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Streszczenie

Artykut prezentuje idee dziatania ,inteligentnegskrzyowania z sygnalizagjswietlng, jako
elementu wspomagajego efektywne zardzanie ruchem w mieie. W odrénieniu od systemow
sterowania, ktore pracujna zasadzie adaptacji do wybranych parametrow uppiych chwilowe
warunki ruchu, prezentowana koncepcja pozwala dosta® dziatanie tych systeméw do wymaga
wspoétczesnego ruchu weggych sieciach transportowych. Proces taki real@oy jest poprzez
adaptacje do innych, nowych charakterystyk strumi€@becnie, w gstych sieciach drogowych
wyskpujg sytuacje gdzie ,proste” mierzenie podstawowychrekgerystyk ruchu nie jest procesem
wystarczagcym aby zapewai ptynna¢ ruchu mimo zasadnych dzidtgpodejmowanych w tym
kierunku. W artykule proponowane jest takie rgzanie, w ktorym system sterowania skozyaniem
adaptuje st nie tylko do warunkéw ruchu, ale réwhido charakterystyk opisagych zachowania
0sOb kierugcych pojazdami. W prezentowanym pedej w zarysie, wykorzystano zagadnienia
sztucznych sieci neuronowych i logiki rozmytej. Mz@ntowanej koncepciji zaktada sikreslenie
sposobu pomiaru dodatkowych charakterystyk w stasdo obecnie obserwowanych charakterystyk
ruchu drogowego.

WSTEP

Transport odgrywa bardzo wa role w kazdej dziedziniezycia- z roku na rok coraz
bardziej mobilné¢ jednostki zaczyna decydowa jakaci jej zycia. Silna integracja systemu
transportowego ze strukturmiast powoduje diy zaleznos¢ migdzy rozwojem miasta
a obstuguyjcym go systemem transportowym. Zales¢ jest wzajemna. Naky pamktac,
ze dziatania podejmowane w ramach logistyki miejskpwinny utatwt wiasciwe
zarzadzanie potokami ruchu. Zmienage st warunki spoteczne i gospodarcze determainuj
kierunki rozwoju miast, a w nich systemu transpedgo. Z kolei staly wzrost liczby
pojazdow na polskich drogach staje firzyczym znacznych utrudnfe w ruchu, tzw.
kongestii. Kongestia oznacza skupienie, nagromaezeattoczenie i mae wystpowa przy
uzytkowaniu i konsumpcji wszystkich dobr [38]. W ppadku sieci drogowej terminem
silnej kongestii zwykio okrga¢c si¢ sytuacje wysfpowania due] zalenosci migdzy
zachowaniem pojazdow wspotdzieych elementy infrastruktury. Zjawisko jest szcZagd
widoczne w godzinach szczytu, przyzeéj gestasci ruchu. Wowczas nmmma obserwowa
znaczny spadek gukosci przemieszczania (w skrajnych przypadkach pojazmdsi sg
zatrzyma& oczekujc w Kkolejce). Utrudnienia w postaci silnej kongesta przyczym
znacznych strat czasu i skutecznie utrudnieplizacg przemieszcze Transport drogowy
posiada najwikszy udziat w wewsatrzunijnym transporcie. Jest to odpowiednio 85% dla
transportu pasarskiego, a 44% dla transportu towarowego [11]tddja zjawisko kongestii
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jest szczegolnie ugiliwe dla transportu drogowego. W literaturze zma spotké skrajne
przyktady kongestii gdy np. przetny kierowca w Paryu, sgdzapc godzir w pojezdzie,
tylko przez 17 minut pozostaje w ruchu, a pozos&@aninuty oczekuje w kolejce pojazddéw
na maliwos¢ dalszej podrgy [30]. Kongestia to nie tylko straty czasu. Nieeiga za sab
takze inne koszty transportu (opracowano na podstawie.nfy], [30]):

— wazrost kosztow utrzymania infrastruktury;

- straty zwizane z warunkami wykonywania podyonp. spadek warfoi towarow

na skutek dtugiego przewozu i uszkofize

— koszty zwhzane z niemznaoscia zrealizowania przewozu;

— wzrost kosztowsrodowiskowych — dhaszy czas pracy pojazdow orazeste starty

I zatrzymania w aigu pojazdéw powoduajdodatkowe zanieczyszczenie powietrza
oraz wzrost hatasu;

— wzrost zuycia paliwa.

Minimalizaci negatywnych efektow funkcjonowania transportu powi przyniéc
zastosowanie wytycznych w kierunku realizacji rogwodwnowaacego gaiziowo uzycie
srodkow transportu. Jednadk w obliczu wspétczmie wystpujacych zmian w rozkiadach
potokéw ruchu na sieci drogowej wskazywany jesteakozwoj inteligentnych systemow
transportu (na przyktad technologie inteligentnggstemow zargzania transportem dndd
kierunkow rozwoju technologicznego wojewodztélaskiego do roku 2020 [34]), ktorych
posiadanie staje gwarunkiem koniecznym do wdaiwego ksztattowania logistyki miejskiej,
w tym wypadku rozwoju sieci transportowej. W artikuzaproponowano rozwdanie
w postaci ,inteligentnych skrzgwan”. Autorzy zdefiniowali pogcie w osobnym rozdziale.

1. ZDEFINIOWANIE POJ ECIA INTELIGENTNE SKRZY ZOWANIE”

Sztuczna inteligencja jest, w ostatnim czasie, girietem pewnej mody naukowej oraz
licznych i niejednokrotnie doé ostrych sporéw nie tylko wérodowiskach akademickich.
W dotychczasowej praktyceadna ze zbudowanych przez czlowieka maszyn nietaygza
ramy programu zdefiniowanego przez swojego twdrp. test A. Turinga, test atskiego
pokoju). W tym kontefcie naley odnig¢ sie do systemOw sterowania stosowanych
powszechnie w sieciach drogowych. Czy zm@ istniegce obecnie systemy nazéva
inteligentnymi? Z cat pewndcia nie. Takie twierdzenie jest nieuprawnione 2a&dnym
przypadku. Stwierdzenie o braku inteligencji systemsterowania ruchem drogowym jest
zasadne mimo rozwijania coraz to bardziej zaawaasgeh systeméw w oparciu
o algorytmy neuronowe czy genetyczne. Wynika torastego faktu, oparcia metodyki
funkcjonowania takich rozwkan technologicznych o podstawowe parametry strumienia
ruchu. Stosujc analogt do innych dziedzin wiedzy to tak jakby lekarz, @sglog, fizjolog
stawiali diagnoz na podstawie obserwacji parametrow fizycznycheae. W mg¢dzyczasie
jednak znacxo rozwijap sie wszelkie systemy rozpoznawania wzorcoéw i obrazaavan
Pora zatem skoczyze stawianiem diagnozy w ruchu drogowym w opatciorne- nalery
uczynt krok w kierunku zbadania natury §o& Trescia z& jest nie tylko odmienianie
we wszelkich aspektach wykresakv ale rownie zajrzenie ,gtbiej” w strumienie ruchu.
Nietrudno jednak zauwsé, ze strumié ruchu drogowego to pewna formaywa
co do swojej struktury i natury funkcjonowania. Dod upt to w swojej pracy Tracz, méwug
ze W ruchu drogowym zestawianie sztywnych wzorcowyteeiow oceny i doboru nie jest
uzasadnione merytoryczne na podstawie obserwowamperakterystyk i oddziatywa
w ruchu drogowym. W oryginale: ,nie jest praktyczmaeslania scistego kryterium wyboru
skrzyzowania...” [32]. Jest to zwekte wyraenie stochastycznego charakteru ruchu
drogowego w sieciach. Zwlaszcza jest to niezmieisietne w przypadku sieciegtych.

W tym kontekcie postulowany system inteligencji dla skiawania ma dziata nie
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w oparciu o zbieranie danych dotycych wyhkcznie struktury i formy (pewnej uzgodnionej
podstawy w IRD), ale réwniepowinien w oparciu o inne informacje (dodatkowegpozna
wiasciwa tres¢. Trescia ta z pewndcia nie @ tylko i wytacznie podstawowe parametry
strumienia ruchu.

Inteligencja w konteicie systemOw sterowania jest interesuj alternatyva dla
dotychczas stosowanych systemowyimeryjnych, dla ktérych tworzoney seguty dziatania
na podstawie wska#akspertow i danych empirycznych.

W przedmiocie zainteresowania niniejszej publikaigtychczas jednymi z najbardziej
zaawansowanych systemow sterowania ruchem drogdwyyrozwiazania adaptacyjne [7].
Systemy takie opartea sra modelach adaptigych swoje wewegtrzne parametry sterowania
w sposob uwzgdniajacy charakterystyki dynamiczne danych dotygzh parametréw ruchu
drogowego. Systemy adaptacyjne z kolei mdgy¢ rozszerzane o0 podsystemy ML
umazliwiajace mechanizag¢j akwizycji wiedzy na temat charakterystyk ruchu girwego.
Obecnie czs¢ systemOw zmierza w kierunku poszukiwania nowyclzwigzan np.
prognostycznych, gdzie adoptowane zmiany pozivaeap na lepsz optymalizacg w
zadaniach sterowania ruchem drogowym (np. [9],,[l3], [13], [14], [15], [16]).

Wyréznia sk Al ,silna” w przypadku, kto¢j proces myslowy zbliza si¢ do jakosci
myslenia ludzkiego (maszyna wychodzi poza utarte wzorce i schematy) oraz ,,staba”, gdzie
rozwiazywane sa zagadnienia dotyczace wylacznie problematyki w waskiej klasie, ktore
mozna ,,sztywno” oprogramowaé. Z zatwenia postulowane zbudowanie skiawania
.inteligentnego” powinno zmierzaw kierunku przekraczania utartych wzorcow w zaieres
rozpoznawania parametrow ruchu drogowego. Jestrawdompodobnie gtéwnie kwesti
zastosowania zasadnych technologii, gtéwnie telekokacyjnych. Skoro nawet najbardziej
rozlegte systemy adaptacyjne w systemach sterowantzem drogowym nie radzsobie z
istniejajcym popytem na séedrogows, co jest alternatywdla wprowadzenia inteligentnych
systemoOw sterowania ruchem? Dziatania administn&cjgk pokazuje praktyka napotykaj
na opor spoteczny- ludzie musgami by przekonanize okrélone sprawy g zgodne z ich
potrzebami.

Moze naley spyta przede wszystkim czy jest mave stworzenie inteligentnej logiki
sterowania sygnalizacfwietlna na skrzyowaniach? By maze nie ma nawet takiej potrzeby,
by skrzy:owanie przejawiato inteligenciw sensie dostownym. Tym niemniej ama i warto
wyposayc¢ istniepce systemy sterowania ruchem na skozyaniach z sygnalizacgwieting
0 nowe ,inteligentne” rozwizania w celu lepszego rozpoznawania proceséw zagtych w
strumieniach ruchu. W dalszejeszi artykutu zaprezentowano koncepcje kilku zztivaych
do ekstrapolacji rozwzan w tym zakresie.

2. NIEZB EDNE OPRZYRZADOWANIE (INSTRUMENTARIUM)

Wigkszas¢ systemoOw adaptacyjnych wykorzystuje rozmaite sygteletekcji w celu
dostosowania parametréw pracy do aktualnych wammk@hu. § to rozwhazania oparte na
petlach indukcyjnych i systemach wizyjnych realimyjch rozpoznawanie i przetwarzanie
obrazow. Cgs¢ systemoOw wykorzystuje w tym celu rozwania niszowe takie, jak
fotokomorki, radary, podczerwia systemy mikrofalowe (te ostatnie stajie coraz bardziej
popularne w ostatnich latach) (np. [23], [24], [3A3]). Systemy detekcji majroznorodne
parametry i charakterystyki pracy. W przedmiotowgagadnieniu interesagym systemem
detekcji jest wydcznie system oparty na obrazowaniu ruchu z wykdeazysm urzadzen
audio-video w palczeniu z systemami typu GSM, GPS, OBU i sieciamngardéw: IEEE
XXX. XX . Tylko takie rozwiazania umaliwia przeniknecie formy i struktury strumienia
ruchu drogowego i zaghienia s¢ w jego ,tr&c¢”. Dotychczasowe formy organizacji ruchu
wyczerpaly si- chociaby z tego powodwe nawet najlepsze systemy ATCS pracoa
poziomie X=0,9- majc przy tym problemy z realizacjtego trybu pracy. Proponowane
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rozwiazanie skrzyowania ,inteligentnego” dotyczy koncepcji, w ktorgystem sterowania
sygnalizacj na skrzyowaniu adaptuje sinie tylko do warunkéw ruchu, ale réwnielo
zachowania kiergpych pojazdami. Nie natg zapoming, ze strumi@ ruchu to nie tylko
pojazdy ale rowniezywi ludzie. Podmiotem dziatania w organizacji irst@ania ruchem to
oni powinni petné zasadnicz rolg decyzyjm [5].W takim podejciu nie wystarcz parametry
ruchu drogowego zbierane na podstawie wskaggli indukcyjnych, fotokomorek czy
radarOw. Proponowane rozwganie z uwagi na zastosowanie bardziej zaawansmihany
urzadzen z zakresu logiki sterowania, nieedzie s& opieralo wyhkcznie na bazie
charakterystyk iléciowych. Podstaw pracy tego systemuctla charakterystyki jakeciowe,
w tym zbierane na podstawie obserwacji biometrychnyV tym zakresie zwraca uwag
bogate instrumentarium jakie w@shry¢ realizacji takiego profilu badania ruchu. Zbiegani
danych tego typu jest mlbwe praktycznie wyicznie poprzez badanie ruchu wspae
wizyjnym i w zakresie niskich i wysokich eztotliwosci radiowych. Schemat
oprzyradowania wlotu na takim ,inteligentnym” skrzgwaniu prezentuje rysunek 1.

—

Rys. 1.Schemat oprzyetlowania wlotu ,inteligentnego” skrzgwania

Zrodio: Opracowanie whasne.

Skrzyzowanie ,inteligentne” powinno posiaflamaozliwos¢é rozpoznawania ruchu
pojazdow na wlocie z dokladéma do pomiaru punktéw charakterystycznych pojazdéw w
wymiarach X, y, z. W takim ukladzie naletakie skrzyowanie wyposay¢ w zespot 1-2
kamery na pojedynczy pas ruchu (lub nawetcef). Sam problem rozpoznawania i
przetwarzania obrazu w ruchu drogowym posiada holgaratue — nie jest przedmiotem
zainteresowania tego artykutu (np. [3], [6], [2&nktada si, ze pozycja kadego pojazdu na
wlocie takiego skrzyowania mae by kontrolowana z dokladsoia do Ax, Ay, Az dla
punktu charakterystycznego. Takim punktemzendy np. lusterko boczne po stronie
kierowcy, twarz kierowcy, rejestracja wspoOipama, wyposzenie dodatkowe pojazdu,
temperatura silnika (w gmie podczerwieni) itp. Zakladagsponadto,ze system wizyjny
takiego skrzyowania mae rejestrowé& zmiany punktow charakterystycznych pojazdow z
doktadndcia dochodzca do kilku centymetréw (w zakmosci od rozdzielczéci systemu
optycznego i maiwosci przetwarzania danych). Rozszeszagdolndgé systemu do takiej
akwizycji danych na pas ruchu (strumieojazdow) i wlot, kady pojazd na wlocie me by
rejestrowany z diy dokladndcia — w praktyce moe by rejestrowane zachowanie
kierujacych tymi pojazdami. Nagbuje przejcie w takiej koncepcji od opisu
makroskopowego i mikroskopowego przestrzeni zdarde opisu mikroskopowego w
pofaczeniu z nanoskopowym.
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3. IDEA: ROZSZERZENIE ZDOLNO SCI ADAPTACYJNYCH

Przedmiotem rozwan jest budowa i okidenie zasad dziatania ,inteligentnego”
skrzyzowania z jednoczesnym dostosowaniem pracy ster@wsygnalizacjiswietlnej do
aktualnych zachowa kierujacych pojazdami. Jeli zalay¢ ponadto, ze mana
kwantyfikowa potozenia kadego pojazdu z dokiadéda do drobnych i chwilowych jego
zmian umaliwiajacych wychwycenie kalego drobnego manewru w strumieniu to jest to
mozliwe do realizacji w praktyce. Stosowane dotychcmaigry strumienia w systemach
adaptacyjnych sterowania ruchem bazug kwantyfikacji ildciowej — co najwyej miary te
zostaj zamienione na jakociowe. W takich systemach badana jest z reguhpéiqaojazddéw
na wlocie, w kolejce lub w kolejce pozostzj i pojawianie & pojazdow w jednym lub
dwoch przekrojach na wlocie skemywania [7]. Niezalenie od typu badanego parametru, czy
jest to natzenie, pedkos¢ lub diugaé kolejki jest to kwantyfikacja iléciowa strumienia
ruchu. W proponowanej metodzie dla skmayania ,inteligentnego” proponuje ¢si
zastpienie charakterystyk ikgiowych strumienia ruchu (poziom makroskopowy anali
ruchu), charakterystykami doiowymi i jakasciowymi w odniesieniu do pojedynczych
pojazdow. Oznacza to przeje do stosowania procedur znanych z mikrosymulaghu
drogowego, z jednoczesnym wprowadzeniem skali nepmsvej. Strumi@ pojazdow nie
jest zbiorem jednorodnych obiektow. Ponadto zacimiayav tym trajektorie pojazdéw na
wlotach maj charakter stochastyczny. Autorzy propanmptem skug uwag;, w ramach
analiz ruchu drogowego na zachowaniu oséb kieygh pojazdami na wlotach skemywan z
sygnalizacg swietlna. Umazliwi to w praktyce realizag] logiki ,inteligentnego”
skrzyzowania. Przykladowy obraz niejednorodnego struraiemichu pojazdéw na wlocie
»okiem kamery” pokazano na rysunku 2.

Rys. 2.Niejednorodny strumiepojazdow na wlocie ,inteligentnego” skezxywania
Zrodio: Opracowanie whasne.

Jak wid& na rysunku 2, kolejka pojazdowyje wtasnymzyciem”: pojazdy zmieniaj
pas ruchu, podj&izaja (na odcinkach o tinej dtugdci), zachowuj rézny odstp (nie zawsze
bezpieczny dla pojazdu ruszeggo z przodu). W obbie ulicy znajduj sic pojazdy czsto
nie rejestrowane przez klasyczne systemy sterowania przypadku kongestii pojazdy
zajmup czestokra® nietypowe pozycje w strumieniu ruchu (poza systamaetekcii).
Strumien dojezdzajacy zachowuje si podobnie ché wariancja parametrow takiego
strumienia jest inna. Mniejsze odchylenia obserwweva w poprzek pasa ruchu w stosunku
do dyspersji potoku ruchu wzdiypasa. W kolejce oczekigej, w ktorej akumuluje sikilka
zrodtowych strumieni) ogto to ruchy poprzeczne w strumienia istotne (niecierpliwi
kierowy zmieniagcy pasy, w tym z pogwatceniem przepiséw prawa duwtrogowym).
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3.1. Systemy adaptacyjne

Adaptacyjne sterowanie ruchem w ogrieniu od sygnalizacji statoczasowych wykazuje
mozliwos¢ dostosowywania do zmienagych seé warunkéw na skrzxowaniu. Jak pisano
wczesniej dane pozyskiwaneasz r&nego rodzaju detektorow. Sterowanie adaptacyjne
umazliwia uzyskanie poprawy ptynsoi ruchu, a stosowane algorytmy (podobnie jak w
metodach adaptacyjnych) pozwalakrotkoterminowo prognozowa sytuacg na sieci
drogowej. Przyktadowo system MOTION, w zaémiu swojego dziatania, zmniejszazycie
paliwa i ilos emisji szkodliwych substancji do otoczenia popraey:

— optymalizacg sterowania obszarowego poprzez kontrolowanie Wsizys

sterownikow;

— obliczania koordynacji dla dozwolonejgplkosci w danym obszarze;

— optymalizacg strumieni ruchu w zalmosci od wybranej strategii (,minimalizacja
czasOw oczekiwania> optymalizacja czasow przejazdu” lub ,minimalizatigzby
zatrzyma - zmniejszenie ztycia paliwa”).

W literaturze mana spotka wiele zaawansowanych algorytméw optymalizacji weh
wykorzystaniem adaptacyjnych systemow sterowanga [29], czy bibliografia zebrana w
[27]). Autorzy artykutu proponugjrozwazenie innego podggia. ,Wartacia dodam” do tego
rodzaju sterowania powinna étsi¢ szersza detekcja ze wspomaganiem procesu decgnyjne
Dynamiczne zmiany wielu waroi wejsciowych w takim systemie niea siwzgkdniane w
petni (wkanie z uwagi na ich znages liczbg).

3.2. Proponowane rozwazanie: 1G£10

Na rysunku 2 pokazanae strumié pojazdow na skrzpwaniu nie jest jednorodny. Jest
tak zaréwno w przypadku kolejki pojazdéw oczekych, jak réwnie w przypadku
pojazdow dojedzajacych (w tym przypadku jest mniejsza wariancja psdee pokazanych na
rysunku 2). Jednorodéé nie jest obserwowana ani w przekroju drogi, anjepatugaci, ani
w poprzek drogi. Ména tutaj postawi pytania — czy zatem sterowanie adaptacyjne heeu;j
na podstawie charakterystyk dtwowych jest prawidiowe? Czy dobrze odwzorowuje
strumienie ruchu pojazdow na wlotach skiayan z sygnalizag swietlng? Odpowied jest
stosunkowo prosta: dobrze odwzorowuje ruch na wloter zakresie obserwowanych —
podstawowych charakterystyk slmowych. Niestety nie odwzorowuje rzeczywistegogasu
ruchu — jego stochastycznego charakteru — jeswvtakzypadku manewréw wykonywanych
przez pojazdy oczekage w Kkolejce oraz do niej dajrajace. Zdaniem autorow
skrzyzowanie ,inteligentne” jest w stanie — uwgdhiajac zachowania kierowcow — lepigj
sterow& sygnalizagj swietlna w sytuacjach ,trudnych ruchowo”. Oznacza to w pyek, ze
programy oparte o metody adaptacyjne powinny ky drobny sposob zmodyfikowane
(rozbudowane). Modyfikacja dotyczy uwezdhienia proceséw, ktére mag by¢
obserwowalne przez system rejestracji ,inteligegtrieskrzyzowania.

W kolejce pojazdow oczekagych na wlocie skrzxyowania z sygnalizagj swietlng
mozna obserwowa rézne procesy — na przyktad: pojazdy skracajdstp miedzy
poprzednikiem, podja&lzaja do linii zatrzymania (liderzy w kolejce), zmierjapas ruchu
(czesto w nieprawidtowy sposob), zmierdajsygnalizacg manewru (w tym kidna
sygnalizacja), stajna nieprawidiowym pasie ruchu, dijeaja do kolejki, blokowane &
przez pieszych i tramwaje, blokowang grzez uprzywilejowane sygnaty dla transportu
zbiorowego, piesi reagujnerwowo nazle dobrane parametry sygnalizacji. Wszystkie te
procesy praktycznie nie as uwzgkdnianie w zaden sposéb w dotychczasowych
rozwiazaniach. Niestety przypadki te zaczynajanowé istotny wolumen w obrazie ruchu
drogowego w gstych sieciach transportowych. W przypadku wypes&a skrzyowania w
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system inteligentny mima prawdopodobnie dostosaiyarac sygnalizacji do wymienionych
wyzej zachowa kierujacych pojazdami w kolejce i pieszych oczefaych na przekroczenie
jezdni.

Korzysci, jakie wynikap bezpdrednio z proponowanego wprowadzenia ,inteligentfiych
skrzyzowan przedstawiono w tablicy 1. W tablicy w pierwszeplknnie zamieszczono
obserwowany rodzaj zachowania kiaaych pojazdami, w kolumnie drugiej mdavosci
oddziatywania sterownika sygnalizacji w kierunkustisowania parametrow sygnalizacji do
warunkow ruchu.

Tab. 1. ,Inteligentne” skrzyowanie — maliwosci adaptacji do warunkéw ruchu

Lp. reakcje sterownika podejmowane w odpowiedaivasunki ruchu
rodzaj zachowania/manewru reakcja sterownika
1. agresywne skracanie oglst w kolejce wydtiaenie sygnatu G dla strumienia
2. zmiany pasa w kolejce zmiany G dla podfazya@dla sygnatu
dopuszczajcego jazd w kierunku wskazanym strzatk
3. dlugie odsipy w kolejce skracanie sygnatu G dla strumienia
4, blokowanie prawosktow Wydtuzenie podfazy lub sygnatu dopuszexaigo jazd w
kierunku wskazanym strzatk
5. Dtugie czasy opihienia startu Sygnalizacja VMS dla kiezaych w strumieniu, ew.
monta odlicznikéw
6. Podjedzanie do linii zatrzyma, Wydtuzanie lub wprowadzanie podfaz z wyprzedzeniem
przekraczanie jej
7 Wiele inne zachowia Zgodnie z logik rozwiazywania problemu

Zrodio: Opracowanie wiasne.

W tablicy 1 przedstawiono jedynie przyktadowe damgé podejmowane przez sterownik
»nteligentnego” skrzyowania w odpowiedzi na obserwacje zachbWwi@rujacych pojazdami
na wlotach skrzyowania. § to wszystko lub w znacznej gkiszcci procedury, ktérych nie
mozna wprowadzi do programu sygnalizacji ,a priori”. Procedur tynle mana réwnie
rzetelnie odczyiaze stosowanych obecnie systemow detekcji. Powbydyone ,z krétkim
czasem reakcji” analizowane przez podsystem wizygRyzyzowania ,a posteriori” na
podstawie obserwacji pojazdow na wlocie. Jeden ktaely naley wyjasni¢ bardziej
szczegOtowo. System wizyjny na takim skmaywaniu mae zaobserwowa zjawisko
blokowania pojazdéw skcajacych w prawo.
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Rys. 3.Jaki proces ma zarejestrow@,inteligentne” skrzygowanie

Zrodio: Opracowanie wiasne.

Zatézmy, ze na wlocie g dwa pasy ruchu o organizacji: L i P (rys. 3) lubLP. Pomimo
wydzielonego pasa ruchu pojazdy reakzej manewry lewosktu zajmuj pas prawy
blokujac mazliwos¢ zjezdzania pojazdom w relacjach gkm w prawo w czasie nadawania
sygnatu dopuszczgego jazd w kierunku wskazanym strzatnadal potocznie nazywanego

953



»Zielona strzatly” w prawo). Maze to s¢ odby¢ poprzez celowe przekroczenie przepisow lub
na podstawie wykorzystania wspdlnego pasa w zgodzezepisami. Jest to naderesty
przypadek obserwowany na polskich drogach — w tacia tracone jest bezpowrotnie kilka
cennych sekund w diuga cyklu (co w skali godziny daje juznacace straty czasu, a dla
manewru skitu obstugiwanego w cyklu oznacza bezpowsgastrat jednej fazy w 100%).
Sytuacje takie powodaj obnizenie sprawnsci skrzyowania z sygnalizagj swietlna.
Skrzyzowanie ,inteligentne” ma wkaie poméc w rozwizywaniu takich i jemu podobnych
probleméw (wybrane przypadki wymieniono w tabligy 1

Najciekawszym zastosowaniem proponowanego skmggnia wyposzonego w
Jnteligencig opart na systemie wizyjnym” jest rozstrzyganie konflikt6 Mozna
kolokwialnie stwierdzi, ze w przypadku takiego sterowania #10. W praktyce na
skrzyzowaniu czsto pojawiag Sie sytuacje, w ktérych w kolizyjnych grupach
sygnalizacyjnych pojawiajsi¢ zblizone liczby pojazdow (stl przytoczone €10 (10:10
pojazdow w kolizyjnych grupach)). Nie dotyczy tdkty wartaici bezwzgédnych diugéci
kolejki oczekujcej, ale réwnie zblizonych co do rgdu wartdci (nie musi by to doktadnie
tyle samo pojazdéw w kdej z kolizyjnych grup sygnatowych). Proponowanezgkowanie
w takich przypadkach, gdy kolizyjne grupy mpagblizona liczbe pojazdéw, pozwala
rozstrzygé potencjalne konflikty. W takim przypadku jest bewi maliwe okreslenie
dodatkowych parametrow charakterymyjch obie kolizyjne grupy pojazdéw. Dla przyktadu
w grupie, w ktérej obserwowanecdn bardziej ,agresywne” charakterystyki (skracanie
dystanséw midzy pojazdami, przekraczanie linii zatrzyihapodany zostanie sygnat
zezwalajcy na ruch w pierwszej kolejgai. Ewentualnie podawany dla takiej grupy sygnat
zielony kedzie wydhwany i vice versa. Oczyvgie logika ta w zatzeniu kkdzie oddziatywata
rowniez represyjnie na kierowcow celowo wprowadzgch utrudnienia w ruchu...Pojagvi
sic moga liczne dywagacje czy takie dziatanie ma sens? wytdoczyli w tym zakresie
dyskusje. Problem sprowadzg sio wyboru takich parametrow strumienia ruchu, &tbre
mog by¢ wywotywane w sposéb sztuczny. W tej chwili osobwjzra zasady dziatania
systeméw sterowania ruchem mow pewnym zakresie w sposOb sztuczny wplywa
pewne procedury w systemach sterowania ruchem drpgo

3.3.Podsystemy sterowania ,inteligentnym” skrzygowaniem

Wyze] w telécie zaznaczono,ze proponowane rozeZanie inteligentnego”
skrzyzowania oparte jest na analizie wizyjnej zachbwaob kierujcych pojazdami na jego
wlotach. Czym jest zachowanie? Jakie paramedristotne w przedmiocie obserwacji dla
strumienia ruchu drogowego? Jak je kwantyfikéWwaZachowaniu oséb kiergych
pojazdami na wlotach skrzgwania mana co prawda nadawgakiekolwiek parametry i na
podstawie sztywnych regut decyzyjnych zmiéniparametry sterownika sygnalizacji
swietlnej. Mazna te& w tym przypadku skorzystae witasciwosci logiki rozmytej (ang. fuzzy
logic) [2], [25], [36], [37]. Logika tego typu jestaturalnym nargziem opisu zmiennych
decyzyjnych, ktérych nie nima wyrazé doktadnie. Tak zmienm beda opisy wszystkich
zachowa os6b kierujcych pojazdami na wlotach ,inteligentnego” skiawania. Dla
przyktadu pojazdu, ktory stanie gdizy pasami ruchu w celu zmiany pasa ruchu, nienao
skwantyfikowa& do zadnej grupy lub jest to dyskusyjne. W zmku z tym, w omawianej
koncepcji proponuje si wprowadzenie zmiennych lingwistycznych dlazd#te@go typu
zachowania obserwowanego na wlocie skomyania z sygnalizacjgwietlna. Konsekwentnie
mozna zdefiniowa zmienmn lingwistyczry okreslajaca czestas¢ zmiany pasa ruchu na wlocie:
.przeplatanie”. Dla zmiennej,przeplatanie” mozna wprowadzi cztery termybrak, rzadko,
czsto, stale (opisy zmiennych zachdjvaTermy proponowanej zmiennej lingwistycznej

954



przedstawiono na rysunku 3. W celu prezentacji amyeh lingwistycznych wykorzystano
program FuzzyTech firmy Inform GmbH [36]

i przeplatanie 1l -ol x|
BRI s oRw (B e 2

rzadko ceeste stale

2 ne7aa 00 (i}
0 i 01 02 03 a4 05 0§ 07 0 0 1

uf o072 Units
Rys. 3.Termy zmiennej lingwistycznej ,przeplatanie”

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Kazda z term, przedstawionych na rysunku 3, dla zn@gnlingwistycznej
.przeplatanie”: brak, rzadko, azto, stale opisuje z pomagswojej funkcji przynalenosci
zachowanie kiergcego w zalenosci od wartdci zmiennej wejciowej. W rozpatrywanym
przypadku wartécia ta maze by wzgledna czstas¢ zmian pasa ruchu przez pojazdy na
danym wilocie (iloraz pojazdy_zmieniap pas/wszystkie pojazdy na wlocie). Podobnie
wprowadzé mozna zmienne lingwistyczne dla zachowakreslajacych skracanie odgiow
przez kierycych w strumieniu na wlocie npskracanie” z odpowiednimi termamiaj
opisupcymi: brak, w normie, agresywneW rezultacie m#na zbudowé& system
wnioskowania rozmytego oparty np. na zmiennychwiistycznych:przeplatanie, skracanie,
przekraczanig(linii zatrzyma), blqd (w przypadku hidnego sygnalizowania manewrow).
Wymienione zmienne lingwistyczne mpgosteyé do wychgania wnioskow na temat
parametrow stosowania podfazy dla manewrgtakmwydtuzania dtugéci sygnatu zielonego,
przydzielania fazy dla pasa ruchu na ktorym notevan wartcgci dla wymienionych
zmiennych lingwistycznych. Zmienrwyjsciowa maze by np. ,dluga¢ czasu zielonego G”.
Uproszczony schemat ideowy wnioskowania rozmytego typu przedstawiono na rysunku
4.

L1 RE1fd B2
blad
A przekraczanie

L dlugozcs_sygnal...
skracanie

Max| 5 [ tdan

diugascs .. STy

ROZMYWANIE WNIOSKOWANIE WYOSTRZANIE

Rys. 4.System wnioskowania rozmytego

Zr6dio: Opracowanie wiasne.

Na rysunku 4 przedstawiono pewien banalny blok skaavania rozmytego (fuzzy logic)
dla zaproponowanych wcagej zmiennych lingwistycznych. Nieprecyzyjne olemia
zachowania osob kiemgych (4 zmienne lingwistyczneh sozmywane. Po okéeeniu dla
kazdej zmiennej termy i odpowiad@e] jej funkcji przynalenosci system regutowy
wnioskowania rozmytego okila funkcje przynalenosci zmiennej wy§ciowej (kombinacje
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wejs¢). W kolejnym kroku wart& uzyskana na podstawie zmiennych lingwistycznych
opisupcych zachowania kierowcow jest wyostrzana (np.aagm metody CoM). Blok tego
typu na podstawie nieostrej oceny zachowkierujacych w 4 przekrojach analizy
prawdopodobnie jest w stanie o#ré modyfikacje sygnatu zielonego dla sterownika
adaptacyjnej sygnalizacfwietlnej. Jest to pewien przyktad padbwy, w rzeczywistéci
systemy tego typu madhy¢ bardziej ztagone

3.4. , Inteligentne” skrzy zowanie w systemach sterowania
obszarowego ruchem drogowym

Proponowany inteligentny algorytm dostosowywaniaogpamu pracy sygnalizacji
swietlnej na skrzyowaniach na podstawie analizy zachawasdb kierujcych pojazdami
moze znaléc¢ réwniez zastosowanie w systemach typu ATCS (ang. advatmaéfcc control
systems). Wariancja zmian zachawasob kierujcych pojazdami na dym obszarze
sterowania ruchem drogowym e prowadzi do wielu ciekawych analiz. Majtu swoje
odniesienia elementy teorii chaosu [20], [21], [2B}la przyktadu m@&na przedstawi
kwestie: jak przejazd kieragego w sposob agresywny pojazdenytkownika sieci wptywa
na propagaej zaburzenia na jej rozlegtych kigach. Réwnig podziat sygnatéw zielonych
pomiedzy grupy kolizyjne na kolejnych skraywaniach w takim przypadku stwarzazqu
mozliwos¢ wariantowania rozwizaa sterowania ruchem. Pojawi¢sirOwniez problem
obserwowania i kwantyfikowania zachofw&ierujacych pojazdami na odcinkach ¢dezy
weztowych. W grupie tej pojawi siwigce] mazliwych zmiennych lingwistycznych aireli
omawiane powsej. Problem ten przekracza ramy tego artykutu.

3.5.,Inteligentne” skrzy zowanie w sieci heuronowej

W przypadku zastosowania tzw. sieci neuronowyclvlmve bedzie gromadzenie i
selekcjonowanie danych oraz wyganie logicznych wnioskéw ze zgromadzonej teoretggz
I doswiadczalnej wiedzy [8]. Zatem uprawnionym jest naagie modeli opartych na sieciach
neuronowych modelami ,sztucznej inteligencji” uriwiajacych uczenie sina podstawie
obserwacji otoczenia (konkretnego zjawiska) i rjaptlstawie podejmowanie decyzji. Do
omawianej w artykule koncepcji, z uwagi na wysljace zataenia, wskazane jest
zastosowanie waie sieci neuronowych. Obserwacja zgtaszeojazddéw, nietypowych
zachowa, predkosci, odlegt@gci migdzy pojazdami to zjawiska, ktore pozwddlasyfikowa
przyszte zdarzenia, poprzez analogie. Uczenie méwopowinno by realizowane przez
odpowiedni wsfpny dobdr wag neuronu. Trzy problemy wskazywanetevdturze [31], w
przypadku stosowania sieci neuronowych to:

— dobdr odpowiedniej wielkai zbioru uczacego;

— okreslenie wielkaci wspotczynnikoOw uczenia;

— zdefiniowane czasu uczenia (a co za tym idzie sdunée kryteriow pozwalagych na

ocerg procesu uczenia).

Nalezy dod&, ze warstwowa budowa sieci neuronowej efektywnie pkaje dane
wejsciowe (w tym wypadku z obserwacji zgtoszea wlotach skrzyowania), by nagpnie w
sprawny sposob wskazavtasciwy sygnat wyfciowy. Mozna przypuszcza ze wystarczaice
bytaby w omawianej koncepcji zastosowanie liniowyskeci neuronowych o liczbie
neuronéw réwnej liczbie roze#dianych klas klasyfikacji. Zalenie takie wymaga wgtnej
weryfikacji w celu okrélenia wielkdgci modelu sieci.
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PODSUMOWANIE

Proponowane rozwzanie jest z pewnscia dyskusyjne tym niemniej stanowi alternatyw
dla pracujcych na granicy przepustowm systemoéw sterowania obszarowego. Warto
zwrock uwag@ na fakt, ze optymalizacja czasow zielonych jest #wa w systemach
adaptacyjnych, jednak brak w nich ,te}” dodatkowseligencji. Tu jednak istnigjpewne
granice, ktére by maze rozwiza skrzyzowania ,inteligentne”. Mge warto déa wigkszy czas
zielony w programie sygnalizacji na skepyvaniu dla strumienia ruchu, ktérego uczestnicy w
lepszy sposob wykorzystajen okres pracy sygnalizacji (geniekoniecznie proporcjonalnie
do stopnia nasycenia)? Stosunkowo prosto takie jpmdemazna zrealizowé& w praktyce
mierzac parametry dyspersji strumieni ruchu na skoxyaniach poprzedzagjych punkt
decyzyjny? Mana wtedy dé wigcej czasu mniej sprawnym? Lub vice versa wzeadéci od
kryterium sterowania? Wymaga takie padeg przede wszystkim wypagania skrzyowan
tego typu w dobre systemy wizyjne. Poza obécikosystemow wizyjnych konieczne jest
zdefiniowanie ,inteligencji dziatania” (w postacigarytmu), ktéra na podstawie obserwacji
zachowa kierowcoéw na wlotach dalzie ingerowata w parametry pracy sterownika
sygnalizacji swietlnej. Inteligencji opartej na bazie logiki roytej i sztucznych sieci
neuronowych lub innych algorytméw dziedzinowych ladatnych do rozwizywania
przedstawianych problemow. Zdaniem autorow takiwigzanie mae by rozszerzeniem
logiki adaptacyjnej stosowanej dotychczas w sterowaruchem na skrzpwaniach z
sygnalizacj swietlna. Sprawné¢ takiego rozwizania oraz stosunek zysku do kosztow
realizacji mana zweryfikowa jedynie w praktyce lub na bazie mikrosymulacji huc
drogowego. Kompletny opis takiego systemu przela@acamy niniejszego artykutu w
zwigzku z czym tutaj zasygnalizowano jedynie koncepdgiatania takiego systemu.
Problemem do rozwkania pozostaje, zasygnalizowany wsta&, sposob kwantyfikowania
manewrdw kierujcych pojazdami na wlotach skenywan. Temat ten jest na tyle szeroke
wymaga dalszych szczegoétowych prac badawczo-rozwajo.

INTELLIGENT INTERSECTION
IN CITY LOGISTICS

Abstract
The article deals conception of “intelligent” integction usage as support to effective traffic
management in city. Presented idea helps to adjstrol systems to contemporary traffic in dense
transportation network (in opposition to adaptivgral control). Currently, in dense transportation
network, simple measure of basic traffic parameter not sufficient to very complex situations on
roads. Conception of adaptive control with travehhvior analyzing with fuzzy logic and neural
network usage was proposed in this article.
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