy do badanej sieci drogowej ma
trzy progi generowania pojazdéow (freq), jeden dla kazdego rodzaju pojazddéw:
osobowych (CAR), autobusow i ciezarowych (BUS), motocykli i roweréw (BICYCLE).
Istnieje mozliwo$¢ ustawienia tych parametréw. W aplikacji jednakze parametry te
automatycznie byty zmieniane podczas wytgczania pasa ruchu z powodu wydarzenia
wyjgtkowego lub podczas wtaczenia pasa. Wywotywana byta wodwczas metoda
addFrequencies () obiektu typu Validate, ktéra miedzy innymi zamieniata
progi pojazdéw osobowych na wartos¢ 0,25 a ciezarowych na 0,05. Celem unikniecia
automatycznych zmian dokonano modyfikacji linii kodu metody
addFrequencies () obiektutypuVvalidate

freg=types[j] ==RoaduserFactory.BUS? 0.05f : 0.25f;

Powyzszg linie kodu zamieniono na

freq = (freq >= 0 ? freqg : 0);
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8. PRZEGLAD UZYTYCH ALGORYTMOW
STEROWANIA

8.1. Most Cars

Algorytm Most Cars [4,155,163,164] przydziela dla kazdego wjazdowego pasa
ruchu j skrzyzowania i z sygnalizacjg swietlng, na ktérym znajduje sie co najmniej jeden
pojazd, zysk gj=1 lub 0 dla paséw nie zajetych przez zaden pojazd, co opisuje wzor (11).

0, jezelilp..=0
iy (11)
1, jezeli Ip,.j >0

i=1,...,n
Jj=1,...,lps.

gdzie:

Ipij— liczba pojazdéw na danym pasie wjazdowym j przed skrzyzowaniem i,

Ipsi — liczba paséw wjazdowych danego skrzyzowania i,

n — liczba skrzyzowan z sygnalizacjg $wietlng objetych sterowaniem,

gij — zysk pasa ruchu j skrzyzowania i, gdzie g tablica zyskdw dla catej sieci objetej

sterowaniem.

Uzyskane w ten sposdb zyski dla kazdego pasa w sieci objetego sterowaniem
przekazywane sg do nastepnej warstwy sterowania, w ktérej dla kazdego skrzyzowania
obliczany jest zbiér sum zyskéw. Zbiér stanowig sumy zyskdw dla kazdej fazy ruchu
z osobna. Obliczanie poszczegdlnych sum odbywa sie w ten sposdb, ze sumowane sg
wartosci zyskdéw dla pasow wjazdowych, dla ktérych w danej fazie ruchu przewidziany
jest sygnat zielony. Ostatnim krokiem jest wybor fazy ruchu z najwiekszym zyskiem

wedtug zaleznosci (12), co stanowi wyznaczenie decyzji sterujgce;j.

t__
ZZ("’ =arg max Z q, (12)
Zy lez,

gdzie:
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i —indeks skrzyzowania,

k —indeks fazy ruchu danego skrzyzowania,

| — indeks pasa ruchu, nalezgcego do zbioru paséw Zi,

Ifi — liczba mozliwych faz ruchu skrzyzowania i,

n — liczba skrzyzowan z sygnalizacjg swietlng objetych sterowaniem,

gir— zysk pasa ruchu / skrzyzowania i,

Zik — zbidr paséw ruchu skrzyzowania i, ktére w fazie ruchu k maja sygnat zielony.

Procedury tej warstwy wykonywane sg dla kazdego z nizej opisanych i badanych
algorytmow.

Atutem tego algorytmu jest prostota oraz zadowalajace rezultaty sterowania
ruchem z jego uzyciem, co potwierdzajg badania symulacyjne (Rozdz. 10. ).

Sterowniki na skrzyzowaniach dziatajgce zgodnie z algorytmem Most Cars nie
wymieniajg sie informacjami, co prowadzi do tego, ze wybdr najlepszej fazy ruchu dla
skrzyzowania nie oznacza najlepszej fazy ruchu dla poszczegdlnych pojazdéw. Pojazd,
ktory zostanie zatrzymany sygnatem czerwonym moze nie trafi¢ na sygnat zielony na
kolejnym skrzyzowaniu.

Algorytm nie bierze pod uwage zapetnienia pasa na catej jego dtugosci miedzy
skrzyzowaniami. Efektem tego moze by¢ wybdr fazy ruchu, ktéra nie uwzglednia
sygnatu zielonego dla pasa zajetego na catej dtugosci. Pocigga to za sobg blokade dla
pojazddw majacych sygnat zielony na skrzyzowaniu sgsiednim i chcacych wjechac
na pas zajety na catej dtugosci. Problem ten rozwigzano w algorytmie autorskim.

Algorytm Most Cars przydziela zysk rowny 1 dla paséw zajetych przez jeden
pojazd jak rowniez przez wiecej pojazdéw. Wiasnos¢ ta jest w pewnych warunkach
atutem a w innych wadg tego algorytmu. Atutem jest na skrzyzowaniach, ktérych jedne
wjazdy sg czesSciej uczeszczane od innych. W przypadku pojawienia sie pojazdow
na takich wjazdach otrzymujg one rowne szanse na sygnat zielony. W wyniku takiego
postepowania moze jednak zosta¢ wybrana faza ruchu, w ktérej sygnat zielony zostanie
przydzielony dla pasa ruchu z jednym pojazdem, natomiast kolejka pojazdéw na innym
pasie otrzyma sygnat czerwony. W przypadku przejechania tego potoku ztozonego
z jednego pojazdu i w tym samym czasie pojawienia sie ponownie jednego pojazdu

ta sama faza ruchu moze zosta¢ powtodrzona. Te wade algorytmu wyeliminowano

79



w algorytmie autorskim przez wykorzystanie dopetnienia do 1 wzglednego zapetnienia
pasa wyjazdowego, na ktory pojazdy przejadg z pasa j, tj. stosunku liczby blokow
zajetych przez pojazdy do liczby blokow dtugosci tego pasa ruchu.

Na Rys. 20 przedstawiono schemat blokowy algorytmu Most Cars. Algorytm
przedstawiony na Rys. 20 stanowi podstawowg czes¢ autorskiego algorytmu sterowania
acykliczng sygnalizacjg swietlng. Z algorytmu tego korzysta algorytm maksymalizacji

wedtug zaleznosci (12).

(STOP)

Rys. 20: Schemat blokowy algorytmu Most Cars
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8.2. Local Hill-Climbing

Algorytm  Local Hill-Climbing  (wspinaczkowy, najszybszego  wzrostu)
[4,114,155,163,164,165,166]. W kazdym cyklu algorytm wylicza globalne sumy
wartosci zyskéw dla catej sieci. Wybrana zostaje konfiguracja faz ruchu skrzyzowan
w sieci dajgca najwiekszg sume. Dla kazdego skrzyzowania w sieci realizowana jest
procedura wedtug nastepujacych krokow:

Krok 1: Wybierz sposréd dostepnych dla tego skrzyzowania faz ruchu jednga faze.

Krok 2: Dla danej fazy przydziel wartosci zyskow dla kazdego pasa wjazdowego
kazdego skrzyzowania w sieci w nastepujacy sposdb: jesli aktualnie dla
danego pasa jest sygnat zielony i pierwszy stojacy przed skrzyzowaniem
lub zblizajgcy sie do skrzyzowania pojazd moze przejecha¢ przez
skrzyzowanie (odcinek za skrzyzowaniem nie jest zapetniony na catej swej
dtugosci), woéwczas przypisz dla niego wartos¢ zysku 1. W przeciwnym
razie O.

Krok 3: Oblicz dla tej zmiany globalny zysk.

Krok 4: Jesli globalny zysk wyliczany jest po raz pierwszy w tym cyklu, zapamietaj
jako maksymalny, w przeciwnym razie jesli dla tej aktualnej konfiguracji
jest on wiekszy od maksymalnego globalnego zysku, zapamietaj jego
wartosc¢ jak i aktualng faze jako optymalne.

Krok 5: Jesli nie sprawdzono wszystkich dostepnych faz dla danego skrzyzowania,
przejdz do kroku pierwszego, w przeciwnym razie wybierz kolejne
skrzyzowanie.

Algorytm Local Hill-Climbing wymaga duzo czasu na obliczenia ze wzgledu na

rozpatrywanie wszystkich faz ruchu dla kazdego skrzyzowania.

8.3. TC-1 Bucket 2.0

TC-1 Bucket 2.0 (Traffic Controller 1 Bucket 2.0) jest to metoda Q-learning
algorytmu uczenia sie ze wzmocnieniem [3,4,84,158,163,164,167], w ktorym celem
optymalizacji ustawien sygnalizacji w sieci obliczana jest suma wszystkich
spodziewanych czasow oczekiwania wszystkich pojazdéw biorgc pod uwage mozliwe

fazy ruchu. Wybierane jest ustawienie faz ruchu w sieci, dla ktérego catkowity czas
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oczekiwania na skrzyzowaniu jest najmniejszy. W tym celu uczona jest funkcja wartosci
Q, ktéra estymuje dla kazdego pojazdu dtugosc czasu oczekiwania az do dotarcia do
miejsca docelowego, biorgc pod uwage sygnat zielony i czerwony.

Korzystajac z wektora parametréw opisu pojazdéw [ nr, kier , ms ,wyj |, okreélono
funkcje estymujgcg catkowity czas oczekiwania Q([nr,kier,m,wyj],Sg), gdzie
Sg — sygnat zielony lub czerwony, oraz funkcje estymujgcy s$redni czas oczekiwania
V([nr,kier,ms,wyj]). Dla kazdego skrzyzowania podejmowana jest decyzja
na podstawie nastepujacej funkcji:

Z%'=argmax > > |Q([nr,kier,ms,wyj],cz)+

Zy ez, (nr, kier,ms,wyj)ekol,

—Q([nr, kier ,ms , wyj], z)}

i=1,...,n (13)
k=1,...,If
lez,

gdzie:

cz — sygnat czerwony,

z — sygnat zielony,

i—indeks skrzyzowania,

k — indeks fazy ruchu danego skrzyzowania,

kol;— kolejka pojazdéw na pasie /,

I — indeks pasa ruchu, nalezgcego do zbioru pasow Zi,

Ifi — liczba mozliwych faz ruchu skrzyzowania i,

n — liczba skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlng objetych sterowaniem,
Zik — zbior paséw ruchu skrzyzowania i, ktére w fazie ruchu k majg sygnat zielony.
Funkcja Q obliczana jest w nastepujacy sposéb:

Q([nr,kier,ms,wyjl,Sg)= Y.  P([nr, kier,ms,wyj],Sq,[nr', kier',ms'])
(nr',kier' ,ms") (14)
(R([nr,kier,ms],Sqg,[nr', kier',ms'])+yV([nr', kier' ,ms',wyj']))

Wystepujgce we wzorze (14) parametry nr’, kier’,ms’,wyj’ oznaczajg
parametry pojazdu w kolejnym stanie po wykonaniu akcji Sg. Natomiast P jest to
prawdopodobienstwo przejécia ze stanu aktualnego [nr, kier , ms ,wyj ], w jakim pojazd
sie znajduje do nastepnego stanu [nr’,kier’,ms’,wyj’], przy wystapieniu

na skrzyzowaniu nr sygnatu Sg. Realizacja funkcji prawdopodobienstwa Pr odbywa sie
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za pomocag tablicy przeglagdowej. Wbrew pozorom tablica nie ma ogromnych rozmiaréw
z tego wzgledu, ze pojazd stojgcy w kolejce moze sie przesungé do przodu lub nie przed
tym samym skrzyzowaniem (nr , kier), przy czym punkt docelowy wyj pozostaje przez
catg podréz niezmienny. Kolejng funkcja wystepujgcg we wzorze (14) jest funkcja
nagrody R([nr,kier,ms],Sg,[nr"', kier',ms']). Funkcja R przyjmuje wartos¢ 1, jezeli
pojazd w trakcie cyklu stoi w miejscu ze wzgledu na wystgpienie sygnatu czerwonego
lub zablokowania pasa, na ktéry miatby wjecha¢ po przejechaniu skrzyzowania.
Natomiast w przypadku, gdy pojazd moze porusza¢ sie funkcja nagrody przyjmuje
wartos¢ 0. Parametr y jest to wspodfczynnik dyskontowy przyjmujacy wartosci
(0<y<1), ktéry redukuje wptyw funkcji V z przysztego kroku.
Funkcje V opisano w nastepujgcy sposob:

V([nr, kier ,ms, Wyj])ZZ P (Sgl|[nr, kier ,ms ,wyjl)Q([nr, kier ,ms, wyj],Sg) (15)
Sg

Wystepujagce we wzorze (15) prawdopodobieristwo P(Sg|[nr, kier , ms, wyj))
oznacza prawdopodobiedstwo wystgpienia sygnatu czerwonego lub zielonego dla
pojazdu opisanego wektorem [nr , kier , ms , wyj |.

W ten sposdb jesli prawdopodobienstwo oczekiwania jest duze (dla ktdrego
nagroda lub koszt jest 1), wéwczas wartos¢ V oraz wartosci Q sg duze. Funkcje Q i V
inicjowane sg warto$ciami 0,0.

Po kazdym kroku symulacji obliczane jest prawdopodobienstwo przejscia stanow
a pdiniej obliczane sg wartosci funkcji Vi Q przez iteracje za pomocg programowania
dynamicznego z zastosowaniem w czasie rzeczywistym (real time dynamic
programming) [168], ktdre ma ustalong liczbe iteracji. W badaniach wykorzystano tylko
jedng iteracje. Odpowiada to aktualizacji wartosci Q i V, gdzie brany jest pod uwage
ruch pojazdow jedynie w trakcie trwania aktualnego kroku czasowego. Jest to szybki
sposdb czesciowego przeliczenia pozgdanych funkcji.

Algorytm TC-1 uzywa jedynie lokalnych informacji i oblicza czas oczekiwania
pojazddw bez wzgledu na sytuacje na innych skrzyzowaniach.

Do algorytmu dodano mechanizm Bucket (wiaderko) [3,164], ktorego celem jest
optymalizacja przeptywu ruchu w sieciach o bardzo duzej gesto$ci. Mechanizm polega
na tym, ze sygnalizacje, z ktérych ruch jest niemozliwy ze wzgledu na zattoczony pas

docelowy za skrzyzowaniem, przekazuje cze$é swojego zsumowanego zysku celem
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stymulacji ruchu. Wartos¢ zysku kazdego pasa ruchu jest dodawana do ,wiaderka”.
Ta warto$¢ jest dopiero wykorzystywana do okreslenia optymalnej fazy ruchu.
W przypadku, gdy jest aktywny sygnat zielony, ale pojazd nie moze poruszy¢ sie ze
wzgledu na zapetnienie pasa docelowego (za skrzyzowaniem), woéwczas czesc
zawartosci wiaderka jest przelewana do wiaderka pasa docelowego. W czasie, gdy
pojazd przejedzie przez skrzyzowanie zawarto$¢ wiaderka jest zmniejszana o 1/n, gdzie
n oznacza liczbe pojazdéw na danym pasie. Mechanizm ten umozliwia roztadowanie
zatordéw, w ktorych bierze udziat niewielka liczba pojazdow.

W kazdym cyklu jest generowana liczba losowa w przedziale (0,1). Nastepnie ta
liczba jest poréownywana z wartoscig progowq (prég losowosci). Jesli przekracza
warto$s¢ progowa zyski przypisywane sg do paséw ruchu wedtug algorytmu
TC- 1 Bucket 2.0. W przeciwnym razie zyski przypisywane sg losowo. Wartos¢ progowa

moze wynosi¢ np. 0,01.

8.4. RLSARSA 5

RL SARSA 5 jest to metoda SARSA (State-Action-Reward-State-Action — Stan-
Akcja-Nagroda-Stan-Akcja) algorytmu uczenia sie ze wzmocnieniem
[4,84,163,164,167]. Roznica miedzy metodg SARSA a metodg Q-learning opisang
w poprzednim rozdziale 8.3. polega na tym, ze algorytm Q-learning nie ma z géry
narzuconej polityki dziatania. W zwigzku z tym sam musi znajdowacé akcje (sygnat
zielony lub czerwony), ktéra w danym stanie [nr, kier, ms ,wyj | da najwiekszg warto$é
funkcji Q. W tym celu obliczana jest warto$¢ prawdopodobienstwa
P([nr, kier ,ms ,wyj], Sqg,[nr',kier',ms']) oraz zgodnie ze wzorem (15) wartosé
funkeji V([nr', kier',ms', wyj']). W metodzie SARSA po wybraniu akcji Sg w stanie
[nr, kier ,ms ,wyj | obserwowany jest stan [nr', kier',ms',wyj] i wybierana jest na
podstawie tej samej polityki akcja Sg” Nie ma zatem potrzeby obliczania
prawdopodobieristwa P([nr, kier ,ms ,wyj], Sg,[nr’, kier', ms']). Natomiast wartos¢
funkeji Q([nr', kier',ms',wyj'],5g"') odczytywana jest z tablicy wartosci.

Kazdorazowo na koniec kazdego cyklu tablica wartosci funkcji Q jest uaktualniana
wedtug nastepujacej procedury:

Q(s,Sg)—Q(s, Sg)+a(r+ya(s’,Sg')—Q(s, Sg)) (16)
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gdzie:

a - tempo uczenia sie 0<a <1,

s=[nr, kier ,ms, wyj],

s'=[nr', kier',ms', wyj'],

r=R([nr, kier ,wyj], Sg,[nr", kier',wyj']).

W kazdym cyklu jest generowana liczba losowa w przedziale (0,1). Nastepnie ta
liczba jest poréwnywana z wartoscig progowa (prég losowosci) np. 0,01. Jesli
przekracza warto$¢ progowg zyski przypisywane sg do pasow ruchu wedtug algorytmu

RL SARSA 5. W przeciwnym razie zyski przypisywane sg losowo.

8.5. GenNeural

Algorytm GenNeural [120,155,164,169,170] stanowi nieliniowa, jednokierunkowa

i dwuwarstwowa sie¢ neuronowa (Rys. 21) nadzorowana algorytmem genetycznym.

Rys. 21: Struktura sieci neuronowej uzytej w algorytmie GenNeural

Kazde skrzyzowanie jest wyposazone w sterownik oparty o sie¢ neuronoway,
ktérej wspodtczynniki wagowe jak i progi funkcji skalujgcej dopasowywane sg
algorytmem genetycznym. Liczba wejs¢ Iwe sieci okreslona jest wedtug wzoru (17).

Iwe =Ips+ Z lpss,

iez
s

(17)

gdzie:
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Ips — liczba paséw wjazdowych danego skrzyzowania, dla ktérego tworzony jest

sterownik,

Ipssi — liczba paséw wjazdowych sgsiadujgcego skrzyzowania i z danym

skrzyzowaniem, dla ktérego tworzony jest sterownik,

Zs — zbiér indeksow skrzyzowan sgsiadujgcych z danym skrzyzowaniem.

Kazde wejscie xx odpowiada jednemu pasowi wjazdowemu danego skrzyzowania
lub skrzyzowania sgsiadujgcego z nim. Wartoscig wejsciowq jest iloraz liczby blokdw
(komérek) zajetych przez pojazdy do liczby blokéw catego pasa (dtugosci danego pasa).

Neuron / warstwy ukrytej wykonuje nastepujgcg operacje:

Iwe

y,=@ Z Jruk/xk—éu (18)
k=1

!

gdzie:

X, — wartos¢ na wejsciu k sieci neuronowej,

T, — warto$¢ wagi wejscia k neuronu / warstwy ukrytej,

o, = warto$¢ progowa na wyjsciu neuronu / warstwy ukrytej,

¢ — funkcja przejsécia, ktorej wartosci okreslane sg na podstawie zaleznosci (19).

cp(e): 1gdye,>0

19
Ogdye,<0 (19)

gdzie:
Iwe

e= Z Jruklxk—éu (20)
k=1

i

Istnieje mozliwos¢ okreslenia liczby neuronéw warstwy ukrytej /nu. Natomiast
warstwa wyjsciowa sktada sie z neuronéw w liczbie réwnej liczbie Ips pasow
wjazdowych z sygnalizacjg swietlng danego skrzyzowania. Neurony warstwy wyjsciowej
wykonujg podobng operacje (21) jak neurony warstwy ukrytej zapisang wzorem (18)
oraz przetwarzaja informacje wedtug tej samej funkcji przejscia opisanej wzorem (19).
Roéznica polega na tym, ze na wejscia neuronu wyjsciowego podawane sg wyjscia
neuronéw warstwy ukrytej (Rys. 21). Tak wiec liczba wej$s¢ neuronu wyjsciowego
okreélona jest przez liczbe neuronéw warstwy ukrytej /nu. Wartos¢ na wyjsciu sieci Y

przypisanego do konkretnego pasa ruchu danego skrzyzowania jest wartoscig zysku dla
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tego pasa, ktéra w dalszym etapie zostanie uzyta do okreslenia optymalnej fazy ruchu
dla danego skrzyzowania.

Inu

Y=g\ 27, ¥,-0,, (21)
1=1

jl J

Algorytm genetyczny nadzorujgcy powyiszg sie¢ neuronowq dziata w oparciu
o populacje osobnikoéw, ktérej liczebnos¢ jest uzalezniona od liczby skrzyzowan
z sygnalizacjg Swietlng w danej sieci drogowe;j. Z kazdym skrzyzowaniem skojarzona jest
grupa liczaca 20 osobnikéw. Kazdy osobnik opisany jest przez pojedynczy chromosom.
Chromosomy zbudowane sg z wielu jednobajtowych gendw, w ktérych zapisane sg
informacje dotyczagce wag i wartosci progowych sieci neuronowej. Dtugosé
chromosomu /g jest uzalezniona od liczby wjazdéw danego skrzyzowania Ips, liczby
wjazdow skrzyzowan sagsiadujgcych Z Ipss. oraz liczby neuronéw warstwy ukrytej /Inu

i€z

i mozna jg okresli¢ za pomocg wzoru (22):

lg=(lps+ Y Ipss, )-Inu+Inu+lps-Inu-+Ips (22)
iez,
gdzie:

(lps+ Z /pssl.)-lnu — wyrazenie okresla tgczng liczbe wspotczynnikow wagowych
i€z

neuronow warstwy ukrytej,
Inu — wyrazenie okresla liczbe progdw skalujgcych warstwy ukrytej,
Ips-Inu — wyrazenie okresla liczbe wspo6tczynnikédw wagowych wszystkich
neurondw warstwy wyjsciowej,
Ips — wyrazenie okresla tgczng liczbe progéw skalujgcych warstwy wyjsciowe;j.
Kazdy osobnik z grupy dziata aktywnie przez pewng okreslong liczbe cykli np. 20.
Po sprawdzeniu sie wszystkich osobnikéw danej grupy nastepuje ewolucja. W wyniku
ewolucji powstaje nowa grupa osobnikdéw w tej samej liczbie. Owocem krzyzowania
dwéch osobnikdw jest para potomkow, ktorych chromosomy sg potaczeniem
chromosomow rodzicow. Decyzja dotyczgca tego, od ktérego z rodzicow potomek
odziedziczy dany gen zalezy od wartosci wylosowanej liczby. Jesli liczba przekroczy
wartos¢ progowa, dziedziczony jest gen matki w przeciwnym razie ojca. Ewolucja

nastepuje miedzy osobnikami nalezgcymi do jednej grupy. Nastepnie geny podawane
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sq mutacji. Losowy bit genu z pewnym prawdopodobienstwem jest negowany. W tym
przypadku selekcja jest proporcjonalna. Istnieje mozliwos¢ selekcji rankingowej. Kazdy

osobnik ma przypisane przystosowanie prz wedtug wzoru (23).

/
prz=¢ (23)

(Ipp+1po)
gdzie:
Ipo — liczba pojazdéw oczekujgcych w trakcie zycia aktualnych osobnikow,
Ipp — liczba pojazddw poruszajgcych sie w trakcie zycia aktualnych osobnikow.
Pierwsze pokolenie inicjowane jest liczbami losowymi. Po osiggnieciu pewnej
okreslonej z gory liczby pokolen (np. 100), kolejne pokolenie jest pierwszym

pokoleniem inicjowanym losowo.

8.6. In-and-Outbound Lane Control

Autorski algorytm In-and-Outbound Lane Control [4,163,164] jest rozszerzeniem
algorytmu Most Cars przedstawionego w rozdziale 8.1. Zauwazono bowiem, ze
algorytm Most Cars daje zadowalajgce rezultaty sterowania ruchem oraz
charakteryzuje sie szybkos$cig wykonania. Posiada jednak kilka wad, ktérych mozna
unikngé po wprowadzeniu prostych modyfikacji.

W wersji pierwszej [4] algorytm autorski przypisywat zysk gj=1 dla kazdego pasa
ruchu j skrzyzowania i, na ktérym znajdowat sie co najmniej jeden pojazd, oraz zysk
gii=2 dla pasa ruchu j skrzyzowania i zajetego przez pojazdy na catej jego dtugosci, co
wyraza zaleznosc (24).

0, jezeli lpij=0
q;={1, jezeli (lpl_j>0) A (/bpl_j<dpl.j)
2, jezeli (Ip;>0) A (Ibp;=dp;)

(24)
A —koniunkcja
i=1,...,n
j=1,...,Ips.

1

gdzie:

dp; — dtugosc pasa j skrzyzowania i,

Ibp; — liczba blokéw pasa j skrzyzowania i zajetych przez pojazdy,

Ipij — liczba pojazdéw na danym pasie wjazdowym j przed skrzyzowaniem i.
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Ipsi— liczba paséw wjazdowych danego skrzyzowania i,

n — liczba skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlng objetych sterowaniem,

gij — zysk pasa ruchu j skrzyzowania i, gdzie g jest tablicg zyskow pasow catej sieci.

Naprawiono w ten sposdb wade algorytmu bazowego. Ta modyfikacja pozwolifa
szybciej roztadowywad zatory powstajgce na odcinkach drdg o dtugosci kilku pojazdow
i bedacych kilkukrotnie krétszych od innych paséw. Zauwazono jednak, ze wijazdy
czesciej zajmowane na catej dtugosci mogg by¢ faworyzowane. Wade te usunieto
w nastepnej wersji 1.1.

W wersji 1.1 [4,163,164] algorytmu zysk gj=1 pasa ruchu j skrzyzowania i, na
ktorym czas oczekiwania bez ruchu tpsj pojazdéw na sSwiatto zielone wynosit co
najmniej 3 cykle (wtt=3), jest mnozony przez wspotczynnik f=2. Wartosci
wspoétczynnikdw f jak i wtt mogg by¢ dobierane w zaleznosci od struktury sieci
i warunkoéw. Wartosci tych wspétczynnikdw w trakcie trwania okresu sterowania sg
takie same dla wszystkich paséw ruchu w sieci. Ponadto przez warto$¢ wspétczynnika f
mnozone s3 zyski pasow ruchu zajetych przez pojazdy na catej ich dtugosci, co

przedstawia zaleznos¢ (25).

, Jezeli (Ip,=0 rb> semafor)

0 =0 A(
1, jezeli (Ip, >0) A (Ibp <dp, ) (tps,.j<wtt) A (rb>semafor)
= f ) A [ Ibp, <dp (tpsijz wtt)} A (rb>semafor)

f-f, jezeli lp,~,->0) (/bpij dpl.j) (tpsIJ.Zth)/\(rb>semafor) (25)

(
(
, jezeli (lp >0
(
(

rd(), jezeli (rb<semafor)
A —koniunkcja, V —alternatywa roztgczna
i=1,...,n
Jj=1,...,1lps,

Autorski algorytm poczawszy od wersji 1.1 przewiduje dla pewnego
prawdopodobienstwa ponizej wartosci progowej (progu losowosci) rb=0,02
przypisywanie zyskdéw w sposéb losowy. Przypisana wartos¢ funkcji rd() do zysku gj
pasa j skrzyzowania i zawiera sie w zbiorze [0,1] i generowana jest wedtug rozktadu
rownomiernego. W kazdym cyklu jest losowana liczba semafor, ktéra jest
poréwnywana z rb. Jezeli semafor>rb, wdwczas zyski przypisywane sg zgodnie
z algorytmem In-and-Outbound Lane Control. Mata wartos¢ progu losowosci ma na

celu unikniecie braku kontroli nad ruchem. W niektérych jednak sieciach o krdtkich
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odcinkach drég miedzy skrzyzowaniami, duzej liczbie skrzyzowan oraz duzym
zatfoczeniu wprowadzenie niewielkiego wptywu losowego przydziatu zyskow pozwalato
odblokowywac zatory [4].

W kolejnej wersji 1.2 algorytmu w miejsce wartosci 1 dla pasa j skrzyzowania i
zajetego przez co najmniej jeden pojazd przypisywana jest wzgledna zajetos¢ pasa tj.
stosunek liczby blokéw zajetych przez pojazdy Ibpii do liczby blokdéw dtugosci pasa dpi;.
Zauwazono, ze lepsze rezultaty sterowania mozna osiggnaé, gdy dla pasa j skrzyzowania
i zajetego przez pojazd lub pojazdy przypisywane jest dopetnienie do 1 ilorazu liczby
zajetych blokdw /bpj' na pasie j' za skrzyzowaniem, na ktory pojazdy przejada z pasa j
do catkowitej liczby blokéw dpjj- pasa j' za skrzyzowaniem, co wyraza wzor (26).

q:l_’;’Tp (26)

W wersji 1.2 opisanej zaleznoscig (27) utrzymano modyfikacje dotyczgce
wspotczynnikédw wprowadzone w poprzedniej wersji. Zmianie ulegta tylko wartosé
bazowa gj', ktéra podlega mnozeniu przez wspoétczynnik f. Usunieto w ten sposéb
mankament algorytmu Most Cars, ktory traktowat wjazdy do skrzyzowania bez wzgledu

na rozmiar zapetnienia i nie uwzgledniat paséw wyjazdowych.

0, jezeli (/pl.j=0) A (rb>semafor)

Ibp..,
d—”, jezeli (Ip,>0) A (Ibp,<dp ) A (tps,<wtt) A (rb>semafor)

b,

Ibp ..,

a,= f|1- ” L\, jezeli (/pij>0)/\{(lbpij<dpij) Y% (tpsijZth)]/\(rb>semafor)
b,
Ibp (27)

ffli- " I\, jezeli (/pl.j>0) A (lbpij=dpij) /\(tps,.jZth) A (rb>semafor)
rd(), jezeli (rb<semafor)

A—koniunkcja, V —alternatywa rozfgczna
i=1,...,n
j=1,.. .,/psl.

Obliczone w opisany sposéb zyski dla paséw ruchu na wjazdach skrzyzowan
z sygnalizacjq swietlng w kolejnym etapie wykorzystane sg do wyboru odpowiedniej
fazy ruchu identycznie jak w algorytmie Most Cars zgodnie z zaleznoscig (12).

Schemat blokowy autorskiego algorytmu w wersji 1.2 przedstawia Rys. 22.
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Na schemacie z Rys. 22 wyrézniono czes¢ algorytmu, ktérg dodano w poréwnaniu

do algorytmu Most Cars.

NIE

TAK
Czytaj: Ips;;

Rys. 22: Schemat blokowy algorytmu In-and-Outbound Lane Control, wersja 1.2.
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9. BADANIE RUCHU

W ramach badania ruchu pojazdéw przeprowadzono pomiar natezenia ruchu
w jednym kierunku oraz pomiar odstepédw czasu miedzy pojazdami w wybranych

punktach miasta Krapkowic (Rys. 23) i Opola (Rys. 24).

9.1. Pomiar Natezenia Ruchu

9.1.1. Opis przeprowadzonych badan

Pomiar natezenia ruchu wykonano jednoczesnie dla wszystkich punktow.

Dla punktow miasta Krapkowice wyniki pomiaréw sg rezultatem badan wtasnych.
Przeprowadzono je jednoczesnie dla wszystkich punktdw pomiarowych w okresie
miedzy godz. 15:00 a godz. 16:00. Wykorzystano w pracy nastepujgce punkty
pomiarowe okreslone na Rys. 23 str. 93 [171]:

A —ul. 3 Maja parking marketu Biedronka, strumien w kierunku Krapkowic,

B — ul. Ks. Koziotka 33, strumien w kierunku centrum miasta Krapkowic,

C — ul. Zeromskiego 8, strumienr w kierunku skrzyzowania z ul. Ks. Koziotka,

D — ul. 1 Maja 22, strumien w kierunku dzielnicy Otmet,

E — ul. Opolska 12, strumien do skrzyzowania z ul. 1 Maja.

Natomiast dla wybranych punktéw sieci miasta Opola wykorzystano wyniki
pomiarow uzyskane dzieki uprzejmosci Miejskiego Zarzgdu Drég w Opolu, ktdre zostaty
przeprowadzone w 2005 r. Na potrzeby niniejszej pracy wykorzystano wyniki pomiaréow
wykonane miedzy godz. 15:00 a godz. 16:00. Wykorzystano w pracy nastepujgce
punkty pomiarowe okreslone na Rys. 24 str. 93 [171]:

A —ul. Wroctawska 58-60, strumien w kierunku skrzyzowania z ul. Nysy tuzyckiej,

B — ul. Nysy tuzyckiej 8, strumien w kierunku skrzyzowania z ul. Wroctawska,

C — ul. Piastowska 12, strumien w kierunku dzielnicy Zaodrze,

D — ul. Krapkowicka 8A, strumien w kierunku ul. Spychalskiego,

E — ul. Prészkowska 68, strumien w kierunku ul. Niemodliniskiej,

F — ul. Niemodlinska 57, strumien w kierunku centrum miasta,

G —ul. Koszyka 1, strumien w kierunku ul. Niemodlinskie;.
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9.1.2. Wyniki badan natezenia ruchu

Wyniki badan wtasnych liczby pojazdéw przejezdzajgcych przez przekrdj drogi
w wybranych miejscach miasta Krapkowice zestawiono w Tab. 1. Wartosci wzgledne
liczby pojazdéw wykorzystano w badaniach symulacyjnych w rozdziale 10.4. Natomiast
wyniki pomiarow w wybranych punktach miasta Opola przedstawiono w Tab. 2.
Rozrézniono pojazdy osobowe i ciezarowe. Nastepnie obliczono wartos¢ wzgledna
liczby pojazdéw osobowych i ciezarowych wzgledem maksymalnej wartosci pojazdow
osobowych ze wszystkich punktéw pomiarowych od A do G. Wartosci wzgledne

wykorzystano w badaniach symulacyjnych opisanych w rozdziale 10.5.

Punkty pomiarowe
Liczba pojazdéw
A B C D E
tacznie 341 471 138 581 404
Osobowych 325 431 130 535 358
Ciezarowych 16 40 8 46 46
Maksymalna osobowych 535
Osobowych wzgl. maksymalne;j 0,61 0,81 0,24 1 0,67
Ciezarowych wzgl. maksymalnej 0,03 0,07 0,01 0,09 0,09

Tab. 1: Wyniki badania natezenia ruchu w wybranych punktach miasta Krapkowice

Punkt pomiarowy

Liczba pojazdow

A B C D E F G
tacznie 721 | 1685 | 804 | 204 | 343 | 1155 30
Osobowych 618 | 1490 | 753 | 193 | 301 | 1055 | 28
Ciezarowych 203 | 195 | 51 11 42 | 100 2
Maksymalna osobowych 1490

Osobowych wzgl. maksymalnej 0,41 1 051,013 | 0,2 | 0,71 | 0,02

Ciezarowych wzgl. maksymalnej | 0,07 | 0,13 | 0,03 | 0,01 | 0,03 | 0,07 0

Tab. 2: Wyniki badania natezenia ruchu w wybranych punktach miasta Opola
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9.2. Pomiar Odstepow Czasu Miedzy Pojazdami

9.2.1. Opis przeprowadzonych badan

W przypadku opisu procesu zgtoszen za pomocy odstepédw czasu miedzy
pojazdami nalezy zaznaczyé, ze nie s to fizyczne odstepy odpowiadajgce
przestrzennym lukom miedzy kolejnymi pojazdami, ale odstepy czasu mierzone
pomiedzy momentami pojawienia sie frontdw kolejnych pojazdéw w przyjetym
przekroju [17,172,173]. Badania przeprowadzono w dwdch punktach w Krapkowicach
przy ul. Ks. Koziotka 33 i 1 Maja 22 oraz w Opolu przy ul. Wroctawskiej 30 i ul. Nysy
tuzyckiej 8. Pomiaréw dokonano w godzinach szczytu od 152 do 169, Badano
strumienie:

* na ul. Ksiedza Koziotka 33 w Krapkowicach-Otmecie skierowanym z Gogolina do
centrum Krapkowic,

* naul. 1 Maja 22 skierowanym do dzielnicy Otmet,

* na ulicy Wroctawskiej 30 skierowanym do skrzyzowania z ul. Nysy tuzyckiej
i Niemodlinskiej,

* naul. Nysy tuzyckiej 8 skierowanym do dzielnicy Zaodrze.

Do badan wykorzystano skrypt w aplikacji Scilab [174], w ktérym mierzono
i zapisywano odstepy czasowe miedzy kolejnymi kliknieciami klawisza na komputerze
przeno$nym. Do pomiardw czasu wykorzystano funkcje :

* tic () -uruchamia licznik odliczajacy z doktadnoscig do milisekundy,
* toc () -zwraca wartos¢ licznika w chwili wywotania.

Otrzymane wyniki podzielono na klasy wedtug reguty Freedmana-Diaconisa
[175]. Nastepnie sporzgdzono histogramy odstepéw czasowych miedzy pojazdami
i estymowano przy pomocy aplikacji EasyFit 5.5 Professional [176] parametry
rozktadéw. W Tab. 3 przedstawiono czes$é rozktaddw poddanych estymacji parametrow

i testom zgodnosci, ktdre uzyskaty w testach najnizsze statystyki.
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Rozktad

Wzor funkcji gestosci prawdopodobienstwa

Birnbauma-Saundersa
(Fatigue Life)

f(X)—\/ZF;;l/;( '¢(é(\/§‘\/%)),¢(ﬂ— 3;

Burr = k1
Bl1+ %
x— oa—1
ak By
Burr (4P) f(x)= v
Bl 1+ XBY) )
X ak—1
ok E
Dagum f(x)= Ry
Bl1+ %
=y =5
Gamma (3P) f(x):We by <x<+4w
o
_hx—y—p)’
Gaussa od\fvrotny (3P) f(x)z 2 . 212 (x—y)
(Inv. Gaussian 3P) 2n(x—y)?
(11—1( _ (xl)(xz
Kumaraswamy £(x) _h%? ‘ z=X"4
b—a b—a
Logarytmicznie logistyczny (3P) f(x):g X—y a-1 . X—y a\-2
(Log-Logistic 3P) B B
l(lnx—u)z
Logarytmicznie normalny efz g
(Lognormal) flx :?
Xo\2m
. _1(In(X>/)u)2
Lognormal (3P) ﬂ”zwe 2 o
X—y T
_B
e X
Pearson 5 flx)= MTEE
M(oc)(—
5
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Rozktad Wzor funkcji gestosci prawdopodobienstwa

_ B
x—y
Pearson 5 (3P) fx)= - e
|3r(oa>(x_”)
B
(X)all
=
Pearson 6 BB(a, a,) 1+%

(X—y o, -1
_ p
Pearson 6 (4P) f(x)= —
BB(ocl 0(.2) 1+X%y)
k
Uogdlniony gamma £(x) K x ka1 _%)
X)=—e
(Gen. Gamma) BT (at)
k
Uogdlniony gamma (4P) £(x) k(X_y)k(x—l _(x;y)
X|=—e
(Gen. Gamma 4P) Bka F(a)
1 (x—pu) |7k
Uogdlniony Pareto £(x) 3(1+k o ) , k#0
(Gen. Pareto) X)= —Xx—
ie( (e} ) k:0
o
o b
Weibull (3P) f(X):%(agy) R

Tab. 3: Rozktady dopasowywane do uzyskanych wynikow pomiaréw

9.2.2. Wyniki badan odstepdw czasu miedzy pojazdami
9.2.2.1. Krapkowice ul. 1 Maja 22

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano 570 odstepédw czasowych
w zakresie od 0,75 [s] do 42,078 [s]. Wartos¢ oczekiwana pomiaréw wynosi 6,3238 [s],
odchylenie standardowe 5,3556 [s] i skosnos¢ 2,4182.

Wyniki pomiaréw podzielono na 35 klas o szerokosci 1,2 [s] i przedstawiono na

Rys. 25 za pomocg histogramu. Na tym samym Rys. 25 umieszczono réwniez wykres
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funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu Pearson 5, Pearson 6, Pearson 5 (3P).
Rozktady te zajety najwyzisze kolejne miejsca w rankingu pod wzgledem najnizszej
statystyki otrzymanej w tescie zgodnosci metoda Andersona-Darlinga jak réwniez

wysokie lokaty w rankingach otrzymanych w wyniku przeprowadzenia testéw zgodnosci

metodami Kotmogorowa-Smirnowa i X’°. Dodano réwniez rozkfad odwrotny Gaussa
z trzema parametrami (Inv. Gaussian 3P), ktory wybrano do symulacji obok rozktadu
Pearson 5. Na Rys. 25 pominieto rozktady Johnson SB i uogdlniony rozktad Pareto
(Gen. Pareto), ktére uzyskaty wysokie lokaty w tescie Kotmogorowa-Smirnowa,
natomiast bardzo niskie w tescie Andersona-Darlinga. W teicie X’ nie otrzymano

statystyk dla tych rozktaddw.

Funkcja Gestosci Prawdopodobienstwa

5 10 15 20 25 30 35 40
t[s]

.Histogram = Inv. Gaussian (3P)=—Pearson 5

—Pearson 5 (3P) Pearson 6

Rys. 25: Histogram wynikow pomiarow wykonanych na ul. 1 Maja 22 w Krapkowicach
Skrécony ranking rozktadow dla badanej proby przedstawiono w Tab. 4.
Natomiast parametry rozktadéw o najnizszych statystykach uzyskane w procesie

estymacji przedstawiono w Tab. 5.
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Metoda testowania hipotez
Rozkiad Koim.ogorowa Andefsona e
Smirnowa Darlinga
Statystyka | Miejsce | Statystyka | Miejsce | Statystyka | Miejsce
Pearson 5 0,04437 3 1,15260 1 12,986 2
Pearson 6 0,04764 4 1,29400 2 15,436 6
Pearson 5 (3P) 0,04766 5 1,29620 3 15,435 5
Pearson 6 (4P) 0,04768 6 1,29670 4 15,436 7
Inv. Gaussian (3P) | 0,05427 11 1,48980 8 21,772 11

Tab. 4: Wyniki przeprowadzenia testow zgodnosci dla wybranych rozktadow
(ul. 1 Maja 22, Krapkowice)

Rozktad Parametry
Pearson 5 0=2,4524; 3=9,616
Pearson 6 a=2,5911; =10,605; y=-0,12232
Pearson 5 (3P) a,=40,906; a,=2,5932; 3=0,2548
Pearson 6 (4P) a,=232,28; a,=2,5915; =0,04551; y=-0,09986
Inv. Gaussian (3P) A=7,9447; u=5,9859; y=0,33789

Tab. 5: Parametry wybranych rozktaddw odstepdw miedzy pojazdami uzyskanych
na ul. 1 Maja 22 w Krapkowicach

9.2.2.2. Krapkowice ul. Ks. Koziotka 33
Jako wynik przeprowadzonych badan otrzymano 463 odstepy czasowe

w przedziale od 2,906 [s] do 99,188 [s]. Warto$¢é srednia pomiaréw wynosi 15,921 [s],
odchylenie standardowe 12,115 [s] i skosnos¢ 2,5338.

Otrzymane odstepy czasowe podzielono na 26 klas o szerokosci 3,502 [s]
i zobrazowano na Rys. 26 w postaci histogramu.

Dodatkowo na Rys. 26 przedstawiono wykresy funkcji gestosci
prawdopodobienistwa rozktadéw: Burra z czterema parametrami (Burr 4P), ktéry ma
najnizszg statystyke w tescie zgodnosci Kofmogorowa-Smirnowa, rozktadu
Kumaraswamy, ktérego statystyka w tescie Andersona-Darlinga okazuje sie najnizsza,
uogdlniony Gamma z czterema parametrami (Gen. Gamma 3P) oraz Weibulla z trzema
parametrami (Weibull 3P), ktérego statystyka w tescie Andersona-Darlinga ma drugie

miejsce natomiast w pozostatych testach trzecie.
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Funkcja Gestosci Prawdopodobienstwa

0,22
0,2 :
0,18
0,16
0,14
=012
0,1
0,08
0,06
0,04

0,02

60 80 100
t[s]

DHistogram —Burr (4P) — Gen. Gamma (4P) —Kumaraswamy
Weibull (3P)

Rys. 26: Histogram wynikow pomiaréow wykonanych na ul. Ks. Koziotka 33
w Krapkowicach

Wymienione wyzej rozktady oraz rozktad Birnbauma-Saundersa (Fatigue Life)
zestawiono w Tab. 6 w postaci rankingu. Pominieto pigty w kolejnosci wedtug rankingu
po przeprowadzeniu testéw zgodnosci metodg Kotmogorowa-Smirnowa uogdlniony
rozktad Pareto (Gen. Pareto), ktory w testach pozostatymi metodami osiggnat niskie

lokaty. Natomiast w Tab. 7 przedstawiono estymowane parametry tych rozktadow.

Metoda testowania hipotez
Rozktad KoIm.ogorowa Andel:sona 5
Smirnowa Darlinga
Statystyka | Miejsce | Statystyka | Miejsce | Statystyka | Miejsce
Burr (4P) 0,03168 1 0,759 3 17,162 15
Kumaraswamy 0,03479 2 0,748 1 11,102 2
Weibull (3P) 0,03479 3 0,749 2 11,102 3
Gen. Gamma (4P) 0,03488 4 0,761 4 12,192 5
Fatigue Life 0,03546 6 1,106 7 17,092 14

Tab. 6: Wyniki przeprowadzenia testow zgodnosci dla wybranych rozktaddéw
(ul. Ks. Koziotka 33, Krapkowice)
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Rozktad Parametry
Burr (4P) k=11,152; a=1,1904; B=97,384; y=2,8875
Kumaraswamy a;=1,1148; a,=4,9989-10°% a=2,8993; b=1,3834-10’
Weibull (3P) 0=1,1148; A=0,0738; 6=2,8993
Gen. Gamma (4P) k=1,0876; a=1,0443; p=12,905; y=2,8972
Fatigue Life a=0,73296; B=12,548

Tab. 7: Parametry wybranych rozktadow odstepdw miedzy pojazdami
na ul. Ks. Koziotka 33 w Krapkowicach

9.2.2.3. Opole ul. Nysy tuzyckiej 8

Przeprowadzone badania zaowocowaty uzyskaniem 1960 odstepdw czasowych,
ktore zawieraty sie w przedziale od 0,094 [s] do 16,61 [s]. Wartos¢ Srednia pomiaréw
wyniosta 1,8394 [s], odchylenie standardowe 2,5525 [s], skosnos¢ 2,7047.

Otrzymane wyniki pomiaréw podzielono na 64 klasy o szerokosci 0,25 [s]
i zobrazowano za pomocg histogramu (Rys. 27).

Rys. 27 przedstawia rowniez funkcje gestosci prawdopodobienstwa: rozktadow
Birnbauma-Saundersa (Fatigue Life) oraz uogdlnionego gamma 2z czterema
parametrami (Gen. Gamma 4P), ktore w tescie zgodnosci Andersona-Darlinga uzyskaty

w rankingu miejsca odpowiednio pierwsze i trzecie, jak réowniez rozktadu gamma

Funkcja Gestosci Prawdopodobienstwa

0,16 [
0,14
0,12

0,1

fi(t)

0,08
0,06
0,04 H

0,02

8 10 12 14 16
t[s]

[ Histogram — Fatigue Life Gamma (3P)
— Gen. Gamma (4P)—Lognormal

Rys. 27: Histogram wynikow pomiarow wykonanych na ul. Nysy tuZyckiej 8 w Opolu
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z trzema parametrami (Gamma 3P), ktéry w rankingu powstatym po przeprowadzeniu
testu zgodnosci metodg Kotmogorowa-Smirnowa zajat trzecie miejsce. Dodano réwniez
funkcje gestosci prawdopodobienstwa rozktadu logarytmicznie normalnego
(Lognormal), ktory jest opisywany w literaturze [17,172].

Na Rys. 27 nie uwzgledniono funkcji gestosci prawdopodobienstwa rozktadu
uogodlnionego Pareto (Gen. Pareto), ktory uzyskat najnizszg statystyke w tescie

Kotmogorowa-Smirnowa, jednak w tescie Andersona-Darlinga uzyskat 40. miejsce.

Natomiast w tescie Xz nie uzyskano statystyki dla tego rozktadu. Statystyki
przeprowadzonych testow zgodnosci innych rozktaddéw przedstawiono w Tab 8.

Ponizej w Tab. 9 zaprezentowano zestawienie parametrow wybranych rozktadow
po procesie estymacji. Wyboru dokonano na podstawie rankingu rozktadow
uzyskanego jako wynik testdw zgodnosci (Tab. 8). W zestawieniu rozktadéw

uwzgledniono réwniez rozktad logarytmicznie normalny.

Metoda testowania hipotez
Rozkiad Koimegorowa Andefsona e
Smirnowa Darlinga
Statystyka | Miejsce | Statystyka | Miejsce | Statystyka | Miejsce
Gen. Pareto 0,02876 1 85,02400 40 niedostepne
Fatigue Life 0,03750 2 4,81840 1 59,61 3
Gamma (3P) 0,04029 3 6,88780 7 60,09 4
Gen. Gamma (4P) 0,04233 4 5,61880 3 61,14 5
Lognormal 0,04637 10 7,14630 9 71,002 13

Tab. 8: Wyniki przeprowadzenia testow zgodnosci dla wybranych rozktadow
(ul. Nysy tuzyckiej 8, Opole)

Rozktad Parametry
Gen. Pareto k=-0,01577; 6=1,568; u=0,29581
Fatigue Life a=0,84522; =1,3551
Gamma (3P) a=1,5473; $=1,1289; y=0,09281
Gen. Gamma (4P) k=2,3252; a=1,3604; f=1,2669
Lognormal 0=0,79171; u=0,30386

Tab. 9: Parametry wybranych rozktaddw odstepdw miedzy pojazdami
na ul. Nysy tuzyckiej 8 w Opolu
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9.2.2.4. Opole ul. Wroctawska 30

W wyniku przeprowadzonych badan otrzymano 575 odstepdw czasowych, ktore
zawieraty sie w przedziale od 0,328 [s] do 62,235 [s]. Wartos¢ Srednia pomiaréw wynosi
5,388 [s], odchylenie standardowe 7,357 [s], skosnos¢ 3,2358.

Otrzymane wyniki pomiaréw podzielono na 60 klas o szerokosci 1,03 [s]
i zobrazowano za pomocg histogramu (Rys. 28).

Na Rys. 28 przedstawiono réwniez wykres funkcji gestosci prawdopodobienstwa
rozktadu Pearson 6, dla ktérego to rozktadu uzyskano najmniejszg statystyke podczas
testowania hipotezy metodg Kotmogorowa-Smirnowa oraz logarytmicznie

logistycznego z trzema parametrami (Log-Logistic 3P), dla ktérego otrzymano

najmniejszg statystyke metodg Andersona-Darlinga oraz metoda XZ. Ponadto na
rysunku uwzgledniono funkcje gestosci prawdopodobieristwa rozktadu logarytmicznie
normalnego z trzema parametrami (Lognormal 3P). Rozktad ten jest wykorzystywany
do opisu rozktadu odstepdéw czasowych miedzy pojazdami w strumieniu [17,172].
W testach zgodnosci dla tego rozktadu hipoteza zerowa nie zostata odrzucona.
Statystyki przeprowadzonych testéw zgodnosci innych rozktadéw przedstawiono

w Tab 10.

Funkcja Gestosci Prawdopodobienstwa

0 = e == = T

0 10 20 30 40 50 60
t[s]

[ |Histogram = Log-Logistic (3P) == Lognormal (3P) ==Pearson 6

Rys. 28: Histogram wynikow pomiaréow wykonanych na ul. Wroctawskiej 33 w Opolu
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Metoda testowania hipotez

Rozktad Koim.ogorowa Andet‘sona e
Smirnowa Darlinga
Statystyka | Miejsce | Statystyka | Miejsce | Statystyka | Miejsce
Pearson 6 0,02347 1 0,63620 4 18,22 15
Log-Logistic (3P) 0,02601 2 0,56034 1 11,74 1
Burr 0,02617 3 0,79529 10 18,09 14
Dagum 0,02673 4 0,68863 5 15,52 9
Lognormal (3P) 0,03578 9 0,79440 9 14,050 5

Tab. 10: Wyniki przeprowadzenia testow zgodnosci dla wybranych rozktaddéw
(ul. Wroctawska 30, Opole)

Ponizej w Tab. 11 zaprezentowano zestawienie parametrow wybranych
rozktadéw po procesie estymacji. Wyboru dokonano na podstawie rankingu rozktadéw
uzyskanego jako wynik testow zgodnosci. W zestawieniu rozktadédw uwzgledniono
réwniez rozktady: logarytmicznie normalny z trzema parametrami oraz uogdlniony

rozktad gamma w wersji czteroparametryczne;.

Rozktad Parametry
Pearson 6 a,=4,2458; a,=1,6075; $=0,91638
Log-Logistic (3P) a=1,3986; $=2,4918; y=0,31165
Burr k=0,65882; a=1,999; B=2,0438
Dagum k=2,3252; a=1,3604; B=1,2669
Lognormal (3P) 0=1,1904; u=0,95393; y=0,23645

Tab. 11: Parametry wybranych rozktaddw odstepow miedzy pojazdami
na ul. Wroctawskiej 30 w Opolu

9.3. Whioski

Badania odstepdw czasu miedzy pojazdami przeprowadzono w czterech
réznigcych sie od siebie miejscach. Cechg charakterystyczng punktu pomiarowego
w Krapkowicach przy ul. 1 Maja 22 jest ruch pojazdéw do centrum miasta z dréog
dojazdowych z Kedzierzyna Kozla, Prudnika i Opola. Jest to réwniez droga dojazdowa
do dzielnicy Otmet, w ktdrej znajdujg sie siedziby wielu firm produkcyjno-handlowych.
Inne charakterystyki ruchu uzyskano w punkcie pomiarowym przy ul. Ks. Koziotka 33

w Krapkowicach-Otmecie. Pomiaréw dokonywano podczas nieaktywnej sygnalizacji
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Swietlnej na skrzyzowaniu ul. Ks. Koziotka z ul. 3 Maja. Ruch w tym miejscu byt falowy.
Pojazdy przejezdzaty w grupach. W poblizu punktu pomiarowego znajdujg sie dwa
markety. Ul. Ks. Koziotka jest ponadto drogg dojazdowg z autostrady A4 do centrum
miasta Krapkowic ze zjazdu nr 248 (Krapkowice-Gogolin). Jest réwniez drogg tgczaca
Gogolin i Krapkowice.

Punkt pomiarowy przy ul. Nysy tuzyckiej 8 w Opolu charakteryzuje sie droga
trzypasmowaq w kierunku do skrzyzowania z ul. Wroctawska. Jest to najkrétsza droga
prowadzgca z os. ZWM, miasteczka akademickiego Uniwersytetu Opolskiego i centrum
miasta Opola w kierunku dzielnicy Zaodrze. Dojazd ul. Wroctawskiej do skrzyzowania
z ul. Nysy tuzyckiej i ul. Niemodlinskiej charakteryzuje sie kilkusetmetrowg prostg bez
skrzyzowan, dojazdow i zjazdow. Jest to réwniez droga z obwodnicy pdétnocnej Opola
oraz droga z potozonego na obrzezach miasta centrum handlowego do centrum miasta.
W punkcie pomiarowym droga ma dwa pasy w kierunku do skrzyzowania.

Do badan symulacyjnych (Rozdz. 10. ) celem generowania ruchu na wjazdach do
sieci Krapkowic uzyto dwdch generatorow liczb losowych wybranych na podstawie
badan przeprowadzonych na ul. 1 Maja 22 (Tab. 12) oraz dwa generatory liczb

losowych wybrane na podstawie badan przeprowadzonych na ul. Ks. Koziotka 33

(Tab. 13).
Rozktad Parametry
Inv. Gaussian (3P) A=7,9447; u=5,9859; y=0,33789
Pearson 5 0=2,4524; =9,616

Tab. 12: Rozktady wybrane do badarn symulacyjnych na podstawie pomiaréw odstepow
czasowych wykonanych na ul. 1 Maja 22

Z badan przeprowadzonych na ul. Ks. Koziotka 33 wybrano w miejsce rozktadu
Kumaraswamy rozktad Weibulla z trzema parametrami (Weibull 3P), ktéry nie jest

rozktadem obustronnie ograniczonym.

Rozktad Parametry
Burr (4P) k=11,152; a=1,1904; B=97,384; y=2,8875
Weibull (3P) a=1,1148; A=0,0738; 6=2,8993

Tab. 13: Rozktady wybrane do badarn symulacyjnych na podstawie pomiarow odstepow
czasowych wykonanych na ul. Ks. Koziotka 33

105



Natomiast dla sieci drogowej miasta Opola wybrano dwa generatory liczb
losowych na podstawie badan przeprowadzonych na ul. Nysy tuzyckiej 8 (Tab. 14) oraz
do kolejnych badan symulacyjnych dla tej sieci wybrano dwa generatory liczb losowych

na podstawie badan przeprowadzonych na ul. Wroctawskiej 30 (Tab. 15).

Rozktad Parametry
Fatigue Life a=0,84522; B=1,3551
Lognormal 0=0,79171; u=0,30386

Tab. 14: Rozktady wybrane do badar symulacyjnych na podstawie pomiaréw odstepow
czasowych wykonanych na ul. Nysy tuzyckiej 8

Rozktad Parametry
Log-Logistic (3P) a=1,3986; =2,4918; y=0,31165
Pearson 6 a,=4,2458; a,=1,6075; f=0,91638

Tab. 15: Rozktady wybrane do badar symulacyjnych na podstawie pomiardw odstepdow
czasowych wykonanych na ul. Wroctawskiej 30

Nalezy nadmienic, ze ruch pojazddw na drogach miast mozna ogdlnie opisa¢ jako
proces stochastyczny niestacjonarny. Dlatego weryfikacja hipotez statystycznych
odnosnie do typu rozktadu moze by¢ obarczona duzym btedem, a takze nie mozna sie
spodziewaé powtarzalnosci serii pomiarowych. Otrzymane zatem wyniki dotyczgce
typu rozktadu nalezy traktowaé jako przyblizone, orientacyjne. Z drugiej strony,
pdiniejsze przyktady symulacyjne w zakresie sterowania ruchem drogowym wskazuja,
ze dziatanie algorytmdéw sterowania nie jest istotnie zalezne od typu rozktadu

rozwazanej zmiennej bazowej, tj. czasu odstepu pomiedzy pojazdami.
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10. BADANIA SYMULACYINE

10.1. Opis Badan

10.1.1. Parametry ogdlne

Badania symulacyjne przeprowadzono dla nastepujgcych parametréw:

* polityke jazdy pojazdéw przeprowadzono wedtug algorytmu najkrotszej Sciezki
(,Normal shortest path” [3]),

* wigczono mozliwos¢ wystgpienia zdarzen wyjgtkowych (Accidents = true),

e wtaczono mozliwos¢ wyznaczenia nowej trasy w razie wystgpienia zdarzen
wyjgtkowych (opcja Rerouting = true),

* usuwanie pojazddéw oczekujgcych powyzej okreslonego progu czasu oczekiwania
przed weztem (Removal stuck cars = false),

* w symulacji uwzgledniono jedynie bezkolizyjne fazy ruchu (Sign contoller
switches trafficlight safely = true).

Wartosci progow dla weztéw brzegowych (edge node) ustawiono zgodnie
z wartosciami wzglednymi liczby pojazdéw otrzymanymi na podstawie badan
przedstawionych w Tab 1 (str. 94) dla infrastruktury miasta Krapkowice oraz w Tab. 2
(str. 94) dla infrastruktury miasta Opola.

Dla danych ustawien wybranego algorytmu i generatora ruchu wykonano serie
symulacji liczacg 50000 cykli dla kazdego z trzech ziaren generatora liczb losowych.
Przyjeto nastepujgce wartosci ziarna generatora liczb losowych: 1000, 8000, 13000.

Badania symulacyjne przeprowadzono na komputerze o nastepujacych
parametrach:

e procesor: Intel Core 2 Duo E8400 3,0 GHz,

* pamie¢ RAM: DDR2 2GB (800MHz),

e ptyta gtdwna: Asus P5K-E,

* system operacyjny: Ubuntu 10.04 desktop amd64,

¢ Srodowisko JAVA SUN 1.6
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10.1.2. Parametry algorytmoéw

Przeprowadzono badania symulacyjne dla algorytméw sterowania opisanych

w rozdziale 8. z parametrami przedstawionymi w Tab. 16.

Algorytm sterowania Parametry
Most Cars Brak
Local Hill-Climbing Brak
TC-1 Bucket 2.0 prog Iogo:/v(;’é?c'i =0,01;
y = 0,95;
RL SARSA 5 a=0,7;
prog losowosci = 0,01;
liczba krokéw zycia osobnika = 20;
GenNeural liczba osobnikéw w populacji = 20;

prog dziedziczenia = 0,1;

prawdopodobierstwo mutacji = 0,01;

In-and-Outbound Lane Control

wtt ={2; 3; 4};
f=1{2;3;4;5; 6}
prég losowosci rb = {0,0; 0,02};

Tab. 16: Parametry algorytmow sterowania uzytych w badaniach symulacyjnych

10.2. Odosobnione Skrzyzowanie

10.2.1. Badana infrastruktura

Zamodelowano
skrzyzowanie jak na Rys. 29.
Odlegtos¢ kazdego wezta
wjazdowego od skrzyzowania
wynosi 100m. Kazdy wjazd
ma dwa pasy ruchu. Rowniez
wyjazdy ze skrzyzowania liczg
dwa pasy. Progi generowania
pojazdow dla kazdego
z czterech wjazdow

ustawiono na 0,8.

Rys. 29: Infra
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10.2.2. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Fatigue Life

Srednie czasy oczekiwania przed 300
. . . 250
skrzyzowaniem przedstawione w Tab. 17 =,
=
. o .. 5 150 "
sugeruja najwieksza efektywnos¢ 100 — N e
=} 1 )
sterowania przy zastosowaniu algorytmu S 58
[ [ [ [ |
Local Hill-Climbing. Okazuje sie jednak, ze 0 10000 20000 30000 40000 50000

czas [cykl]
— 1000 —8000 — 13000

Rys. 30: Wykres chwilowych SCOS
uzyskanych podczas sterowania

chwilowe SCOS  uzyskane podczas

sterowania przy pomocy tego algorytmu

przekraczajg nawet 200 cykli (Rys. 30), algorytmem Local Hill-Climbing
co nie ma miejsca w przypadku algorytmu 28
autorskiego  (Rys.  31).  Kolejnym = ‘3‘8

k%
mankamentem algorytmu Local Hill- § ig
Climbing jest mata liczba pojazdéw # 0 | | | ‘ |

0 10000 20000 30000 40000 50000

osiggajacych cel podrdzy w trakcie trwania czas [cykl]

.. o _ —1000 —8000 — 13000
symulacji (Tab. 18). Osiagnieta liczba Rys. 31: Wykres chwilowych $COS

pojazdéw dojezdzajacych do celu 73499 uzyskanych podczas sterowania
. | ) algorytmem autorskim
przy sterowaniu tym algorytmem stanowi (wtt=4 f=4 rb=0,0)

74% liczby pojazddw osiggajgcych cel przy zastosowaniu mniej ztozonych obliczeniowo
algorytmow jak Most Cars czy algorytmu autorskiego. Czas wykonania algorytmu Most
Cars jest dla tej infrastruktury osmiokrotnie krotszy od czasu wykonania algorytmu
Local Hill-Climbing (Tab. 19). Pozostate algorytmy TC-1 Bucket 2.0, RL SARSA 5
i GenNeural osiggaty podobne S$rednie czasy oczekiwania oraz liczby pojazdéw

osiggajacych cel podrézy do algorytmoéw

Most Cars oraz autorskiego. Podczas =
)
sterowania  przy uzyciu algorytmu c%
, =)
GenNeural uzyskano chwilowe SCOS 8
i $Ci i 0 10000 20000 30000 40000 50000
przekraczajgce  wartosci 100  cykli czas [oykl]
(Rys. 32). —1000 —8000 — 13000
, _ . . Rys. 32: Wykres chwilowych SCOS
Podsumowujac najefektywniejszymi .
uzyskanych podczas sterowania
algorytmami w tych warunkach wydaja algorytmem GenNeural

sie by¢ algorytmy Most Cars, autorski oraz RL SARSA 5.
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Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami SCOS
Algorytm [cykl]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 51,89 51,90 51,90
Local Hill-Climbing 42,69 43,62 43,01
TC-1 Bucket 2.0 51,66 51,64 51,66
RL SARSA 5 51,91 51,88 51,90
GenNeural 53,16 55,42 53,76
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 52,27 52,25 52,35
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 52,27 52,25 52,35
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 52,27 52,25 52,35
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 52,17 52,12 52,18
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 52,16 52,12 52,17
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 52,05 52,05 52,04
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 52,06 52,05 52,08

Tab. 17: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Fatigue Life

Liczba pojazddw, ktore dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 99898 99895 99895
Local Hill-Climbing 73499 73284 73463
TC-1 Bucket 2.0 99898 99892 99893
RL SARSA 5 99893 99889 99891
GenNeural 95308 91010 93798

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 99891 99892 99891

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 99891 99892 99891

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 99891 99892 99891

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 99889 99888 99890

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 | 99890 99888 99892

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 99891 99889 99893

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 | 99891 99889 99891

Tab. 18: Liczba pojazddw, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedfug rozktadu Fatigue Life
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Czas wykonania algorytmu

[ns]
Algorytm - - -
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 11017 10939 11013
Local Hill-Climbing 89628 90923 91651
TC-1 Bucket 2.0 416667 417163 430123
RL SARSA 5 19170 18928 18671
GenNeural 44603 42908 43001

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 16010 16154 16200

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 16308 16460 15730

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 16433 16493 16149
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 16853 17212 17453
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02| 15956 15301 15913

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 16134 16092 16122

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02| 16121 15448 15716

Tab. 19: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu
Fatigue Life

10.2.3. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Lognormal

Podobnie jak w warunkach ruchu 150
stworzonych przez generator Fatigue Life g 100 H
rowniez i w tych warunkach najkrotsze % Y R T
SCOS osiggnieto podczas sterowania przy § 0 ‘ | | | ﬁ‘
pomocy algorytmu Local Hill-Climbing 0 10000 zgffsolfy?fi?o 40000 50000
(Tab. 20). Podobnie jak w poprzednich —1000 —8000 —13000

Rys. 33: Wykres chwilowych SCOS

warunkach chwilowe SCOS przekraczaty uzyskanych podczas sterowania

wartos¢ 100 cykli (Rys. 33). Potwierdza to algorytmem Local Hill-Climbing
fakt, ze algorytm przez dtuzszy czas 28
faworyzowat wybrane wloty skrzyzowania =% gg

&
kosztem innych wlotéw, na ktérych £ ig

O
pojazdy byty wstrzymywane. 0 w | | | |

0 10000 20000 30000 40000 50000

Potwierdzeniem tej tezy jest mata liczba czas [cykl]

. . . ] — 1000 — 8000 13000
pojazdow  osiagajacych  cel  podrozy Rys. 34: Wykres chwilowych SCOS

(Tab. 21). Zjawisko takie nie wystepowato uzyskanych podczas sterowania
algorytmem autorskim

(wtt=4 f=4 rb=0,0)
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podczas sterowania za pomocg algorytmu Most Cars, TC-1 Bucket 2.0, RL SARSA 5 oraz

autorskiego (Rys. 34).

Problemy ze sterowaniem 200
wykazywat réwniez algorytm GenNeural, = 150 |
) > | ; o
ktory chociaz SCOS oraz liczby pojazdow 100
© 50
osiggajacych cel podrézy pozwalat 0
[ [ [ [ [ |
uzyska¢ na zadowalajgcym poziomie, to 0 10000 282;380[3;1)(01?0 40000 50000
jednak chwilowe SCOS wielokrotnie —1000 —8000 —13000
K | toéé 100 cvKli (Rvs. 35 Rys. 35: Wykres chwilowych SCOS
przekraczaty wartosc cykli (Rys. 35). uzyskanych podczas sterowania
Zadowalajgce  wyniki osiggnieto algorytmem GenNeural

podczas sterowania algorytmem RL SARSA 5. Algorytm ten niewiele ustepowat
algorytmowi autorskiemu pod wzgledem czasu wykonania (Tab. 22). W pordwnaniu

jednak do algorytmu Most Cars czas wykonania jest juz prawie dwukrotnie dtuzszy.

Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami SCOS
Algorytm [cyki]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 51,87 51,85 51,86
Local Hill-Climbing 23,39 24,36 24,67
TC-1 Bucket 2.0 51,64 51,61 51,61
RL SARSA 5 51,86 51,86 51,85
GenNeural 53,41 56,11 53,94
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 52,12 52,16 52,17
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 52,12 52,16 52,17
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 52,12 52,16 52,17
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 52,05 52,04 52,07
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 52,04 52,09 52,06
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 51,99 51,99 52,00
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 51,99 52,01 52,00

Tab. 20: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Lognormal
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Liczba pojazdéw, ktére dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 99896 99894 99896
Local Hill-Climbing 74000 74060 74044
TC-1 Bucket 2.0 99895 99891 99893
RL SARSA 5 99890 99890 99892
GenNeural 94883 89684 92979

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 | 99891 99891 99894

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 | 99891 99891 99892

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 | 99891 99891 99894

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 99892 99892 99893

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 99891 99890 99893

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 99890 99892 99893

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 | 99890 99892 99893

Tab. 21: Liczba pojazdow, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedtug rozktadu Lognormal

Czas wykonania algorytmu
[ns]
Algorytm - - -

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 10594 10387 10617
Local Hill-Climbing 90399 88989 90672
TC-1 Bucket 2.0 417557 416094 409648
RL SARSA 5 19097 18914 18062
GenNeural 45722 43520 44613
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02| 16384 16161 16111
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02| 16098 15868 15965
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02| 16530 15669 16347
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 16166 16486 16454
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02| 16523 16495 15874
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 16598 16187 16122
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 16288 16536 15726

Tab. 22: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu
Lognormal
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10.3. Arteria

10.3.1. Badana infrastruktura
W badaniach wykorzystano infrastrukture jak na Rys. 36. Odlegtos¢ miedzy

skrzyzowaniami wynosi 200m. Wijazdy poziome oddalone s3 od najblizszego
skrzyzowania o 100m, a pionowe od 77m do 101m. Zrezygnowano z petnej symetrii
sieci, ktéra w rzeczywistych sieciach nie wystepuje. Progi generowania pojazdow dla

wjazddéw pionowych ustawiono na 0,6, natomiast dla wjazdéw poziomych 0,8.

Rys. 36: Infrastruktura arterii

10.3.2. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Fatigue Life

Dla danej infrastruktury 500
w warunkach ruchu stworzonych przez = 400
= 300
generator ruchu wedtug rozktadu Fatigue i 200
< S 100 -
Life najkrétsze SCOS (Tab. 23) oraz § 0
I I I I 1
Wi i i97d6 tgai 0 10000 20000 30000 40000 50000
najwieksze liczby pojazdéw osiggajgcych czas [eykl]
cel podrézy (Tab. 24) uzyskano podczas —1000 —8000 —13000
, Rys. 37: Wykres chwilowych SCOS
sterowania za pomocg algorytmu )
uzyskanych podczas sterowania
TC-1 Bucket 2.0. Algorytm ten pozwalat algorytmem TC-1 Bucket 2.0
uzyskac rbwniez  dobre  wartosci ggg
chwilowych ~ $COS  poza  jednym = 400 T
2 300 f —
wypadkiem wystapienia zatoru (Rys. 37). & 200 ' iy |
Drugim algorytmem pod wzgledem 0 w w w w !
0 10000 20000 30000 40000 50000
efektywnoéci  okazat sie  algorytm czas [cykl]

— 1000 —8000 — 13000

autorski. Jednak liczba  pojazdow Rys. 38: Wykres chwilowych $COS
uzyskanych podczas sterowania
algorytmem autorskim (wtt=2 f=2 rb=0,0)
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osiggajacych cel podrézy uzyskana za pomocy sterowania algorytmem autorskim
stanowi ok. 80% liczby pojazdow przy zastosowaniu algorytmu TC-1 Bucket 2.0.
Jedynym mankamentem tego algorytmu jest jego czas wykonania, ktéory w tym
przypadku ponad 42 razy dtuiszy niz czas wykonania algorytmu Most Cars oraz
niespetna 30 razy dtuzszy od algorytmu aturskiego (Tab. 25).

Chociaz autorski algorytm pozwalat

150
uzyskaé SCOS ponizej wartosci 80 cykli dla — 100
= | -
>
parametrow wtt=2 i f=2, to chwilowe i 5
, . . . =}
wartosci wielokrotnie przekraczaty S
0 \ \ \ \ \
wartos¢ 150 cykli (Rys. 38). Lepsze 0 10000 20000 30000 40000 50000
czas [cykl]
wartosci chwilowe uzyskano dla —1000 —8000 — 13000

Rys. 39: Wykres chwilowych SCOS
uzyskanych podczas sterowania

warunkach podobne rezultaty osiggnety algorytmem autorskim

(wtt=4 f=4 rb=0,02)

parametréw wtt=4i f=4 (Rys. 39). W tych

algorytmy Most Cars oraz RL SARSA 5.

Stabo wykazaty sie natomiast algorytmy Local Hill-Climbing oraz GenNeural.

Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami $COS
Algorytm [cykl]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000

Most Cars 146,34 146,77 145,02
Local Hill-Climbing 64,43 108,51 94,18
TC-1 Bucket 2.0 58,42 58,31 64,96
RL SARSA 5 138,88 137,19 139,29
GenNeural 375,22 158,11 224,59
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,0 76,98 80,83 76,03
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,02 82,57 80,65 81,58
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 91,74 92,33 92,87
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 88,70 87,64 88,48
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 89,50 89,26 89,39
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 85,12 84,86 84,88
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 85,18 85,61 84,79

Tab. 23: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Fatigue Life

115



Liczba pojazdéw, ktére dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 125314 124996 125409
Local Hill-Climbing 99583 99734 100018
TC-1 Bucket 2.0 182714 182622 176482
RL SARSA 5 124120 124885 123984
GenNeural 72634 91981 82370

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,0 145185 145500 144990

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,02 | 143892 143998 143910

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 141127 140458 140402

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 142221 143063 142656

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 | 141893 142227 142130

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 141191 141742 141686

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 | 141561 141333 142028

Tab. 24: Liczba pojazdow, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedtug rozktadu Fatigue Life

Czas wykonania algorytmu

[ns]

Algorytm - - -
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 60341 60053 59223
Local Hill-Climbing 1683304 | 1729458 | 1508949
TC-1 Bucket 2.0 2578004 | 2568267 | 2628568
RL SARSA 5 120206 120408 120254
GenNeural 219372 190470 217100

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,0 90765 93001 88947

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,02| 89119 85052 82586

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 90072 89343 89925

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 90696 88846 88448

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02| 90140 91136 90988

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 93190 89077 88635

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02| 88018 89406 92236

Tab. 25: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu
Fatigue Life
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10.3.3. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Lognormal

W warunkach ruchu stworzonych

500
przez generator ruchu o rozkfadzie — 400
. - £.300
Lognormal najlepsze efekty sterowania (% 200
o S 100
osiggnieto  za pomoca algorytmu
0 \ \ \ \ |
TC-1 Bucket 2.0. W trakcie sterowania tym 0 10000 20000 30000 40000 50000
czas [cykl]
algorytmem wystgpity dwa zatory, ktore —1000 —8000 — 13000

Wyniki Rys. 40: Wykres chwilowych SCOS

zostaty roztadowane (Rys. 40).
uzyskanych podczas sterowania

przeprowadzonych  symulacji ~ wykazaty algorytmem TC-1 Bucket 2.0
najkrotszy SCOS w przypadku sterowania 1(2)8 1 :
za pomocy algorytmu Local Hill-Climbing % 28’
rowny 15,06 cykla (Tab. 26). Jednak liczba & 40

o . 3 %
pojazdéw osiggajacych cel podréozy w tym 0 w w w w w

0 10000 20000 30000 40000 50000

przypadku stanowi 55% liczby pojazddow czas [cykl]

— 1000 —8000 — 13000
docierajgcych  do  celu w  przypadku Rys. 41: Wykres chwilowych SCOS

zastosowania algorytmu TC-1 Bucket 2.0 uzyskanych podczas sterowania
200 . algorytmem autorskim
i70% przy zastosowaniu algorytmu (wtt=4 f=4 rb=0,02)

autorskiego (Tab. 27). Potwierdza to fakt faworyzowania przez algorytm Local Hill-
Climbing pewnych kierunkdéw ruchu, co nie byto z géry zamierzone. Drugim z kolei pod
wzgledem efektywnos$ci okazat sie algorytm autorski wyprzedzajac algorytm Most Cars.
Chwilowe S$COS nie wiele przekraczaty 100 cykli. Nie wiele gorsze rezultaty
w poréwnaniu do algorytmu Most Cars osiggnieto podczas sterowanie za pomocg
algorytmu RL SARSA 5. Cechga charakterystyczng sterowania za pomocg tego algorytmu

jest staty SCOS na poziomie 150 cykli 200

(Rys. 42). Algorytm ten odbiega jednak = 150 i .. A

o 2 100
od algorytmu autorskiego i Most Cars pod 2 .,
wzgledem czasu wykonania (Tab. 28). Czas S 0

[ [ [ [ |
Wykonania jest tez mankamentem 0 10000 20000 30000 40000 50000
czas [cykl]

algorytmu TC-1 Bucket 2.0, ktoéry —1000 —8000 —13000

Rys. 42: Wykres chwilowych $COS
uzyskanych podczas sterowania

potrzebowat trzydziesci razy wiecej czasu. algorytmem RL SARSA 5

w poréwnaniu do autorskiego w tej sieci
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Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami SCOS
Algorytm [cykl]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 132,82 132,09 131,48
Local Hill-Climbing 15,06 73,65 81,84
TC-1 Bucket 2.0 57,93 60,40 65,17
RL SARSA 5 136,73 133,84 135,75
GenNeural 404,51 157,37 229,34
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,0 74,73 74,13 71,19
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,02 76,23 76,08 76,71
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 80,98 82,22 82,17
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 83,33 83,89 83,66
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 82,87 82,44 82,59
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 83,12 83,87 82,95
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 84,00 84,70 84,15

Tab. 26: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Lognormal

Liczba pojazddw, ktore dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 127229 126983 127332
Local Hill-Climbing 100211 100215 100455
TC-1 Bucket 2.0 182895 179299 175563
RL SARSA 5 119909 121097 120104
GenNeural 68680 89734 77698

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,0 142762 142420 142878

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,02 | 142208 142361 142261

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 142029 141271 141578

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 | 140526 139926 140889

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 139411 139949 139978

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 | 140249 139376 139553

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 137524 137318 137662

Tab. 27: Liczba pojazddw, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedtug rozktadu Lognormal
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Czas wykonania algorytmu

[ns]

Algorytm - - -
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 58030 58006 57140
Local Hill-Climbing 1531981 | 1627593 | 1745326
TC-1 Bucket 2.0 2601593 | 2662000 | 2594122
RL SARSA 5 118985 119442 118784
GenNeural 216952 187405 208188
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,0 88407 85893 82061
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 rb=0,02| 82426 83791 84005
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,0 89048 85879 85001
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02| 86513 85571 85168
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 85287 85631 85346
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02| 85697 86336 85548
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 89033 91830 91893

Tab. 28: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu

Lognormal

10.4. Fragment Sieci Miasta Krapkowice

10.4.1. Badana infrastruktura

W aplikacji GLD zamodelowano fragment sieci drogowej miasta Krapkowice, ktéry

zobrazowano na Rys. 23 (str. 93). Wymiary odcinkéw drég sieci

przeliczono

na podstawie rzeczywistych map miasta Krapkowice wedtug przelicznikdw zawartych

w rozdziale 7.1.2. W wyniku otrzymano infrastrukture przedstawiong na Rys. 43.

|

™

I

3

—

Rys. 43: Badana infrastruktura fragmentu sieci drogowej

miasta Krapkowice
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Progi generowania pojazdéw ustawiono zgodnie z warto$ciami wzglednymi

przedstawionymi w Tab. 1 na str. 94.

10.4.2. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Burr (4P)

W warunkach ruchu drogowego, 80
jakie stworzyt generator ruchu Burr (4P) E 60 - i
o |
najlepiej ze sterowaniem ruchu radzit 2 40 W
20 Yk
. . O
sobie najprostszy algorytm Most Cars. @« 0
[ [ [ [ |
Przy pomocy tego algorytmu uzyskano nie 0 10000 20000 30000 40000 50000
czas [cykl]
tylko krétkie srednie czasy oczekiwania —1000 —8000 —13000
. . Rys. 44: Wykres chwilowych SCOS
w poréwnaniu do pozostatych )
uzyskanych podczas sterowania
algorytméw (Tab. 29), ale rdwniez algorytmem Most Cars

najwiekszg ilos¢ pojazdow, ktore w trakcie trwania symulacji osiggnety cel swojej
podrozy (Tab. 30). Autorski algorytm, ktéry jest pochodnym algorytmu Most Cars
osiggat minimalnie krétsze Srednie czasy oczekiwania pojazdéw przed skrzyzowaniami,
jednak liczba pojazdéw osiggajacych cel podrézy byta mniejsza nawet o 10000
pojazdéw. Stanowi to ok. 12% wszystkich pojazdéw osiggajgcych cel przy zastosowaniu

autorskiego algorytmu.

80
Pod wzgledem chwilowych wartosci __ 60 1t
=<
érednich  czaséw  oczekiwania oba B 4 a
n
algorytmy osiggaty podobne rezultaty 8 20 |
N
. 0 T T \ \ \
(Rys. 44 i Rys. 45). Pod wzgledem czasu 0 10000 20000[ 3(1)((1)]00 40000 50000
. czas [cyl
wykonania algorytm Most Cars —1000 —8000 — 13000
przewyzsza w niewielkim stopniu autorski Rys. 45: Wykres chwilowych SCOS
algorytm (Tab. 31). Rezultaty osiggniete uzyskanych podczas stero_wama
algorytmem autorskim
przez pozostate algorytmy odbiegajg (wtt=2, f=5 rb=0,0)

znacznie od rezultatow algorytmow wymienionych powyze;.
Okazuje sie réwniez, ze w tych warunkach warto$é parametru rb miata niewielki

wptyw na efektywnosé algorytmu autorskiego dla parametréw wtt=2 i f=5 lub f=6.
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Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami
Algorytm [cykl]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 35,69 38,82 34,31
Local Hill-Climbing 160,68 191,57 153,85
TC-1 Bucket 2.0 133,45 105,49 158,91
RL SARSA 5 61,97 60,27 57,85
GenNeural 239,13 208,39 243,99
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 35,08 38,59 38,91
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 34,51 38,73 33,88
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 38,61 37,24 33,81
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 33,76 34,38 38,22
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 36,93 35,16 37,17
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 32,99 36,33 32,11
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 40,98 38,14 35,12

Tab. 29: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Burr (4P)

Liczba pojazdéw, ktore dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 91268 87910 91418
Local Hill-Climbing 54554 53756 61062
TC-1 Bucket 2.0 69780 73959 58890
RL SARSA 5 70251 71053 73533
GenNeural 38067 42568 41340

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 80114 76825 74754

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 80470 80607 81214

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 80260 79919 84266

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 82399 81486 80708

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 80022 80953 80240

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 82548 81292 81773

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 80199 79142 81843

Tab. 30: Liczba pojazddw, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedtug rozktadu Burr (4P)
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Czas wykonania algorytmu
[ns]
Algorytm - - -

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 47809 48479 44288
Local Hill-Climbing 842088 866821 816258
TC-1 Bucket 2.0 2484928 | 1728699 | 2983069
RL SARSA 5 74019 71758 70705
GenNeural 171188 177221 169492
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 50356 52620 50251
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 52853 54019 50289
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 | 53225 50518 49216
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 53241 53663 52482
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 | 53791 51667 52512
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 51416 52565 49535
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 | 55110 51862 50380

Tab. 31: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu Burr (4P)

10.4.3. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu

inv. Gaussian (3P)

Podobnie jak w warunkach ruchu
stworzonych za pomoca generatora ruchu
wedtug rozktadu Burr (4P) w warunkach,
kiedy ruch generowany byt wedtug
rozktadu odwrotnego Gaussa z trzema
parametrami (inv. Gaussian 3P) najlepsze
rezultaty osiggnieto stosujgc algorytm
Most Cars. ROwniez w tym przypadku
liczba pojazdéw osiggajacych cel podrézy
przekraczata 90000 pojazdéw (Tab. 34),
przy $rednim czasie oczekiwania przed
33,03 cykla

skrzyzowaniami  réwnym

(Tab. 33). Chociaz autorski algorytm

osiggat niewiele krotsze srednie czasy
skrzyzowaniami, to

oczekiwania przed

SCOS [cykl]

SCOS [cykl]
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Rys. 47: Wykres chwilowych SCOS
uzyskanych podczas sterowania
algorytmem autorskim
(wtt=2, f=6 rb=0,02)



jednak liczba pojazdéw osiggajgcych cel podrézy wynosita maksymalnie 82885
pojazdéw, co stanowi znaczng rdéznice w poréwnaniu do algorytmu Most Cars. Czasy
wykonania algorytmu Most Cars stanowily ok. 92% czasu wykonania algorytmu
autorskiego (Tab. 34). Atutem autorskiego algorytmu w tych warunkach byty chwilowe
Srednie czasy oczekiwania pojazdéw przed skrzyzowaniami nie przekraczajgce wartosci
60 cykli (Rys. 46), czego w przypadku algorytmu Most Cars nie udato sie osiggnac
(Rys. 47). Duze chwilowe SCOS wskazuja na diuisze przetrzymywanie pojazdéw przed
skrzyzowaniem z pewnych paséw wjazdowych, a nastepnie przydzielenie sygnatu
zielonego dla tego pasa i roztadowanie kolejki. Sposrdd bardziej ztozonych czasowo
algorytmow najlepsze rezultaty osiggnieto podczas sterowania ruchem za pomocg
algorytmu RL SARSA 5. Jednak w poréwnaniu do algorytmu Most Cars oraz algorytmu
autorskiego efektywnos¢ tego algorytmu nie jest zachecajgca do jego stosowania
w tych warunkach. Algorytmy Local Hill-Climbing oraz GenNeural wyjatkowo nie radzity

sobie w tej sieci i w tych warunkach ze sterowaniem ruchu.

Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami
Algorytm [cykl]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000

Most Cars 39,10 33,03 36,23
Local Hill-Climbing 243,97 174,94 200,23
TC-1 Bucket 2.0 134,09 125,66 185,53
RL SARSA 5 55,80 57,21 60,36
GenNeural 270,75 196,67 248,55
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 38,86 41,93 36,89
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 32,54 34,86 37,10
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 35,12 39,27 37,45
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 35,59 35,50 35,19
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 38,13 36,62 36,39
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 35,97 35,32 34,99
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 31,15 34,16 36,82

Tab. 32: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu inv. Gaussian (3P)
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Liczba pojazdoéw, ktore dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 88674 90942 90467
Local Hill-Climbing 48305 51202 54598
TC-1 Bucket 2.0 69583 70045 55792
RL SARSA 5 71742 71678 71988
GenNeural 35387 42153 43663
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 79927 75926 76504
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 83898 80461 79351
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 81136 78265 79521
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 81576 79878 79429
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 80513 79596 82346
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 82236 80349 83019
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 82885 81392 80135

Tab. 33: Liczba pojazdow, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedtug rozktadu inv. Gaussian (3P)

Czas wykonania algorytmu

[ns]
Algorytm - - -

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 46783 46209 45592
Local Hill-Climbing 922141 877781 869309
TC-1 Bucket 2.0 2085914 | 2417329 | 3218187
RL SARSA 5 79268 75524 74748
GenNeural 174544 167784 169219
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 51406 51256 50775
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 51297 51068 53011
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 52742 55168 53701
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 51379 49956 52863
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 54344 51417 47912
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 54535 53714 52411
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 52805 53897 55792

Tab. 34: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu
inv. Gaussian (3P)
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10.4.4. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Pearson 5

We fragmencie sieci drogowej 80
Krapkowic w warunkach ruchu .E 60 | A
5
stworzonych przez generator ruchu g 22 M%}VB@WAM‘%W
o rozktadzie Pearson 5 najkrotsze srednie % 0 ‘ | | ‘ ‘

czasy oczekiwania osiggnieto przy 0 10000 zgg)so[%?gi)o 40000 50000

— 1000 —8000 — 13000

. o Rys. 48: Wykres chwilowych SCOS
(Tab. 35). Dla ziarna o wartosci 13000 przy uzyskanych podczas sterowania

zastosowaniu  algorytmu  autorskiego

sterowaniu  ruchem  za  pomocy algorytmem Most Cars
algorytmoéw Most Cars oraz autorskiego — 28,

uzyskano liczbe pojazdow osiggajgcych cel —_g‘ 38 ] A %
podrézy réwng odpowiednio 84251 § ig '

183842 (Tab. 36). Wartosci srednich 0 0 10000 20000 30000 40000 50000

czas [cykl]
— 1000 — 8000 — 13000

wynosity odpowiednio 42,29 i 32,05 cykla Rys. 49: Wykres chwilowych SCOS
uzyskanych podczas sterowania

algorytmem autorskim
autorskiego jak rowniez chwilowe $rednie (wtt=2, f=6 rb=0,0)

czasow oczekiwania przed skrzyzowaniami

co przemawia na korzy$s¢ algorytmu

czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami (Rys. 48, Rys. 49 i Rys. 50). Pod wzgledem

czasu wykonania oba algorytmy osiggaty podobne rezultaty (Tab. 37).

80
Sposrod algorytmow bardziej __ 6o
E A
ztozonych czasowo  najefektywniejszy B, WWW
n
okazuje sie algorytm RL SARSA 5. Jednak 8 20 v
R ]
réwniez i w tych warunkach rezultaty 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000
czas [cykl]

osiggniete w trakcie sterowania ruchem —1000 —8000 — 13000

za pomocy tego algorytmu odbiegaja Rys. 50: Wykres chwilowych SCOS

uzyskanych podczas sterowania
algorytmem autorskim

pomocy algorytmu Most Cars i algorytmu (wtt=2, f=6 rb=0,02)

znacznie od rezultatdw osigganych przy

autorskiego. Pozostate algorytmy jak Local Hill-Climbing, GenNeural oraz TC-1 Bucket
2.0 nie osiggnety zadowalajacych rezultatéw. Zauwazono nieznaczgcy wptyw wartosci
parametru rb algorytmu autorskiego na jego efektywnos¢ zaréowno dla srednich jak

i chwilowych wartosci SCOS oraz liczby pojazdéw osiagajaca cel podrézy.
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Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami

Algorytm [cykl]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 40,63 39,19 42,29

Local Hill-Climbing

157,14 | 203,17 242,26

TC-1 Bucket 2.0

140,56 | 134,49 136,58

RL SARSA 5

62,85 59,42 60,24

GenNeural

248,81 | 160,61 259,36

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02

38,89 39,08 36,55

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 35,62 37,60 34,80
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 33,60 39,40 37,44
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 33,80 36,71 35,50
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 35,30 36,59 35,89
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 33,06 36,87 35,19
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 33,18 37,22 32,05

Tab. 35: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Pearson 5

Algorytm

Liczba pojazddw, ktore dotarty do

celu
[pojazd]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000

Most Cars

87372 87342 84251

Local Hill-Climbing

54871 55215 51440

TC-1 Bucket 2.0

66769 66516 60481

RL SARSA 5

70812 72900 71528

GenNeural

35129 47308 43685

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02

82413 79558 77732

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0

79614 80222 81032

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02

82247 80838 77150

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0

81914 81263 79657

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02

81167 81489 79470

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0

83511 81021 82497

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02

82877 80304 83842

Tab. 36: Liczba pojazddw, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedfug rozktadu Pearson 5
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Czas wykonania algorytmu
[ns]
Algorytm - - -

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000

Most Cars 51740 50612 52142
Local Hill-Climbing 781675 | 789399 803870
TC-1 Bucket 2.0 2250669 | 2617253 | 2835846

RL SARSA 5 87804 77760 80842
GenNeural 156204 | 157907 155571

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 | 52401 52385 49123

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 51502 54476 50292

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 | 51962 52786 51196

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 51115 51880 50620

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 | 52784 51399 50842

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 53202 53449 51177

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 | 52888 52853 48839

Tab. 37: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu
Pearson 5

10.4.5. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Weibull (3P)

Warunki  ruchu stworzone za

pomocg generatora ruchu o rozktadzie
(3P) dla

Weibull potwierdzajg, ze

fragmentu sieci miasta Krapkowice

najefektywniejszym  algorytmem  jest
algorytm Most Cars biorgc pod uwage
$redni czas oczekiwania pojazdéw przed
skrzyzowaniem (Tab. 38) jak rowniez liczbe
cel podrézy

pojazdéw  osiggajacych

(Tab. 39), ktérej wartos¢ byta wieksza
o kilka tysiecy od drugiego w kolejnosci
pod wzgledem efektywnosci algorytmu
autorskiego. Atutem przemawiajgcym na
korzy$¢ autorskiego algorytmu sg srednie

wartosci oraz chwilowe S$rednie czasy

SCOS [cykl]

SCOS [eykl]
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uzyskanych podczas sterowania
algorytmem autorskim
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oczekiwania, ktére réwniez i w tych warunkach nie przekraczaty wartosci 60 cykli
(Rys. 51 i Rys. 52). Pod wzgledem czasu wykonania algorytmy Most Cars oraz autorski
wypadty podobnie (Tab. 40).

Podobnie jak w innych warunkach dla tej sieci trzecie miejsce zajat algorytm

RL SARSA 5. Jednak osiggi tego algorytmu 100
— 80—

dajg wiele do zyczenia w poréwnaniu do -?;} 60 -

wyzej wymienionych algorytmow % ggf o
@)

(Rys. 53). Pozostate algorytmy jak Local ™2 o : : : : :

. c 0 10000 20000 30000 40000 50000
Hill-Climbing, GenNeural oraz czas [cykl]

— 1000 —8000 13000
Rys. 53: Wykres chwilowych SCOS
satysfakcjonujacych efektow. uzyskanych podczas sterowania
algorytmem RL SARSA 5

TC-1 Bucket 2.0 nie wykazaty

Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami
Algorytm [cykl]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 40,62 40,55 35,50
Local Hill-Climbing 153,71 188,65 161,44
TC-1 Bucket 2.0 115,04 122,12 148,33
RL SARSA 5 56,27 55,92 50,68
GenNeural 267,22 150,10 241,18
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 37,78 37,81 39,48
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 31,69 37,05 33,11
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 33,94 37,47 35,64
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 34,29 33,39 35,93
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 33,43 33,98 32,66
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 36,17 38,08 33,15
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 35,48 35,38 38,65

Tab. 38: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Weibull (3P)
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Liczba pojazdow, ktore dotarty

do celu

Algorytm [pojazd]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 86449 87202 90472
Local Hill-Climbing 59681 56720 57045
TC-1 Bucket 2.0 73549 69441 66902
RL SARSA 5 72100 71590 73310
GenNeural 34595 48138 43412
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 80951 80508 77885
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 82229 79639 81864
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 80832 79553 81041
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 81271 82697 82402
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 83403 80279 81557
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 81963 79732 82820
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 82111 81603 78832

Tab. 39: Liczba pojazdow, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedtug rozktadu Weibull (3P)

Czas wykonania algorytmu

[ns]
Algorytm - - -

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 47869 48829 46507
Local Hill-Climbing 782795 829941 825950
TC-1 Bucket 2.0 2016455 | 1946410 | 2694558
RL SARSA 5 80225 81987 78548
GenNeural 161342 148998 176659
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 53997 49821 51145
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 53144 57342 55466
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 55397 54372 53586
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 52322 47783 48262
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 50742 52020 49985
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 56988 57245 54297
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 52745 52145 51850

Tab. 40: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu

Weibull (3P)
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10.5. Fragment Sieci Drogowej Miasta Opola

10.5.1. Badana infrastruktura

w aplikacji GLD ﬁ ’T
zamodelowano fragment sieci ' "aﬁ 1 '
e,
drogowej miasta Opola, ktéry ] T '
¥ e,
zobrazowano na Rys. 24 | W"ﬁ_ |
(str. 93). j I
Wymiary odcinkéw drog f
)

sieci przeliczono na podstawie

rzeczywistych  map  miasta

Opola wedtug przelicznikéw Rys. 54: Badana infrastruktura fragmentu sieci
zawartych w rozdziale 7.1.2. drogowej miasta Opola
W wyniku otrzymano infrastrukture przedstawiong na Rys. 54. Progi generowania
pojazdéw dla poszczegdlnych wjazdow ustawiono zgodnie z wartosciami wzglednymi

w Tab. 2 na str. 94.

10.5.2. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Fatigue Life
50

Przeprowadzone badania wykazaty, 10 -
ze najkrétsze sSrednie czasy oczekiwania 'E; 30 W
S % 20
w tych warunkach osiggnieto za pomoca 8 10
n
sterowania autorskim algorytmem In-and- 0 ! ‘ ! ‘ ‘
0 10000 20000 30000 40000 50000
Outbound Lane Control. Z pozostatych czas [cykl]

— 1000 —8000 — 13000
testowanych algorytméw jak pokazuje Rys. 55: Wykres chwilowych SCOS

Tab.41 (str. 131) jedynie algorytm uzyskanych podczas sterowania
algorytmem RL SARSA 5

RLSARSA 5 osiggnat najblizsze temu 60

50
$rednie czasy oczekiwania z catego T 40 If\Vn
>
2 30
przebiegu symulacji. Jednak wartosc¢ 2 20 ] "\ A
o . . ; . O 10
najkrotszego osiagnigtego Sredniego czasu @ | ‘ | ‘ |

0 10000 20000 30000 40000 50000
czas [cykl]
— 1000 — 8000 — 13000

Rys. 56: Wykres chwilowych SCOS
uzyskanych podczas sterowania
algorytmem autorskim (wtt=2 f=6 rb=0,02)
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RL SARSA 5 w tych samych warunkach jest trzykrotnie mniejsza. Rys. 55 pokazuje,
ze algorytm RL SARSA 5 w symulacji nie potrafit zmniejszyé $redniego czasu
oczekiwania, przyjmujgcego wartosci od poczatku do korica powyzej 20 cykli. Udato sie
to osiggna¢ przy pomocy algorytmu autorskiego (Rys. 56). Kilkukrotnie wieksze
wartosci $redniego czasu oczekiwania przed skrzyzowaniem osiggat algorytm
TC-1 Bucket 2.0, ktéry podobnie jak autorski algorytm sprawdza zajetos¢ pasa na catej
dtugosci. Drugim kryterium poréwnania algorytmow jest liczba pojazdéw, ktére dotarty
do celu podczas trwania symulacji. Weditug tego kryterium rdéwniez najlepsze
(najwieksze) wartosci osiggat autorski algorytm jak pokazuje Tab. 42  Drugim
algorytmem wedtug tego kryterium byt algorytm Most Cars. W podanych warunkach
drogowych stabe rezultaty osiggnat algorytm Local Hill-Climbing, ktérego czas
wykonania byt ponad czterdziestokrotnie wiekszy od czasu wykonania autorskiego
algorytmu (Tab. 43). W wyniku zastosowania algorytmu GenNeural liczba pojazdéw
osiggajacych cel podrdézy byta niemalze dwukrotnie mniejsza od najlepszych osiggéw

autorskiego algorytmu. Réwniez SCOS rzedu 80 cykli dajg wiele do zyczenia.

Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami SCOS
Algorytm [cykl]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 69,34 45,17 54,24
Local Hill-Climbing 138,51 92,43 109,35
TC-1 Bucket 2.0 88,52 85,74 58,17
RL SARSA 5 33,82 31,01 26,27
GenNeural 97,72 78,89 86,16
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 18,12 10,12 10,42
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 15,50 9,20 8,85
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 15,75 9,26 9,69
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 21,16 9,34 9,70
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 13,24 9,45 10,62
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 16,98 11,28 10,95
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 24,45 11,63 13,28

Tab. 41: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Fatigue Life
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Liczba pojazdéw, ktére dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 105865 113341 107677
Local Hill-Climbing 68382 60856 65256
TC-1 Bucket 2.0 84977 79228 86749
RL SARSA 5 98602 97268 84746
GenNeural 64001 60072 60773

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 | 123618 119869 119357

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 120918 120695 119664

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 | 122500 117805 120537

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 122901 118558 118387

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 | 122750 119186 118676

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 118567 115540 117030

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 | 122819 116803 115696

Tab. 42: Liczba pojazdow, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedtug rozktadu Fatigue Life

Czas wykonania algorytmu

[ns]
Algorytm - - -
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 67891 56950 59558
Local Hill-Climbing 2280565 | 2159692 | 2119479
TC-1 Bucket 2.0 1240568 | 1112351 | 1009466
RL SARSA 5 89916 84896 71998
GenNeural 148741 121572 132064

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02| 62447 52485 52777

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 56345 52421 51774

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02| 59512 54302 52432

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 66466 54959 52474

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02| 57421 57099 54529

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 58294 53897 54306

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02| 66530 54515 54466

Tab. 43: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu
Fatigue Life
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10.5.3. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu
Log-Logistic (3P)

W  warunkach ruchu stworzonych ;gg
za pomoca generatora ruchu o rozkfadzie % igg n
logarytmicznie  logistycznym  ztrzema & 100 *ﬁa‘fw%\/‘v“h\ fw""'"“
O 50 v
. : R <
parametrami. Najlepsze osiagi 0 \ \ re——
0 10000 20000 30000 40000 50000
w warunkach, gdy generator zainicjowano czas [cykl]

— 1000 —8000 13000
Rys. 57: Wykres chwilowych SCOS

TC-1 Bucket 2.0 co obrazujg Tab. 44 uzyskanych podczas sterowania
algorytmem TC-1 Bucket 2.0

ziarnem réwnym 8000 uzyskat algorytm

i Tab. 45. Chociaz sredni czas oczekiwania

15

pojazdéw przed skrzyzowaniem A
10 A "

minimalnie lepszy uzyskano za pomocg

$COS [eyK]]
(5]
|
;%i;

autorskiego algorytmu, to jednak przy

. O [ [ [ [ |
zastosowaniu algorytmu TC-1 Bucket 2.0 0 10000 20000 30000 40000 50000
. . . . . ‘- czas [cykl]
liczba pojazddow osiggajgcych cel podrézy — 1000 —8000 — 13000

jest wieksza o ponad 12000. Na taki wynik Rys. 58: Wykres chwilowych SCOS
uzyskanych podczas sterowania
algorytmem autorskim

ruchu w pewnym momencie, co pocigga (wtt=2 f=4 rb=0,0)

moze mie¢ wptyw niewtasciwy dobdr fazy

za sobg w czasie zablokowanie pewnego strumienia pojazddw. Znaczna réznica jest
natomiast w dziataniu obu algorytméw dla ziarna réwnego 1000, co mozna zobaczy¢
na Rys. 57 i Rys. 58.

Duzgy liczbe pojazdéw osiggajacych cel uzyskano réwniez przy zastosowaniu
algorytmu Most Cars. Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniem sg jednak
kilkukrotnie wieksze w poréwnaniu do algorytmu TC-1 Bucket 2.0 i algorytmu
autorskiego. Moze to sSwiadczyé o tym, ze ruch odbywat sie falami z dtuzszymi
przestojami przed skrzyzowaniami. Krotkie srednie czasy oczekiwania przed
skrzyzowaniami osiggnagt réwniez algorytm RL SARSA 5. Jednak liczba pojazdow
osiggajgcych cel jest duzo mniejsza w pordwnaniu do algorytméw wymienionych
powyzej. Moze swiadczy¢ to o tym, ze pojazdy przed skrzyzowaniem oczekujg srednio
kilkanascie cykli i zdarza sie to przy praktycznie kazdorazowym dojechaniu
do skrzyzowania. Algorytm ten osigga dtugie czasy wykonania wzgledem autorskiego

(Tab. 46). Zupetnie nie radzity sobie algorytmy Local Hill-Climbing i GenNeural.
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Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami SCOS

Algorytm [cykl]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 48,20 51,31 38,22
Local Hill-Climbing 205,44 89,90 92,71
TC-1 Bucket 2.0 86,48 5,40 8,12
RL SARSA 5 14,50 10,21 10,47
GenNeural 109,62 76,46 95,98
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 5,75 5,40 4,73
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 10,63 5,86 5,46
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 8,99 6,02 5,97
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 18,38 5,32 5,50
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 7,59 5,89 5,79
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 19,27 6,47 6,13
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 15,73 7,01 6,04

Tab. 44: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora

ruchu wedtug rozktadu Log - Logistic (3P)

Liczba pojazddw, ktore dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 96696 93164 99392
Local Hill-Climbing 44642 57498 64842
TC-1 Bucket 2.0 72792 111026 111565
RL SARSA 5 83088 74840 69963
GenNeural 55995 50869 48950
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 99203 99724 99366
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 | 103446 97143 97819
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 | 103432 97891 97414
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 109089 99841 99860
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 | 99674 97945 98553
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 107536 95346 95625
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 | 102521 93905 95036

Tab. 45: Liczba pojazddw, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedfug rozktadu Log - Logistic (3P)
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Czas wykonania algorytmu

[ns]
Algorytm - - -

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 58272 55962 46810
Local Hill-Climbing 2415764 | 2154493 | 2077147
TC-1 Bucket 2.0 1019342 465049 499396
RL SARSA 5 56190 50658 47022
GenNeural 144597 111177 124549
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 42484 40563 39883
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02| 45630 40940 41063
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02| 48486 45572 43354
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 56250 40046 40126
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 | 42239 41307 40852
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 59352 44063 43555
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 50977 41388 40455

Tab. 46: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu
Log - Logistic (3P)

10.5.4. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Lognormal

Warunki stworzone w sieci przez

zastosowanie generatora ruchu

o rozktadzie logarytmicznie normalnym

najlepiej odpowiadaty algorytmowi

autorskiemu, ktorego

przy  pomocy

Srednie czasy oczekiwania pojazdéw przed

skrzyzowaniami  przyjmowaty  wartosci

ponizej dziesieciu cykli (Tab. 47). Réwniez
przy pomocy tego algorytmu najwiecej
pojazdéw osiggneto cel swojej podrozy
(Tab. 48).

w czasie trwania symulacji

Dobre wyniki liczby pojazdow

osiggajacych  cel podrézy uzyskano

podczas sterowania ruchem za pomocg

algorytmu Most Cars oraz algorytmu
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RL SARSA 5. Algorytm RL SARSA 5 umozliwit uzyskanie srednich czaséw oczekiwania
pojazddw na skrzyzowaniu na poziomie 25 cykli. Pod wzgledem tego parametru
algorytm Most Cars pozostaje w tyle z czasami w okolicach 70 cykli. Moze to swiadczy¢
o braku zdolnosci tego algorytmu do umozliwienia w sieci ptynnosci ruchu,
co charakteryzuje sie dtugimi oczekiwaniami catych kolumn pojazdéw (Rys. 59). Ruch
taki wydaje sie by¢ dalekim od ruchu, jaki wystepuje przy zastosowaniu zielonej fali.
Poczatkowy wzrost Sredniego czasu oczekiwania potwierdza rowniez fakt wystgpienia
zdarzenia wyjatkowego na pasie drogi. Efektem jest zablokowanie catego pasa
na pewien czas. W tym przypadku algorytm Most Cars w przeciwienstwie do algorytmu
autorskiego (Rys. 60) nie potrafit w pdzniejszym czasie zmniejszy¢ wptywu tego
zaburzenia na ruch w sieci. W tych warunkach stabo wypadt algorytm TC-1 Bucket 2.0.
Bardzo stabo wypadty algorytmy Local Hill-Climbing oraz GenNeural.

Pod wzgledem czasu wykonania algorytmu (Tab. 49) najmniejsze wartosci

osiggnieto dla algorytmu autorskiego oraz algorytmu Most Cars.

Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami
Algorytm [cyki]
ziarno ziarno ziarno
1000 8000 13000
Most Cars 71,67 65,41 75,53
Local Hill-Climbing 120,83 135,79 92,40
TC-1 Bucket 2.0 71,12 54,43 52,73
RL SARSA 5 29,50 25,46 26,48
GenNeural 91,33 87,20 97,26
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 31,03 14,93 12,88
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 13,14 7,27 9,06
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 20,77 8,89 9,39
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 19,18 9,49 9,43
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 28,04 12,67 9,29
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 27,14 11,60 11,62
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 35,64 15,65 10,01

Tab. 47: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Lognormal
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Liczba pojazdéw, ktére dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 104600 105117 95464
Local Hill-Climbing 66908 67710 71719
TC-1 Bucket 2.0 85519 85880 87084
RL SARSA 5 99393 82897 83442
GenNeural 63796 55696 58729
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 | 124037 117702 118679
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 121569 119474 117817
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 | 123288 117065 117865
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 | 122235 118067 117247
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 129937 122200 117219
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 118031 113376 114351
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 | 123280 114784 114568

Tab. 48: Liczba pojazdow, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedtug rozktadu Lognormal

Czas wykonania algorytmu

[ns]
Algorytm - - -

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 74443 67592 67483
Local Hill-Climbing 2350624 | 2196262 | 2058664
TC-1 Bucket 2.0 1077156 | 1006571 | 992404
RL SARSA 5 83553 70572 71741
GenNeural 142269 122798 126793
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 rb=0,02 70994 55673 52293
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 53742 50085 49828
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 62832 52206 53343
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,02 60152 53355 54108
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 79885 57482 53565
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,0 61469 53393 51928
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 rb=0,02 75481 52166 50481

Tab. 49: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu

Lognormal
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10.5.5. Wyniki badan dla generatora ruchu wedtug rozktadu Pearson 6
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liczby pojazdéw osiggajgcych cel podrozy 0 10000 20000 30000 40000 50000

czas [cykl]
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110000 pojazdéw (Tab. 51). Dla ziarna Rys. 62: Wykres chwilowych SCOS
uzyskanych podczas sterowania
algorytmem autorskim
osiggnieto sterujac ruchem przy pomocy (wtt=4, f=4 rb=0,02)

w trakcie trwania symulacji przekraczajgce

owartosci 13000 najlepsze rezultaty

algorytmu TC-1 Bucket 2.0. Jednak algorytm ten dla pozostatych wartosci ziaren nie byt
juz taki efektywny jak obrazuje Rys. 61. Chwilowe SCOS obliczane w danym cyklu
w najwezszym zakresie zmian osiggnieto dla autorskiego algorytmu z parametrami
wtt=4 f=4 rb=0,02 (Rys. 62). Duze liczby pojazdéw osiggajacych cel umozliwito
zastosowanie sterowania algorytmem Most Cars. Algorytm ten jednak nie potrafit
osiggnaé SCOS na poziomie kilkunastu lub mniej cykli. Niskie érednie czasy oczekiwania
pojazdéw uzyskano przy zastosowaniu algorytmu RL SARSA 5. Jednak liczba pojazdéow
osiggajagcych cel byta nawet o ok. 30000 mniejsza w okresie trwania symulacji
w poréwnaniu do rezultatéw algorytmu TC-1 Bucket 2.0 i o ok. 25000 wzgledem
osiggdéw algorytmu autorskiego. W tych warunkach algorytm Most Cars oraz autorski
mogg poszczyci¢ sie krotkimi czasami wykonania (Tab. 52). Czasy wykonania ponizej
45us osiggnieto réwniez przy zastosowaniu algorytmu RL SARSA 5 dla ziarna rownego
13000. Algorytmy Local Hill-Climbing oraz GenNeural w tej sieci wypadty nie

zadowalajgco.
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Sredni czas oczekiwania przed
skrzyzowaniami
Algorytm [cykl]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000

Most Cars 44,34 35,53 42,45
Local Hill-Climbing 154,98 83,22 87,79
TC-1 Bucket 2.0 101,48 17,57 5,18
RL SARSA 5 16,32 10,53 9,46

GenNeural 85,63 81,23 103,64
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 11,34 5,91 5,61
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 7,71 5,32 5,95
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 19,54 5,80 5,26
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 15,87 5,52 5,14
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 7,63 5,43 5,81
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 8,58 6,50 7,61
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 7,28 7,36 7,38

Tab. 50: Srednie czasy oczekiwania przed skrzyzowaniami uzyskane dla generatora
ruchu wedtug rozktadu Pearson 6

Liczba pojazddw, ktore dotarty do

celu
Algorytm [pojazd]

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 100094 98598 97102
Local Hill-Climbing 46440 60552 58862
TC-1 Bucket 2.0 74388 120921 114388
RL SARSA 5 85689 71328 71862
GenNeural 59224 46007 47807
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 103906 98112 98672
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 101068 98053 98089
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 106298 97854 99427
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 112193 98070 99177
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 102297 99026 97386
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 94062 94406 93231
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 96251 93394 93133

Tab. 51: Liczba pojazddw, ktore dotarty do celu podczas trwania symulacji dla
generatora ruchu wedfug rozktadu Pearson 6
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Czas wykonania algorytmu
[ns]
Algorytm - - -

ziarno ziarno ziarno

1000 8000 13000
Most Cars 57805 52568 50929
Local Hill-Climbing 4684697 | 4168067 | 4237546
TC-1 Bucket 2.0 1039375 | 605391 470741
RL SARSA 5 58373 44861 45081
GenNeural 139652 108958 135445
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,0 48076 44043 42200
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 rb=0,02 44990 41925 42349
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 rb=0,0 56364 43393 41176
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,0 55578 42255 41937
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 rb=0,02 44655 40710 40995
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,0 41322 39393 40152
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 rb=0,02 42904 42276 39899

Tab. 52: Czasy wykonania algorytmow dla generatora ruchu wedtug rozktadu

Pearson 6

10.6. Wizualizacja Sterowania

Proces sterowania w wykorzystanym srodowisku symulacyjnym dzieli sie na dwa
etapy: obliczenie zyskéw g algorytmami przedstawionymi w Rozdz. 8. oraz wybodr
odpowiedniej fazy ruchu. W drugim etapie, po wyborze fazy ruchu na podstawie
obliczonych zyskéw, nastepuje ustawienie sygnalizatorow. Celem obrazowego
przedstawienia procesu sterowania wybrano skrzyzowanie ul Wroctawskiej z ul. Nysy
tuzyckiej i ul. Niemodlinska, nalezgcego do infrastruktury fragmentu sieci miasta Opola
(Rys. 63 [171]). Symulacje przeprowadzono dla generatora ruchu Fatigue Life.
Na podstawie czesci symulacji przesledzono ponizej zmiany faz ruchu przebiegajgce
w trakcie nastepujgcych po sobie 40 cykli symulacyjnych. Jako pierwszy prébie zostat
poddany algorytm Most Cars, ktdérego dziatanie sledzono 20 cykli. Nastepnie wtaczono

autorski algorytm z parametrami wtt=2, f=5, rb=0,0, ktérego dziatanie réwniez

Sledzono przez kolejne 20 cykli symulacyjnych.
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W trakcie sterowania za pomocg algorytmu Most Cars zauwazono, ze poczgwszy
od cyklu nr 247 pojazdy oczekujg na pasach wjazdowych nr 35 i nr 40 do skrzyzowania
(oznaczono czerwong ramkg na Rys. 64), nie otrzymujac sygnatu zielonego.

Algorytm Most Cars nie zmienit fazy ruchu przez siedem kolejnych cykli
poczawszy od cyklu nr 247, co pokazuje Tab. 53. Pomimo tego, ze pasy ruchu nr 35 oraz
40 w tym czasie otrzymywaty zysk rowny 1, algorytm nie przydzielit fazy ruchu, ktéra

dawataby mozliwos¢ przejazdu przez skrzyzowanie z tych paséw.

Nr cyklu Zysk pasa ruchu pasy.z sygnatem
33 34 |35 36 | 37 38 39 40 41 | 42 zielonym
247 | 0| 0|11 1,0, 0 1 0 0 3637384142
28 | 0 | 0| 11|10 0| 1]| 0 1| 3637384142
29 | 0 | 0| 11| 1|00/ 1]| 0 0| 3637384142
250 |0 | 0| 11|10 0| 1]| 0 1 3637384142
251 | 0 | 0| 11100/ 1]| 0/ 0| 3637384142
252 | 0 | 0| 11100/ 1] 0/ 0| 3637384142
253 | 0| 0| 1,0 | 1|00/ 1|0/ 0 3637384142
254 ' 0| 0|1 /110010 0 36,37,38,39
255 | 0 | 0| 11|10 0/ 1] 0/ 0| 3637384142
256 | 0 | 0| 11| 1|10 1]| 1] 0 3637384142
257 0| 0|1 /01|10 1]|0 0 35,38,39

258 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 36,37,38,39

259 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 36,37,38,39

260 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 36,37,38,39
261 0 0 1 1 1 1 0 1 0 0 36,37,38,41,42
262 0 0 1 1 1 1 0 1 0 1 36,37,38,41,42
263 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 36,37,38,41,42
264 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 36,37,38,39
265 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 36,37,38,41,42

266 0 0 1 1 1 0 0 1 0 0 36,37,38,41,42

Tab. 53: Wizualizacja sterowania za pomocq algorytmu Most Cars, cykle 247-266
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W cyklu nr 254 nastgpita zmiana fazy ruchu na okres trwania cyklu, jednak
pojazdy oczekujgce na pasach ruchu nr 35 i nr 40 nadal nie otrzymaty sygnatu
zielonego. W kolejnym cyklu algorytm witgczyt poprzednig faze ruchu na dwa cykle.
Dopiero w cyklu nr 257 nastgpito wigczenie fazy ruchu uwzgledniajacej sygnat zielony

dla pasa ruchu nr 35 (Rys. 65).
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Rys. 65: Wizualizacja sterowania za pomocq algorytmu Most Cars w cyklu nr 257

W kolejnych krokach sterowania za pomoca algorytmu Most Cars wigcznie
z cyklem nr 266 nie zostat przydzielony sygnat zielony dla pojazdéw znajdujacych sie na
pasach ruchu nr 35 i nr 40. W tym momencie wifaczono algorytm autorski.
W pierwszym cyklu sterowania algorytmem autorskim zostat przydzielony sygnat
zielony dla pasa ruchu nr 35, a w nastepnym cyklu dla pasa ruchu nr 40 (Rys. 66
i Rys. 67). W ciggu czasu rownego dziesieciu cyklom pojazdy oczekujgce na kazdym
z jedenastu paséw wjazdowych otrzymaty co najmniej trzykrotnie sygnat zielony
(Tab. 54). Pas ruchu nr 40 otrzymat w dwoch pierwszych cyklach sterowania autorskim
algorytmem zyski réwne 5, co swiadczy o wolnym miejscu na pasie wyjazdowym ze

skrzyzowania nr 14 i o czasie oczekiwania pojazdow przekraczajgcym wartos¢ wtt.
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Nr cyklu Zysk pasa ruchu pasy.z sygnatem
33/34| 35 | 36 37 38| 39 |40 41 42 zielonym

267 0| 1/324/018/065/ 1| 0 |5 0| 1 33,34,35,38
268 0/1,/018/018/0,18 1| 0 |5 0| 1 39,40
269 0/1,/018/018/08 1| 0 |1 0| 1 36,37,38,41,42
270 0/1,/018/018/088| 1 092 1 | 0 |092| 36,37,38/41,42
271 0|1 147018029 1 |092| 1 | 0 |0,92 33,34,35,38
272 0|1,08/029|0,18| 1 1 510 1 39,40
273 0|/1/029/041|006 1 1 1,01 36,37,38,39
274 0| 1/265/053/088 1 11,05 35,38,41,42
275 0| 5/065/065|147 1 11,00 33,34,35,38
276 0 0/076/0,29 147 1 1 /5,00 39,40

Tab. 54: Wizualizacja sterowania za pomocq autorskiego algorytmu, cykle 267-276
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Rys. 66: Wizualizacja sterowania za pomocq autorskiego algorytmu w cyklu nr 267
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Rys. 67: Wizualizacja sterowania za pomocq autorskiego algorytmu w cyklu nr 268

Nr cyklu Zysk pasa ruchu pasy'z sygnatem
33/34| 35 | 36 | 37 | 38 | 39 | 40 41| 42 zielonym

277 0,0/088 4,41 441/086|092 08| 0| 0 36,37,38,39
278 0 0/ 006 324 065/093 1 065/ 0| 0 36,37,38,39
279 0/ 0]088|065|065| 5 1 1018 0 O 36,37,38,39,42
280 00324/ 018018 0 092324 0 O 39,40,38,41,42
281 00265 006|265 O 1 /029 0] O 36,37,38,39
282 0/0/029 006|065 O 1 /324,01 39,40
283 0/0/029 0,29|006| O 1 /382 01 39,40,38,39
284 0 0|44 441 018 O 1 /09301 36,37,38,41,42
285 0044 088 441 O 1 /093 |1 1 36,37,38,41,42
286 0/ 0147 1 029 O 1 /093 |1 1 35,38,41,42

Tab. 55: Wizualizacja sterowania za pomocq autorskiego algorytmu, cykle 278-286
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W kolejnych cyklach sterowania autorski algorytm nadal roztadowuje powstate na
pasach wjazdowych kolejki, nie faworyzujgc wybranych pasow (Tab. 55). W tym okresie
pojazdy oczekujgce na pasie ruchu nr 35 otrzymaty sygnat zielony dopiero w cyklu
nr 286. Powodem tego byto zablokowanie pasa wyjazdowego nr 14 miedzy 279 a 284
cyklem symulacji. Rys. 68 oraz Rys. 69 pokazujg brak ruchu czarnego pojazdu w tym
przedziale czasu. Dopiero odblokowanie pasa nr 14 spowodowato przydzielenie sygnatu

zielonego dla pojazddw oczekujgcych na pasie nr 35 (Rys. 70).
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Rys. 68: Wizualizacja sterowania za pomocq autorskiego algorytmu w cyklu nr 279
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Rys. 70: Wizualizacja sterowania za pomocq autorskiego algorytmu w cyklu nr 286
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10.7. Podsumowanie Badan Autorskiego Algorytmu

In-and-Outbound Lane Control

Badania przeprowadzone dla odosobnionego skrzyzowania wykazaty, ze algorytm
autorski osigga najlepsze efekty dla parametrow wtt=2, f=2 i rb=0,0. Okazuje sie jednak,
ze dla innych wartosci tych parametréw algorytm osigga minimalnie gorsze rezultaty.
Nasuwa sie w tym miejscu wniosek, ze decydujgce znaczenie ma parametr wtt, ktory
wprowadza réwnouprawnienie dla sygnatu zielonego dla kazdego wjazdu skrzyzowania.
W pordéwnaniu do algorytmdéw bardziej ztozonych czasowo, jak TC-1 Bucket 2.0,
RLSARSA 5 oraz GenNeural duzym atutem po stronie autorskiego jest krotki czas
wykonywania. Pod wzgledem S$rednich czaséw oczekiwania oraz liczby pojazdéw
osiggajgcych cel podrézy wymienione algorytmy osiggaty praktycznie takie same
rezultaty. Sposrdd algorytmow bardziej ztozonych czasowo wyrdzniat sie algorytm Local
Hill-Climbing, ktéry wprowadzat faworyzowanie kierunkéw ruchu. Taka strategia
przyniosta jednak negatywny skutek.

Podobnie jak dla odosobnionego skrzyzowania, w arterii algorytm autorski
osiggat najlepsze rezultaty dla parametréow wtt=2, f=2 i rb=0,0. W tej infrastrukturze
réznica miedzy efektami osiggnietymi przez algorytm autorski i algorytm bazowy Most
Cars jest znaczna. Wprowadzenie wiec wyzszych priorytetow dla pojazdow
oczekujgcych przez czas co najmniej rowny wtt oraz dla paséw ruchu zajmowanych
na catej diugosci ma duzy wptyw na ptynnos¢ ruchu w takiej sieci. Réwniez
uwzglednianie zapetnienia paséw wyjazdowych ma pozytywny wptyw na osiggane
wyniki. W takiej infrastrukturze najlepsze rezultaty osiggnat algorytm uczacy sie
TC-1 Bucket 2.0. Cechg charakterystyczng tego algorytmu jest analizowanie ruchu
kazdego pojazdu facznie z uwzglednieniem informacji dotyczacej liczby pasazerow
jadacych w pojazdach. Chociaz algorytm ten byt w arterii bezkonkurencyjny, to ilos¢
informacji jaka jest potrzebna do jego realizacji, ogranicza do minimum na dzien
dzisiejszy mozliwos¢ zastosowania go w rzeczywistych sieciach drogowych.
Zaimplementowany system z algorytmem TC-1 Bucket 2.0 wymaga nie tylko
odpowiednich detektoréw, lecz réwniez odpowiedniego wyposazenia wszystkich

pojazddéw w sieci objetej sterowaniem w urzadzenia wysytajgce do systemu wymagane
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informacje. Pozostate algorytmy RL SARSA 5, Local Hill-Climbing oraz GenNeural
w poréwnaniu do autorskiego wypadty nie satysfakcjonujaco.

We fragmencie sieci miasta Krapkowice autorski algorytm ustepowat algorytmowi
macierzystemu Most Cars pod wzgledem liczby pojazdéw osiggajgcych cel podrézy, jak
réwniez nieznacznie pod wzgledem czasu wykonania algorytmu. Atutem algorytmu
autorskiego w tej sieci sg krotsze srednie czasy oczekiwania pojazddw, zaréwno
wartosci $rednie jak i chwilowe. Duze chwilowe SCOS oraz duza liczba pojazddw
osiggajgcych cel podrdzy osiggane przez algorytm Most Cars, potwierdzajg fakt
oczekiwania kolejek przed skrzyzowaniami przez dtuzszy czas w trakcie roztadowywania
kolejek znajdujacych sie na innych pasach. Wprowadzenie w algorytmie autorskim
parametru wtt, ogranicza mozliwos¢ wystepowania tego typu zjawisk. Okazuje sie
jednak, ze w sieci miasta Krapkowice podejscie algorytmu Most Cars jest
efektywniejsze. Te same rezultaty, tj. SCOS i liczbe pojazdédw osiggajacych cel podrézy,
ktore osiggnieto przy sterowaniu za pomocg algorytmu Most Cars, mozna osiggna¢, gdy
autorskiemu algorytmowi w wersji 1.1 zostang nadane parametry f=1 i rb=0,0. Wynika
stad réwniez konkluzja, ze w sieci miasta Krapkowice uwzglednianie zapetnienia pasow
wyjazdowych ze skrzyzowan nie ma pozytywnego wptywu na sterowanie ruchem. Sieé
krapkowicka charakteryzuje sie czterema skrzyzowaniami z sygnalizacjg swietlng jak
badana arteria w Rozdz. 10.3. Poza tg cechg wspdlng sieci réznig sie przeptywem ruchu
i charakterystykg ruchu. W arterii kazde skrzyzowanie ma cztery pasy wjazdowe.
Ponadto natezenie ruchu na wjazdach pionowych jest znacznie wieksze w przypadku

arterii. W takich warunkach algorytm Most Cars nie radzit sobie ze sterowaniem ruchu.

SCOS osia{g-:j:;?/cioiaeiiz‘g’réiy
Algorytm [cykl] [pojazd]

rb=0,0 |rb=0,02 rb=0,0 rb=0,02
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 | 50,76 | 52,16 69504 68768
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 | 39,28 | 38,82 78120 78591
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 | 35,62 | 37,09 80883 80419
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 | 35,69 | 36,19 81223 80919
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 | 35,52 | 36,19 81896 81263
In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 | 43,06 | 44,33 76559 75317
In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 | 50,27 | 49,09 67540 71878

Tab. 56: Wartosci srednie dla wszystkich symulacji dla miasta Krapkowice
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Algorytm autorski w wersji 1.2 w tej sieci osiggat ogdlnie najlepsze rezultaty dla
parametrow wtt=2, f=6 (Tab. 56). W tej sieci wspdtczynnik losowosci nie wptywat
znaczgco na efektywnos¢ algorytmu.

We fragmencie sieci miasta Opola, w ktorej na szes¢ skrzyzowan cztery sg
z sygnalizacjg $wietlng oraz charakteryzuje sie drogami z dwoma i trzema pasami ruchu
w jednym kierunku algorytm autorski osiggat najlepsze rezultaty sposrdd przebadanych
algorytméw w dziewieciu z dwunastu przebadanych przypadkéw. W trzech
przypadkach efektywniejszym okazat sie algorytm uczacy sie TC-1 Bucket 2.0, ktéry jak
wspomniano wczesniej na dzien dzisiejszy nie nadaje sie do zastosowan
w rzeczywistych sieciach miejskich. Drugim algorytmem sposrod algorytmow bardziej
ztozonych czasowo, ktéry dawat najblizsze rezultaty, osigganym przez autorski, byt
algorytm uczacy sie RL SARSA 5. Pozostate algorytmy, jak Local Hill-Climbing
i GenNeural, nie stanowity konkurencji dla algorytmu autorskiego.

Dla tej sieci algorytm wykazat najwiekszg efektywnos¢ dla parametréw o wartosci
wtt=2, f=4 i rb=0,02 (Tab. 57). Okazuje sie, ze wspodtczynnik losowosci rb w tej sieci ma

niewielki wptyw na osiggane rezultaty.

Liczba pojazdow

SCOS osiggajacych cel podrézy
Algorytm [cykl] [pojazd]
rb=0,0 |rb=0,02 rb=0,0 rb=0,02
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=2 | 35,27 | 33,75 102383 104859
In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=3 | 18,38 | 17,52 110971 110542

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=4 | 12,75 | 10,39 111288 109723

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=5 | 14,61 | 12,52 113499 112532

In-and-Outbound Lane Control wtt=2 f=6 | 12,66 11,8 112286 110882

In-and-Outbound Lane Control wtt=3 f=4 | 13,68 | 16,49 108217 109807

In-and-Outbound Lane Control wtt=4 f=4 | 19,45 17,3 107025 107340

Tab. 57: Wartosci srednie dla wszystkich symulacji dla miasta Opola
Czas wykonania algorytmu stanowit kryterium, pod wzgledem ktérego algorytm
ten ustepowat w niewielkim stopniu algorytmowi Most Cars.
Badania w obu sieciach drogowych wykazaty niewielkie réznice w efektywnosci

dziatania algorytmu dla parametréow wtt=2 i f={4,5,6}.
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Autorski algorytm In-and-Outbound Lane Control okazuje sie by¢ algorytmem
o dobrych witasnosciach sterowania ruchem w zattoczonej sieci miejskiej. Roztadowuje
powstajgce zatory oraz efektywnie steruje ruchem w przypadku wystgpienia zdarzen
wyjatkowych. Algorytm wspiera mozliwie szybkie dotarcie do celu oraz zwieksza
przepustowos$¢ skrzyzowan rozumiang jako liczbe pojazdow przejezdzajgcych przez
skrzyzowanie w jednostce czasu. Swiadczy o tym wzglednie krétki $redni czas
oczekiwania przed skrzyzowaniami oraz duza liczba pojazdéw osiggajacych cel podrozy.

Wyniki badan przedstawione w niniejszej pracy oraz w [4,163] wykazaty wiekszg
efektywnos¢ autorskiego algorytmu w poréwnaniu do algorytmu Most Cars zwtaszcza
dla sieci o bardziej ztozonej strukturze i wiekszym natezeniu ruchu w sieci niz

przyktadowa sie¢ miasta Krapkowice.
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11. Whioski

Opracowano nowy algorytm In-and-Outbound Lane Control o mniejszej
ztozonosci obliczeniowej od algorytmdw uczenia sie ze wzmocnieniem
(TC-1 Bucket 2.0, RL SARSA 5), algorytmu przeszukiwania Local Hill-Climbing,
algorytmu sieci neuronowej z nadzorem za pomocg algorytmu genetycznego
GenNeural. Algorytm autorski roztadowywat zatory w przebadanych drogowych
sieciach miejskich, dawat srednie czasy oczekiwania krétsze lub poréwnywalne
jak réwniez umozliwiat osigganie celu podrozy duzej liczbie pojazdow.

Teza zostata udowodniona.

Algorytm autorski sprawdza sie w warunkach symulacyjnych w sieciach
drogowych o duzym natezeniu ruchu, w ktérych odcinki drég miedzy
skrzyzowaniami sg zajmowane przez pojazdy na catej dtugosci. Dobre rezultaty
osiggnieto dla sieci przedstawionych w niniejszej rozprawie jak réwniez
w [4,163].

Algorytm autorski osigga satysfakcjonujgce rezultaty w pordwnaniu
do badanych bardziej ztozonych algorytméw w réznych warunkach ruchu,
rowniez w przypadku wystgpienia zdarzen wyjatkowych jak wypadki drogowe
czy remonty drog.

Za pomocg parametréw strojonych algorytm mozna dopasowac do sterowanej
sieci drogowej i panujacych w niej warunkdw.

Zatory w sieciach miejskich na odcinkach drég miedzy skrzyzowaniami
o dtugos$ciach odpowiadajgcych dtugosci kilku lub kilkunastu pojazdow
wptywajg na zaburzenie ruchu w wiekszych fragmentach sieci a niekiedy w catej
sieci.

Dalszym kierunkiem rozwoju autorskiego algorytmu moze by¢ okresowe
automatyczne sprawdzanie jego efektywnosci i automatyczne dopasowywanie

parametréw algorytmu do warunkdéw ruchu.
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Algorytm autorski nadaje sie do zréwnoleglenia przez to, ze do kazdego
skrzyzowania odnosi sie indywidualnie. Jest to kolejna mozliwos¢ skrdécenia
czasu obliczen.

Osiggniete rezultaty zachecaja do sprawdzenia efektywnosci autorskiego
algorytmu w warunkach rzeczywistych.

Kierunkiem dalszych badan moze by¢ sprawdzenie wptywu dfugosci kroku
czasowego (cyklu) od infrastruktury sieci drogowej na efektywnos$¢ dziatania
algorytmoéw sterowania.

Metody sterowania ruchem wykorzystujace logike rozmytg charakteryzuja sie
szybkoscig obliczen. Zacheca to do poréwnania tego typu metod z algorytmem
autorskim i innymi badanymi.

W przeprowadzonych badaniach wszystkie pasy wjazdowe do skrzyzowania
traktowano z zatozenia jako réwnorzedne. Nie przypisywano z géry wyzszych
zyskdw dla okreslonych kierunkéw, co jest czynione w przypadku sterowania
ruchem w arteriach. Taka modyfikacja traktowania paséw wjazdowych do

skrzyzowania warta jest dalszego wysitku badawczego.
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