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Odporny system sterowania ruchem drogowym
bazujgcy na optymalizadji wielokryterialnej

Dobrostaw Cieslewicz

Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Elektryczny, ul. Sikorskiego 37, 70-313, Szczecin

Streszczenie: Model matematyczny jest uproszczonym odwzorowaniem pewnych zjawisk, ktdre
uwzglednia jedynie cechy istotne. W dzisiejszych czasach coraz wiekszym problemem stajg sie
przecigzone infrastruktury drogowe, szczegdlnie w wiekszych osrodkach miejskich. Problem ten
mozna w pewnym stopniu zredukowac, stosujgc zaawansowane algorytmy sterowania. W niniejszym
artykule podjeto probe sterowania przeptywem ruchu drogowego w skali makroskopowej. W tym
celu uzyto adaptacji dyskretnego, nieliniowego modelu matematycznego. Przy wykorzystaniu
srodowiska programistycznego MATLAB opracowano i zoptymalizowano uktad sterowania niewielkg
siecig komunikacyjna. Nastepnie, zaktadajgc przyktadowy scenariusz, przeprowadzono dla tej sieci

badania symulacyjne.

1. Wprowadzenie

Ciagly rozwéj motoryzacji i transportu, jaki obserwuje sie
w ostatnich dekadach, w znaczacy sposéb stymuluje potrzeby
spoteczenstw w zakresie logistyki. Nieustannie zwigkszajaca si¢
liczba pojazdéw oraz rosnace potrzeby komunikacyjne gene-
ruja szereg problematycznych zagadnien, jak np. wzrost emisji,
wystepujacych w spalinach, szkodliwych zwiazkéw chemicz-
nych do atmosfery oraz znaczny wzrost poziomu natezenia
hatasu. Z punktu widzenia gospodarki, kluczowym problemem
jest przeciazenie infrastruktury drogowej. Jest ono wyjatkowo
widoczne w duzych osrodkach urbanistycznych w tzw. godzi-
nach szczytu, gdy tworza sie zatory drogowe.

Mozna wyr6zni¢ przynajmniej pare metod, ktore pozwalaja
na rozwiazanie problemu przecigzonej infrastruktury. Niewat-
pliwie podstawowa i powszechnie stosowana, jest metoda rozbu-
dowy tejze infrastruktury o nowe ciagi komunikacyjne, a takze
modyfikacja juz istniejacych. Jest to niestety rozwigzanie bar-
dzo kosztowne, ktére w przypadku osrodkéw miejskich o duzym
zageszcezeniu urbanistycznym jest wlasciwie rozwigzaniem nie-
realnym, gdyz wymuszaloby ono gruntowna przebudowe juz
istniejacej infrastruktury. Innym podejsciem, bardziej restryk-
cyjnym w swych zalozeniach, jest ograniczenie lub nawet catko-
wita likwidacje mozliwosci korzystania z prywatnych $rodkow
transportu na terenie wigkszych o$rodkéw miejskich poprzez
wprowadzenie odpowiednich regulacji prawnych. Rozwigzanie
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to jest z pewno$cia znacznie tansze niz poprzednie, jednakze
w zasadniczy sposéb wplywa na funkcjonowanie spoteczenstwa
w miescie, wymuszajac korzystanie z publicznych srodkéw trans-
portu. Podstawowa wada tej metody jest oczywiscie obnizenie
komfortu zycia mieszkancéw, a co za tym réwniez idzie — moz-
liwy wzrost niezadowolenia spotecznego.

Algorytmy sterowania ruchem drogowym sa stosunkowo nie-
droga alternatywa w stosunku do pierwszego z przedstawio-
nych rozwiazan, a takze nie zakladaja drastycznych ograniczen
w obecnym ruchu drogowym. Stosowane sa do efektywnego
zarzadzania sygnalizacja $wietlna, dzigki czemu ograniczaja
powstawanie zatoréw komunikacyjnych i zwigkszaja bezpieczen-
stwo na drodze. Umozliwiaja wdrozenie tzw. akomodacyjnego
systemu sterowanie ruchem drogowym, ktéry wspotdziata z czuj-
nikami mierzacymi natezenie ruchu oraz inteligentnymi syste-
mami zarzadzajacymi [1-3]. W tym miejscu warto wspomniec,
ze inteligentne systemy transportowe (ITS), ktére opieraja si¢ na
syntezie elektroniki pojazdowej z technologiami telekomunikacyj-
nymi i informatycznymi, posiadaja systemy modelowania ruchu
drogowego, pozwalajace na dokladne testowanie opracowanych
rozwiazan przed ich implementacja do rzeczywistego systemu
sygnalizacji $wietlnej [4]. Przyczynia sie to w spos6b znaczacy
do zwigkszenia stopnia niezawodnosdci (a posrednio takze ren-
townosci) systeméw akomodacyjnych.

Problem odpornego sterowania ruchem drogowym jest zagad-
nieniem wciaz aktualnym w literaturze. Powstawanie coraz
wiekszych osrodkéw miejskich niesie ze soba nowe wyzwania
w zakresie sprawnego sterowania przeptywem pojazdéw w ruchu
ulicznym. Niewatpliwie jednym z rozwigzan dla duzych sieci
ruchu miejskiego moze by¢ wprowadzenie dwupoziomowego sys-
temu kontroli ruchu [12]. Na poziomie koncepcyjnym, poprawe
przepustowosci ruchu na skrzyzowaniach moze zapewni¢ m.in.
uwzglednienie w algorytmach sterujacych wplywu niepewnoéci
[13]. Na poziomie infrastrukturalnym przyczynié sie do tego
moze chociazby zastosowanie paséw wyjazdowych przy skrecaniu
w lewo (ang. exit lanes for left-turning), pod warunkiem wlasci-
wego zoptymalizowania pracy sygnalizacji Swietnej [14]. Interesu-
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jace jest réwniez podejscie podziatu dnia pracy na kilka okreséw
kontrolnych i dostosowania strategii kontroli ruchu do aktualnie
panujacego okresu [15]. Problematyka sterowania nierozerwal-
nie zwiazana jest z kwestia pomiaru odpowiednich parametréw
w ukladzie. W pracy [17] zaproponowano liczne rozwigzania
na poziomie konstrukcyjnym i algorytmicznym, umozliwiajace
opracowanie efektywnych systeméw pomiarowych w ruchu dro-
gowym.

Celem niniejszej pracy jest opracowanie odpornego systemu
sterowania ruchem drogowym dla nieskomplikowanej sieci komu-
nikacyjnej, ktéry w zaleznosci od przypadku umozliwi skuteczne
unikanie (a przynajmniej ograniczanie) zatoréw. Ponadto opis
struktury wspomnianego systemu sterowania, a takze przedsta-
wienie i oméwienie wynikéw badan symulacyjnych wykonanych
przy jego uzyciu.

Zasadniczym zagadnieniem zwiazanym z modelowaniem
ruchu ulicznego jest oczywiscie zastosowany model przeplywu.
W ostatnim czasie widoczne sa, takze w tym obszarze, tendencje
do tworzenia hybrydowych ukladéw dynamicznych, taczacych
w sobie cechy zar6wno ukladéw ciaglych, jak i dyskretnych [16].
W niniejszej pracy wykorzystano model, stanowiacy modyfi-
kacje [5] makroskopowego modelu METANET [6]. Zostal on
przedstawiony w punkcie drugim. Punkt trzeci poswiecony jest
opracowanemu uktadowi sterowania, za$ punkt czwarty porusza
zagadnienie optymalizacji tego uktadu. Piaty punkt prezentuje
wyniki przeprowadzonych badan symulacyjnych. Motywa-
cja autora do podjecia sie pracy nad tym tematem byla cheé
zrozumienia i przetestowania makroskopowego modelu ruchu
ulicznego na konkretnym przypadku, a takze jego osobiste zain-
teresowanie problematyka wspélczesnego transportu.

2. Model matematyczny

W niniejszej pracy nie jest prezentowany rozbudowany opis
makroskopowego modelu ruchu ulicznego od strony analitycz-
nej. Nieliniowe, dyskretne réwnania stanu, na ktérych bazuje
wykorzystywany model zostaly szczegélowo oméwione w [5].
W tej czesci pracy zostana jedynie pobieznie przedstawione
zalozenia, na ktérych wspomniany model bazuje wraz z obja-
$nieniem poszczegdlnych zmiennych.
Wykorzystywany w pracy model matematyczny jest dyskretny
i deterministyczny, o parametrach roztozonych. Opiera si¢ na
dwbch podstawowych prawach fizyki, tj. na prawie zachowania
masy (zachowania pojazdu) oraz na prawie zachowania pedu.
Poniewaz nie jest to uklad o parametrach skupionych, nie mozna
go opisa¢ rownaniami stanu ani tez macierza transmitancji.
Ponizej podano pare podstawowych zalozeil, na ktoérych éw
model bazuje:
1) Sie¢ komunikacyjna zlozona jest z M drég.
2) Kazda droga m dzieli si¢ na N odcinkéw o dhugodci L .
3) Kazda droga ma konkretna liczbe paséw ruchu. Liczba ta jest
okreslona przez wartosé A .

Rysunek 1 przedstawia schemat drogi zgodny z wczesniej-
szymi zalozeniami. Droga m, zlozona z czterech paséw ruchu,
zostala podzielona na N segmentéw. Kazdy segment opisany
jest trzema wielkosciami: p, v, q.

W rozpatrywanym modelu dany -ty odcinek (segment) drogi
m w pewnej chwili £ jest opisany dwoma zmiennymi stanu. Sa
nimi: gestosé p, (k) [poj./km/pas] i predkosé¢ v, (k) [km/h].
Dodatkows zmienna jest natezenie ruchu pojazdéw 'qm(k), ktore
jest iloczynem gestosci, predkosci i liczby paséw ruchu.

Wartos¢ pierwszej zmiennej stanu, gestosci, dla chwili przy-
szlej k + 1 jest obliczana w oparciu o gesto$¢ w chwili obecnej
k oraz roznice natezen przepltywu na dwéch sasiednich odcinkach
drogi. Przy jest obliczaniu uwzglednia si¢ réwniez tzw. nadwyzke
w bilansie przeptywu g, ,,,(k), ktéra wystepuje, jezeli zostanie
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Rys. 1. Schemat zdyskretyzowanej drogi
Fig. 1. Schematic diagram of discretized road

osiggnigta maksymalna gestos¢ pojazdéw ﬁmz 41 ha kolejnym
(i + 1) segmencie drogi m. Wyliczona zgodnie z zasada prze-
plywu pomocnicza warto$¢ gestosci ﬁ7n,i(k +1) jest nastepnie
ograniczana, dzieki czemu wyznaczona finalnie gesto$¢ pojazdéw
p, {k+ 1) nie przyjmuje wartoici ujemnych oraz nie przekracza
ustaloncj wartosci maksymalnej.

Ogdlna zasada wyliczania Sredniej predkosci grupowej pojaz-
déw (druga zmienna stanu) dla chwili £ + 1 jest taka sama, jak
w przypadku gestosci, tzn. najpierw oblicza si¢ pomocnicza,
nieograniczong wartos¢ predkoci 0, ;(k+1) a nastepnie stosuje
sie odpowiednie ograniczenia, majace na celu urealni¢ uzyskana
wielko$¢. Wspomniana warto$¢ pomocnicza oblicza sie, dodajac
do predkoéci z chwili k trzy cztony sktadowe
1) czlon korygujacy wyliczany na podstawie réznicy gestosci na

segmentach ¢ + 1 oraz i,

2) czlon aktualizujacy obliczany na podstawie réznicy predkosci

na odcinkach 7 oraz i — 1,

3) czlon korygujacy wyliczany na podstawie réznicy predkosci
rzeczywistej i teoretycznej.

Wrzér na predkosé teoretyczna opiera si¢ na trzech parame-
trach drogi — Voo P opitm OTAZ Q. Predkosé L, ) $rednia pred-
kos¢ wolnego przepltywu drogi m. Gestos¢ krytyczna p = jest
to gestodé, przy ktérej uzyskiwany przeplyw jest mozliwie naj-
wigkszy. Parametr wykresu fundamentalnego a  okresla wptyw
gestodci pojazdow na natezenie ruchu na danej drodze.

Parametrami modelu sa: okres dyskretyzacji T, stata czasowa
7, stala antycypacji y, stala k. Parametr v wplywa na przyspie-
szenia uzyskiwane przez pojazdy. Parametry y oraz k wplywaja
na wielkos$¢ przeregulowan uzyskiwanych na wykresie predko-
$ci grupowej. Zle dobrane, powoduja wystepowanie pikéw na
wykresach natezenia przeptywu i predkosci grupowej pojazdéw.
Dobrany okres dyskretyzacji T musi by¢ na tyle maly, aby ilo-
czyn v, T byl mniejszy od dilugosci pojedynczego odcinka
drogi Lm.'Pozwala to uniknaé sytuacji, w ktérej pojazd porusza-
jacy si¢ predkodcia typowa dla wolnego przeptywu drogi, moze
przeby¢ caly odcinek drogi w czasie mniejszym niz przyjety
okres dyskretyzacji.

Tak zdefiniowany model pozwala na tworzenie dosyé¢ rozle-
glych sieci komunikacyjnych, jednocze$nie unikajac probleméw
bazowego modelu METANET [6].

3. Uktad sterowania

W dalszej czesci artykulu przedstawione zostana dwa autor-
skie algorytmy sterujace. Nim jednak zostana one szczegdtowo
omoéwione, nalezy wyjasni¢ kilka waznych kwestii. Odpornoscé
w kontekscie prezentowanego uktadu sterowania nalezy rozu-
mie¢ jako zdolnos¢ uktadu do poprawnego sterowania ruchem
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drogowym przy dynamicznie zmieniajacej si¢ liczbie, gestosciach
oraz predkosciach grupowych pojazdéw. Wyznaczane sterowanie
jest odporne, a wiec nie prowadzi do uzyskania nierzeczywistych
wynikéw np. ujemnych czaséw pracy poszczegdlnych sygnaliza-
toréw. Oznaczenia m i n sa stosowane do okreslenia dwéch réz-
nych numeréw drég. Przez okreslenie ,sygnalizator pierwszy”
powinno si¢ rozumieé ,sygnalizator przy drodze m”, natomiast
przez okredlenie ,sygnalizator drugi” nalezy rozumie¢ ,,sygnaliza-
tor przy drodze n”. Symbol © 1 Stosowany bedzie do oznaczenia
wektora poziomego o wymiarze j, skladajacego si¢ z samych zer.
Symbol 1, . stosowany bedzie do oznaczenia wektora poziomego
o wymiarze j, sktadajacego si¢ z samych jedynek. Objasnienia
wymaga réowniez, stosowane przy opisie wektorowych sygnalow
sterujacych u(c), oznaczenie c. Jest to pewien okres czasu, skla-
dajacy sie z okreslonej liczby chwil k, przy czym dla réznych c,
liczba chwil £ moze ulec zmianie. Na przyklad, dla ¢ = 1 oraz
¢ = 2, mozna zdefiniowaé sygnaly sterujace u(c):

u(c) = u(l) = [07 0’ 07 0’ 17 17 17 0]
u(c) = u(2) = [07 07 07 07 07 07 17 17 17 17 17 17 0]

W pierwszym przypadku, liczba chwil wyniosta k£ = 8, za$
w drugim k£ = 13.

Regulator czterostawny bazuje na prostej koncepcji poréwny-
wania dwdch wartosci zmiennych gestosci dla ostatnich segmen-
tow drég z pewna wartodciag stala, zwana wartoscia graniczna.
W zaleznosci od wynikéw tychze poréwnan, algorytm generuje
odpowiednie sygnaly sterujace. Zasade dziatania mozna przed-
stawi¢ za pomoca wzoru:

{'u,l(c+1),u2(c+1)}=

{u1a7u’2a} dla pm,Nm(

_ {wy,uy, } dla Pm.N,y, (k
{U’INU‘QC} dla pm,Nm(
(

{urg,u t dla py, Pyr (1)
gdzie:

P, (k) — gestosé pojazdéw dla ostatniego segmentu drogi m,
PN, (k) — gestosc pojazdéw dla ostatniego segmentu drogi n,
p,, — warto$¢ graniczna gestosci pojazdow,

ui(c + 1) — sygnal sterujacy dla sygnalizatora pierwszego,
u,(c + 1) — sygnal sterujacy dla sygnalizatora drugiego,

U, Uy, Uy, Uy, W, W, W, W, — POmOcnicze sygnaly dla
poszczegdlnych przypadkéw, definiowane nastepujaco:

dla przypadku pierwszego (a):

Uy, = Il 0,01, O (2)

Xty
Uy, = [®1xtk7, ’ ®1><17 11><tk,, ’ ®1><le (3)

dla przypadku drugiego (b):

Uy, = [llxtdl 10150, Oy, O (4)

Uy = [G)lxtdl 7®1><17 11><tk7, ’ elxl] (5)
dla przypadku trzeciego (c):

Uy, = [11Xtdl ) ®1><17 ®1><tdl ’ ®1X1] (6)

Uy, = [®1><tdl v®1x1711xtdl7®1x1I (7)

Dobrostaw Cieslewicz

dla przypadku czwartego (d):

Uy = I®1xtdl 1 O L, ®1x1I (8)

Usyq = Illxtdl 10105 Oy, 61x1I )

gdzie:
t, — dtuzszy okres czasu, wyrazony w chwilach £,
t,, — krotszy okres czasu, wyrazony w chwilach £.

Ze wzoru (1) jednoznacznie wynika, ze sygnaly sterujace
u (c + 1) oraz u,(c + 1) wyznaczane s3 na podstawie poréw-
nania wartosci p,, y (k) oraz p,.y . (k) z wartodcia gra-
niczng gestosci P, Wyniki poréwnan okreslaja, jaki przypadek
bedzie realizowal algorytm. W zaleznosci od przypadku (jest ich
w sumie 4), regulator bedzie przydzielal krétsze lub dluzsze
czasy przejazdow na poszczegdlnych drogach.

Parametrami regulatora sa stale: Pos Ly L W celu lepszego
przedstawienia zasady dzialania rozpatrywanego regulatora czte-
ropolozeniowego, zamieszczono Rysunek 2. Zastosowany zwrot
czas , 17 oznacza czas wysSwietlania zielonego $wiatta na danym
sygnalizatorze, a wiec czas przejazdu pojazdow na danej drodze.

PnNn A I
I
v ()
I
I
u; - krotki czas ,1" | u; - diugi czas ,1"
u, - diugi czas ,1" | u, - diugi czas ,1"
I
/ogl‘ - - — — — — — 70— — — — — — —

[(a)

u; - krotki czas ,1"
u, - krotki czas ,1"

1 (b)

u; - dtugi czas ,1"
u, - krotki czas ,1"

»
-

,Ogr Pm,Nm

Rys. 2. Schemat zasady dziatania regulatora czteropotozeniowego
Fig. 2. Schematic diagram of the principle of operation of the 4 step
controller

Drugi z zaprezentowanych regulatoréw jest regulatorem linio-
wym. Podobnie jak w poprzednim przypadku, réwniez ten regu-
lator steruje obiektem na podstawie gestosci. Jednakze, bierze on
pod uwage wieksza liczbe zmiennych — wartosci gestosci z pieciu
ostatnich segmentéw drég m i n. Na ich podstawie wyliczany jest
tzw. wspétezynnik podzialu czasu. Wspoétezynnik ten okresla,
ile czasu na $wiatlo zielone nalezy przydzieli¢ pierwszemu i dru-
giemu sygnalizatorowi. Algorytm opisuja nastepujace réwnania:

Uy (C + 1) = [llxtl 7®1><17 elx(tc —t1)? ®1><1 (10)

Uy(c+1) = I®1><t1 O, L, -y ®1><1I (11)

gdzie:

u,(c + 1) — sygnal sterujacy dla sygnalizatora pierwszego,
u,(c + 1) — sygnal sterujacy dla sygnalizatora drugiego,

t, — czas trwania ,,1” w sygnale sterujacym u, (w chwilach k),
t_— catkowity (sumaryczny) czas trwania ,1” w sygnalach ste-
rujacym w, i u, (w chwilach k).
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Czas t, oblicza si¢ z ponizsze] zaleznosci:

t =1t +1

c mazx min

(12)

gdzie: ¢ it — maksymalny i minimalny dopuszczalny czas

min

trwania ,,1” na sygnalizatorze, wyrazony w chwilach k.

Natomiast czas i, Jest calkowitym zaokragleniem zmiennej
pomocniczej czasu t;, z uwzglednieniem ograniczen. Zaleznos$é
ta wyraza si¢ wzorem:

=0 dla f <t Al 2t
tl - tmax dla tl > tmax ’ tl €Z (13)
tmin dla Al < tmin

gdzie: 721 — zmienna pomocnicza czasu, przyjmujaca postacé:
1?1 =(1+ a)wmt(2 +b (14)

gdzie:
w, - wspotezynnik podziatu czasu,
a, b — multiplikatywna oraz addytywna stata korekcyjna.

Wspélczynnik podzialu czasu wyliczany jest w nastepu-
jacy sposob:
Wyt = SN, Nn (15)
2 -1 P () + i, 4 Pui(R)

Wzory (10) i (11) definiuja postaé wektorowych sygnaléw ste-
rujacych u,(c + 1) oraz u,(c + 1). Czasy trwania ,1” dla
poszczegblnych sygnalizatoréw zaleza od wartosci ¢, i . Czas
catkowity ¢ wyliczany jest z prostego réwnania (12). Réwnanie
to zapewnia niezerowy czas trwania ,,1” w sygnale sterujacym
u,, w przypadku, gdy ¢ osiagnie wartos¢ maksymalng ¢ .
ZmiennAa t, obliczana jest przy wykorzystaniu zmiennej pomoc-
niczej ¢, ze wzoru (13). We wzorze tym uwzgledniono ograni-
czenia czasowe. Wspomniana zmienna pomocnicza uzyskiwana
jest z réwnania (14) i zalezy w gldéwne]j mierze od czasu calko-
witego t, oraz wspélczynnika podziatu czasu w .

Omawiany regulator ma w sumie cztery parametry: b b
a, b. Dwa pierwsze sa stalymi czasowymi, natomiast dwa kolejne
pelnia role statych korekcyjnych.

4. Optymalizacja uktadu

Wazna klase algorytméw optymalizacyjnych stanowia algorytmy
metaheurystyczne. Zaliczy¢ do nich nalezy m.in. algorytm gene-
tyczny oraz tzw. algorytmy stadne, ktore tatwo adaptuja sie do
przestrzeni rozwiazan [7, 8, 11]. Jednakze niezbednym warun-
kiem skutecznej optymalizacji przy ich wykorzystaniu jest posia-
danie odpowiednich funkcji kosztu. Na potrzeby analizowanego
problemu zdefiniowano dwie funkcje kosztu. Pierwsza z nich
bierze pod uwage wartosci zmiennej stanu gestodci na wszyst-
kich odcinkach wchodzacych w sktad drég m i n, dochodzacych
do skrzyzowania. Zasade wyliczania wskaznika jakosci J! mozna
przedstawi¢ w sposéb analityczny:

J=J,+J, (16)
gdzie:

J  — wskaznik jakodci dla drogi m,

J, — wskaznik jakosci dla drogi n.
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Wskazniki jakosci dla poszczegélnych drog wylicza sie, korzy-
stajac ze wzoru:

J (k+1) (17)

gdzie: jm(k+1) — pomocnicza warto$¢ wskaznika jakosci
w chwili £ 4+ 1, obliczana za pomoca schematu:

- wkr(k)pmz(k+1) dla pmz(k+]')>50
k+1) = ’ ’
Tulb+1) {o dia p,(k+1<50 O
gdzie: w,_(k) — wsplezynnik kary, wyznaczany ze wzoru:
) 1 dla kE=0vp, (k) <50 "
U =9y h-1)+1 dia P s(k) > 50 (19)

W sposéb analogiczny wylicza si¢ wskaznik jakosci J . Zasto-
sowanie funkcji kosztu z tak zdefiniowanym wskaznikiem jako$ci
powoduje, iz algorytmy optymalizacyjne probuja dobra¢ wartosci
parametréow w poszczegdlnych regulatorach w taki sposéb, aby,
ograniczy¢ zjawisko dhugotrwalego zatloczenia na poszczegdl-
nych segmentach drég.

Druga z utworzonych funkcji kosztu uwzglednia wartosci
zmiennej stanu predkosci na kazdym odcinku drég przed skrzy-
zowaniem (drogi m i n). Ponizej zamieszczono opis analityczny,
stuzacy klarownemu wyjasnieniu, jak wyliczany jest wskaznik
kosztu J. W pierwszej kolejnosci nalezy poczynié zastrzezenie,
iz dla tego wskaznika réwniez maja zastosowanie dwa pierwsze
réownania, ktéry byly stosowane przy poprzedniej funkeji kosztu,
patrz wzory (16) i (17). Inaczej natomiast oblicza si¢ pomocni-
czg wartos¢ J,, (k+1):

J k1) = {wkr(k)(?)() v, (k+1) dla v, (k+1)<30 (20)
0 dla v, ;(k+1) =30

gdzie: w, (k) — wspolczynnik kary, wyznaczany ze wzoru:

k B 1 dla k=0vv7n7i(k)230 2
wy, (k) = w, (k=1)+1 dla v, (k) <30 @)

m

Analogicznie obliczany jest wskaznik jakosci J . Uzycie funkcji
kosztu z tym wskaznikiem jakosci sprawi, ze algorytmy optyma-
lizacji beda staraly si¢ dobra¢ wartosci parametréow w poszcze-
gblnych regulatorach tak, aby unikaé¢ zjawiska dlugotrwalego
utrzymywania sie niskich predkosci na poszczegdlnych segmen-
tach drég.

Dla regulatora czteropotozeniowego zapis zadania optymali-
zacji przedstawia wzor:

min(J7,J7) (22)
Pgrotdltkr

Natomiast dla regulatora liniowego:

min(JI,JI ) (23)

tmax »tmin > @b

Dla regulatora czteropotozeniowego zdefiniowane zostaly
cztery ograniczenia nieréwnosciowe, ktére wyrazone sa zalez-
noscia:
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ty 2t, +1

2<t, <200
1<, <199
0<p, =80

tneZ, t,eZ (24)

Stata czasowa t, musi by¢ wigksza od t,, obydwie state
powinny by¢ liczbami dodatnimi i catkowitymi (dyskretny czas).
Dwie srodkowe nieréwnosci eliminuja takie rozwiazania, w kté-
rych czas zmiany Swiatel na sygnalizatorach wynosi ponad 720 s
(12 min). Ostatnia nieré6wnos$¢ ze wzoru (24) zapewnia, ze
gesto$¢ graniczna bedzie wartoScia rzeczywista, tj. nieujemna
i nieprzekraczajaca wartosci gestoéci maksymalnej p.

Dla regulatora liniowego zdefiniowano pie¢ ograniczen:
tax = toin T 1
2<t,,. <200
1<t <199, ¢

~05<a<05
—5<b<5

€ Z7 tmin (25)

Cel wprowadzenia pierwszych trzech nieréwnosci dotyczacych
statych czasowych jest wladciwie taki sam jak przy regulatorze
czterostawnym (24). Natomiast kolejne dwie nier6wnosci maja
na celu zapobiec nadmiernemu wpltywowi zmiennych a oraz b na
uzyskiwane wartosci czasu ¢, patrz wzor (14), a wiec sprzyjaja
zachowaniu ich pierwotnie zalozonej, korygujacej roli.

5. Badania symulacyjne i analiza wynikow

Na potrzeby wykonywanych symulacji numerycznych przyjeto
nastepujace wartosci parametréw modelu: okres dyskretyzacji
T = 0,001, stala czasowa T = 0,002, stata antycypacji y = 17,
stata k = 50. Przyjeto réwniez dla wszystkich segmentéw kaz-
dej z drég jednolite wartosci 4 parametrow: parametr wykresu
fundamentalnego a =9, gestos¢ krytycznap . = 50, gestosé
maksymalna p,, ; = 50, predkosé¢ wolnego przeplywu Vo = 10.

Na rysunku 3 przedstawiono pogladowy schemat polaczen
zaimplementowanej sieci komunikacyjnej. Sie¢ sktada si¢ z jed-
nego skrzyzowania typu X. Oprécz wystepujacej na skrzyzo-
waniu sygnalizacji ze zmiennymi czasami pracy (C), sie¢ ma
dwie sygnalizacje pracujace ze stalymi czasami (A, B). Cala
sie¢ zlozona jest z szesciu drég, ktore wchodza w sktad dwoch
gléwnych tras. Na schemacie zostaly zaznaczone drogi wlotowe
(zaczynajace si¢ od pogrubionej zielonej linii) oraz drogi wylo-
towe (koriczace sie pogrubiona czerwona linia).

Sygnalizatory, pracujace na stalych czasach, zostaly dodane
w celu urealnienia przeplywu pojazdéw na drogach przed skrzy-
zowaniem. Uwzglednienie ich w rozpatrywanej sieci pozwala na
sprawdzenie, jak poszczegdlne algorytmy sterujace sygnalizacja
na skrzyzowaniu poradza sobie ze zmiennym przepltywem, zalez-
nym od sygnalizacji klasycznej.

Jak juz wspomniano, na badana sie¢ komunikacyjna sktada sie
tacznie 6 drég. Tworza one 2 trasy o lacznej diugosci 31,5 km.
Na potrzeby symulacji, kazda z drég zostala podzielona na
pewna ilosci segmentéw, zas dlugosé kazdego segmentu wynosi
0,5 km. Wszystkie analizowane drogi sa drogami jednokierunko-
wymi, o dwéch pasach ruchu. W sktad trasy pierwszej (niebie-
skiej) wchodza: droga nr 1 (wlotowa, 7 odcinkéw), droga nr 2
(wewnetrzna, 12 segmentéw), droga nr 3 (wylotowa, 9 odcin-
kéw). Natomiast trase druga (pomarariczowa) tworza: droga
nr 4 (wlotowa, 8 segmentéw), droga nr 5 (wewnetrzna, 17 odcin-
kéw), droga nr 6 (wylotowa, 10 segmentéw). W puncie przecig-
cia si¢ obydwu tras znajduje si¢ skrzyzowanie, na ktérym ruch
pojazdéw jest sterowany przy pomocy inteligentnej sygnaliza-
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Tabela 1. Zestawienie wynikéw optymalizacji wielokryterialnej
Table 1. Summary of multiobjective optimization results

Nastawy regulatora
‘Wskazniki
czteropoltozeniowego

Nr

J! JU Py ty b,
1. 697.,5 11,55k 37,96 10 5
2. 808,1 11,08k 44,48 10 5
3. 898,1 10,08k 40,90 8 4
4. 966,0 9960 42,97 8 4
5. 1071 9910 44,19 8 4
6. 1908 9641 48,67 8 4
7. 4365 9632 51,01 8 4

‘Wskazniki Nastawy regulatora liniowego
Nr

JI JH tmax min a b

1. 318,8 11,69k 10 4 0,06866 | 0,1391
2. 331,7 11,67k 10 4 0,1740 1,964
3. 646,6 10,19k 8 3 0,1867 0,877
4. 6714 10,19k 9 2 0,04583 | 0,07787
5. 1279 9688 7 3 0,06862 | 0,7787
6. 1279 9681 7 3 0,1889 1,519
7. 1294 9680 9 1 0,2517 1,848

L
) i
| ®
|
x| t.©11
L] o }
| el

Rys. 3. Sie¢ komunikacyjna sktadajaca sie z dwéch tras potaczonych
ze sobg skrzyzowaniem typu X

Fig. 3. A communication network consisting of two routes connected by an
intersection of type X
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cji Swietlnej. Za prawidlowa obstuge swiatel na skrzyzowaniu
odpowiada wybrany regulator, jeden z dwdéch rozpatrywanych.

Scenariusze symulacyjne pozwalaja na weryfikacje efektyw-
nosci opracowanego ukladu sterowania dla zalozonych warun-
kéw drogowych. Przedstawiony w dalszej czeSci pracy scenariusz
definiuje nastepujace cechy ukladu:

a) stan calego ukladu w poczatkowym kroku czasowym k = 1
(wartodci zmiennych stanu dla wszystkich odcinkéw kazdej
z drég tworzacych sie¢ komunikacyjna),

b) warto$ci zmiennych stanu gestosci i predkosci na pierwszych
segmentach (i = 1) wszystkich drég wlotowych dla kolejnych
chwil k przez caly okres symulacji,

c¢) wartosci stalych czaséw pracy sygnalizatoréw A i B,

Dla rozpatrywanego scenariusza przyjeto czas symulacji wyno-
szacy jedna godzine (1000 pojedynczych krokéw czasowych).
Ustawiono wartosci gestodei na 40 poj./km/pas dla pierwszych
odcinkéw drég wlotowych (droga nr 1 oraz droga nr 4) oraz war-
tosci predkosei dla tych odcinkéw na 40 km/h. Dla wszystkich
pozostalych segmentow, wchodzacych w sktad rozpatrywanej
sieci komunikacyjnej, ustawiono wartosci pierwszej zmiennej
stanu na 5 poj./km/pas, za$ drugiej na 30 km/h. Ponadto przy-
jeto stale czasy pracy dla sygnalizatoréw A i B. Dla sygnaliza-
tora A naprzemiennie 80 & (288 s) Swiatla zielonego i 20 & (72 s)
$wiatla czerwonego, natomiast dla sygnalizatora B naprzemien-
nie 30 k£ (108 s) $wiatla czerwonego oraz 30 k (108 s) $wiatla
zielonego. Poprzez okreslenie ,sygnalizator pierwszy” rozumieé
nalezy sygnalizator przy drodze nr 2, natomiast przez okreslenie
»Sygnalizator drugi” — sygnalizator przy drodze nr 5.

Optymalizacje wielokryterialng przeprowadzono, stosujac
podejécie Pareto przy wykorzystaniu algorytmu genetycznego
dostepnego w przyborniku Global Optimization Toolbox [9].
Metoda ta jest do$¢ dobrze opisana w literaturze [10] w kon-
tekscie problemoéw optymalizacyjnych bazujacych na wielu kry-
teriach. Do jej niewatpliwych zalet zaliczy¢ nalezy mozliwosé
podjecia przez decydenta decyzji a posteriori sposréd elementow
zbioru rozwigzan niezdominowanych. Uzyskane w ten sposéb
rozwiazania niezdominowane zebrano w tabeli 1, a nastepnie
naniesiono na wykres w przestrzeni funkcji celu, celem utwo-
rzenia frontéw Pareto.

Na rysunku 4 przedstawiono fronty Pareto otrzymane dla
obydwu regulatoréw. W przypadku regulatora czterostawnego
na wykresie nie zaznaczono siédmego (7.) rozwiagzania, z uwagi
na jego duza odleglo$¢ od pozostatych rozwiazan.

Analizujac obydwa fronty Pareto, latwo dostrzec, iz linia
frontu dla regulatora liniowego biegnie blizej osi rzednych. Ozna-
cza to, iz algorytm ten lepiej radzi sobie w zadaniu minimali-
zacji pierwszego wskaznika jakosci J', zwiazanego z gestosciami
pojazdéw (zatloczeniem) na poszczegdlnych segmentach. Nato-
miast poszczegdlne punkty frontu regulatora czterostawnego
znajduja si¢ nieznacznie nizej wzgledem ich odpowiednikéw dla
liniowego regulatora. Algorytm czteropolozeniowy umozliwia
wiec znajdowanie rozwiazan, ktére w niewielkim stopniu lepiej
minimalizuja wskaznik J.

Do badan symulacyjnych wybrano nastepujace dwa rozwia-
zania niezdominowane:
1) rozwiazanie 7. uzyskane dla regulatora czterostawnego,
2) rozwiazanie 1. otrzymane dla regulatora liniowego.

Pierwsze z wybranych rozwiazan gléwny nacisk kladzie na
minimalizacje wskaznika jakosci J. Oznacza to, ze w procesie
poszukiwan algorytm genetyczny staral sie ograniczy¢ do mini-
mum spadki predkosci ponizej 30 km/h, co umozliwiatoby sto-
sunkowo plynna jazde.

16 PO M I A R Y

AU T O M AT Y KA

4
1210
0 regulator czterostawny
A regulator liniowy
115
1.1
=
N
1.05
1+
—&
0.95 \ . . \ . . . | )
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

J!

Rys. 4. Fronty Pareto dla poszczegélnych regulatoréw
Fig. 4. Pareto fronts for different controllers

W drugim rozwiazaniu, parametry liniowego regulatora
dobrano, majac na uwadze przede wszystkim minimalizacje
wskaznika J. Wskaznik ten ,wymuszal” na algorytmie optymali-
zacji wyszukiwanie takich rozwiazan, w ktérych gesto$é poszcze-
gélnych segmentéw nie przekraczataby 50 poj./km/pas, a wiec
ustalonej w modelu wartosci gestodci krytycznej p, . Dzigki
temu na drodze nie pojawialyby si¢ spadki predkosci zwiazane
ze zbytnim zattoczeniem.

Dla uprzednio okre$lonego scenariusza zostana zaprezento-
wane wykresy uzyskane z symulacji dwoch wariantéw. Wariant
pierwszy to zastosowanie w ukladzie sterowania regulatora
czteropolozeniowego z nastawami, ktérych wartoscei ustawiono
wedlug pierwszego z wybranych rozwigzan niezdominowanych.
W wariancie drugim zastosowany jest regulator liniowy, bazu-
jacy na gestosci, z nastawami dobranymi zgodnie z wybranym
drugim rozwiazaniem. Pominiete zostaly wykresy dla drog nr 1
i 4, ktére sa zalezne od pracy sygnalizatoréw A i B, jako mniej
istotne przy analizie dzialania algorytmu sterowania sygnalizacja
$wietlna (C) na skrzyzowaniu. Zrezygnowano réwniez z wykre-
sow dla drég nr 3 1 6 z uwagi na fakt, iz sa to drogi wylotowe,
a wiec poszczegdlne wielkosci beda sie na nich ksztaltowaé jak
w sytuacji swobodnego przeptywu.

Rysunek 5 zawiera w sumie 4 wykresy. Na kazdym z nich
poréwnano przebiegi danej zmiennej stanu na dwéch segmentach
(po jednym segmencie dla drég nr 2 i 5). Pierwszy wykres ilu-
struje gestosci uzyskiwane w konkretnych, srodkowych segmen-
tach. Mozna tutaj zaobserwowaé ciagte oscylacje — dla odcinka
szostego drogi drugiej wokél wartosci 20 poj./km/pas, zas dla
odcinka dsmego drogi piatej wokdl wartosci 10 poj./km/pas.

Drugi wykres pokazuje predkosci osiagane na tych segmentach
—dla k> 5 sa one bliskie predkosci wolnego przeplywu v, Na
trzecim wykresie zaprezentowano, osiagane w kolejnych chwi-
lach k, wykresy gestosci dla przedostatnich segmentéw obydwu
drog. Wystepuja tu podobne oscylacje jak na odcinkach srod-
kowych. Jednakze oscylacje te posiadaja zauwazalnie mniejsza
amplitude. Czwarty z kolei wykres przedstawia przebiegi pred-
kosci dla przedostatnich odcinkéw. Niewielki spadek predkosci
na segmencie drogi drugiej powoduje niewielki wzrost predkosci
na analogicznym segmencie drogi piatej (i odwrotnie). Predkosci
oscyluja na poziomie ok. 60 km/h.

Rysunek 6 zawiera, podobnie jak rysunek 5, cztery wykresy.
Rozpatrywane sa réwniez te same segmenty. Wykresy gestosci
(pierwszy i trzeci wykres) ilustruja oscylacje, jakie pojawiaja sie
dla kroku czasowego k > 80 i utrzymuja sie do samego konica
czasu symulacji. Niewatpliwie, przebiegi te sa do$¢ podobne do
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Rys. 5. Gestosci i predkosci grupowe pojazdéw na wybranych
segmentach drég nr 2 i 5 uzyskane przy uzyciu regulatora
czteropotozeniowego

Fig. 5. Densities and speeds of the vehicle group on selected road
segments No. 2 and 5 obtained with the use of the 4-step controller

ich odpowiednikéw z rysunku 5. Wykres predkosci dla odcin-
kéw srodkowych pokazuje, iz wlasciwie przez caly czas symu-
lacji (z wylaczeniem okresu poczatkowego) pojazdy utrzymuja
predkosé bliska 70 km/h. Natomiast na wykresie czwartym,
obserwuje si¢ niewielkie oscylacje osiaganych predkosci wokot
wartosci 65 km/h i 60 km/h odpowiednio dla przedostatnich
odcinkow drég nr 2 1 5.

6. Podsumowanie

W niniejszej pracy podjeto prébe zaprojektowania i zoptymali-
zowania ukladu sterowania dla niewielkiej sieci komunikacyjne;j.
Wyniki uzyskane w czedci badawczej pokazuja, iz opracowany
dla sieci drég uklad sterowania dziata w sposéb prawidlowy,
zapewniajac poprawny przeplyw pojazdéw w poszczegdlnych
ciggach komunikacyjnych, ktére wchodza w sklad tej sieci. Jed-
nakze zaproponowane rozwiazanie nie jest bynajmniej rozwia-
zaniem doskonalym i wymaga jeszcze wielu modyfikacji, ktére
przyczynityby do zwickszenia jego efektywnosci w radzeniu sobie
z problemem przeciazonej infrastruktury drogowe;j.

Dalszy rozwdj prac nad tym zagadnieniem mozliwy jest na
dwdéch plaszezyznach. Przede wszystkim obecny, zaprezento-
wany w niniejszej pracy, makroskopowy model ruchu ulicznego
mozna rozbudowaé o nowe ciagi drég i skrzyzowan, dzieki czemu
mozliwa stanie si¢ analiza sieci komunikacyjnych o wyzszej zto-
zonosci. Drugim obszarem, o nie mniejszym znaczeniu, jest oczy-
wiscie rozwdj algorytméw sterowania infrastruktura drogowa.
Elementéw, ktore warto byloby tutaj dodaé¢ badz uwzglednié,
jest z pewnoscia wiele — do najwazniejszych nalezy zaliczyé
modyfikacje pracy regulatoréw w oparciu nie tylko o dane uzy-
skiwane na drogach dochodzacych do skrzyzowania, ale réwniez
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Rys. 6. Gestosci i predkosci grupowe pojazdéw na wybranych
segmentach drég nr 2 i 5 uzyskane przy uzyciu regulatora liniowego
Fig. 6. Densities and speeds of the vehicle group on selected road
segments No. 2 and 5 obtained with the use of the linear controller

przy wykorzystaniu informacji o stanie, jaki panuje na drogach
odchodzacych. Zagadnieniem, wymagajacym osobnej analizy,
jest wlasciwy doboér parametrow modelu, ktory pozwoli w wigk-
szym stopniu odwzorowaé cechy drég, wchodzacych w sklad
modelowanej sieci komunikacyjnej.
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Fault Tolerant Traffic Control System Based on Multiobjective
Optimization

Abstract: The mathematical model is a simplified representation of certain phenomena, which takes
into account only the essential features. Nowadays, congested road infrastructures are becoming

a growing problem, especially in larger urban centres. This problem can be somewhat reduced by using
advanced control algorithms. This article attempts to control the traffic flow on a macroscopic scale. For
this purpose, a discrete, nonlinear mathematical model was adopted. Using the MATLAB programming
environment, a control system for a small communication network was developed and optimised. Then,
assuming a sample scenario, simulation studies were conducted for this network.
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