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Celem projektu badawczego
TRAVOLUTION byta poprawa ruchu drogowego miasta Ingolstadt. W zwigzku z tym
przeprowadzono dwa dziatania: online-optymalizacje catej sieci sygnalizacji ulicznej
przy pomocy genetycznych algorytméw oraz komunikacje pomiedzy sygnalizacja
Swietlng a pojazdem dla indywidualnej informacji kierowcy.

Jednym z dzisiejszych wyzwan jest walka ze wzrastajgcym obcigzeniem miast
ruchem drogowym i zwigzanym z nim zanieczyszczeniem srodowiska. Coraz
wydajniejsza technika systemow sterowania ruchem drogowym w ostatnich latach i
jednoczesnie mozliwos¢ sieciowego komunikowania sie pojazdéw pozwala
przyjmowac to wyzwanie.

Sygnalizacje Swietlne stanowig najwazniejszy element w zarzgdzaniu ruchem
drogowym w sieciach miast. Spowodowane przez sygnalizacje czasy postoju i
zatrzymanh odgrywajg znaczaca role w przebiegu ruchu drogowego i korelujg one
bezposrednio z wydzielaniem substancji szkodliwych poprzez pojazdy. Projekt
badawczy TRAVOLUTION® miat na celu polepszenie ruchu drogowego dwoma
sposobami:

e online-optymalizacja catej sieci sygnalizacji ulicznej przy pomocy
genetycznych algorytmow,

e komunikacja pomiedzy sygnalizacjg Swietlng a pojazdem dla indywidualnej
informacji kierowcy.

W pierwszym zatozeniu wynaleziono innowacyjng metode optymalizacji w czasie
rzeczywistym, ktdéra nasladuje proces ewolucji w przyrodzie. Stad pochodzi nazwa
projektu TRAVOLUTION, to kombinacja angielskich stéw traffic i evolution.
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Drugie zatozenie wykorzystuje komunikacje sygnalizacji swietlnej z pojazdem w celu
przekazania mu informacji o programie sygnalizacji Swietlnej. Informacje te zostaja
w pojezdzie przetwarzane i np. w formie polecenia optymalnej predkosci jazdy
przekazane kierowcom, aby zapobiec zbednemu zatrzymaniu sie. Temat
komunikacji pomiedzy sygnalizacjg swietlng a pojazdem nie bedzie tu dalej
rozpatrywany.

TRAVOLUTION byt realizowany od kwietnia 2006 r. do czerwca 2008 r. Uczestnicy
projektu to: AUDI AG (oddziat Vorentwicklung Fahrzeugkonzepte), GEVAS software
GmbH, Wydziat Planowania i Techniki Ruchu Drogowego Uniwersytetu Technicznego
w Monachium we wspétpracy z Urzedem do Spraw Zarzgdzania Ruchem Drogowym
i Geoinformacji miasta Ingolstadt. Projekt ten wspierato bawarskie ministerstwo
gospodarki, infrastruktury, ruchu drogowego i technologii.

Online-Optymalizacja

W ramach projektu badawczego TRAVOLUTION wynaleziono genetyczny algorytm
(GA) do optymalizacji catej sieci sygnalizacji ulicznej, ktéry zostat
zaimplementowany do adaptacyjnego sieciowego sterowania ruchem BALANCE? i
wprowadzony w miescie Ingolstadt.

Rysunek 1 przedstawia catos¢ procesu optymalizacji. Proces sktada sie z
nastepujacych gtéwnych elementéw:

e Model ruchu drogowego i model dziatania
e Funkcja celu
e Metoda optymalizacji (GALOP)

Model ruchu drogowego tworzy, z mierzonych wartosci natezen ruchu na
przekrojach pomiaréw, wewnetrzng przestrzenno-czasowg reprezentacje aktualnego
stanu ruchu drogowego. Model dziatania, ktéry bazuje na modelu ruchu drogowego,
stuzy do ustalenia wskaznikéw oddziatywania, ktére z kolei stanowig wartos¢
wejsciowq dla funkcji celu. Ona dostarcza jako wynik kondycje jednego indiwiduum,
tzn. jednej skalarnej wartosci jakosci dla jednej alternatywy sterowania (= plan
sygnalizacyjny sieci). Kondycja jest natomiast wartoscig wejsciowg dla procesu
optymalizacji (GALOP), ktéry dla catej sieci optymalizuje plany sygnalizacji i jako
wynik podaje najlepszy wariant sterowania (= najlepszy indywiduum) dla
aktualnego przebiegu ruchu drogowego. Wszystkie te gtdwne elementy wraz z
ramowym planem sygnalizacji tworzg adaptacyjne sterowanie sieciag BALANCE,
ktére co 5 minut dostarcza nowy ramowy plan sygnalizacji (poziom taktyczny).
Opierajac sie na nim, na pojedynczych weztach, sterowanie akomodacyjne reaguje
w interwatach sekundowych na krétkoterminowe zmiany zapotrzebowania w
przebiegu ruchu drogowego (poziom lokalny).
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Model ruchu drogowego i model dziatania

Na poczatku procesu sterowania wystepuje rejestrowanie aktualnego stanu ruchu
drogowego poprzez prowadzenie pomiardw w sieci drogowej. Dla aktualnego
TNterwatu obliczen detektory rejestrujg ruch drogowy W obszarze sterowania W
postaci pomiaréw przekrojowych. Wartosci zmierzone przez detektory poddawane
sg testowi zasadnosci i agregowane w odniesieniu do obszaru.

Z wyniku pomiarow detektoréw tworzy sie przy pomocy makroskopicznego modelu
ruchu drogowego (makromodel) wewnetrzng przestrzenno-czasowg reprezentacje
aktualnego natezenia ruchu drogowego. Nastepnie z makroskopiczych parametrow
ruchu tworzy sie przy pomocy mesoskopicznego modelu ruchu strumienia
(mesoodel) dla wszystkich tras sieci sterowanej cyklicznie, rasterowane co sekunde
profile strumieni.

Przy pomocy modelu dziatania prognozuje sie wptyw poszczegdlnych alternatyw
sterowania dla nastepnego interwatu czasowego. Jako istotne parametry dziatania
mozna obliczy¢ czasy postoju, ilos¢ zatrzyman i dtugos¢ korkdw. Parametry
dziatania sg tworzone poprzez dwa modele czesciowe: z profildw strumieni ruchu,
ktére zostaty stworzone przy pomocy mesomodeli, oblicza sie, z uwzglednieniem
wptywu sygnalizacji Swietlnych, czasu przejazdu i rozproszenia potokoéw,
deterministyczny udziat tych parametréw dziatania. Stochastyczne wahania i
przecigzenia odtwarza sie przy pomocy modelu kolejek. Poprzez czasowgq
rozdzielczos¢ w interwatach sekundowych mozliwe jest modelowanie wptywéw
dtugosci czasow zielonych na ruch i czaséw przesunie¢ pomiedzy sgsiednimi
sygnalizacjami. Suma dziatan z deterministycznego i stochastycznego modelu
wchodzi do funkcji celu.

Funkcja celu

W funkcji celu odwzorowuje sie cele optymalizacji. Obejmuje ona parametry
dziatania grup sygnalizacji, ktére pochodzg z modelu ruchu i dziatania oraz
dostarcza jako wynik kondycje (= wartos¢ funkcji celu) indywiduum, tzn. skalarna
wartosc jakosci dla jednej alternatywy sterowania.

W ramach projektu badawczego jako cel ustalono minimalizacje czaséw postoju.
Odpowiednio zdefiniowano funkcje celu:
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A = waga dla grupy sygnalizacyjnej sg
W = czas postoju przed grupa sygnalizacyjng sg

Poprzez ustalenie wag czaséw postoju mozna uwzglednic¢ polityczne dyrektywy jak
np. ze wzgledu na ustalony kierunek koordynacji. Wykorzystuje sie dodatkowo ilos¢
zatrzyman, mozna dobiera¢ wagi w ten sposdb, ze wartos¢ funkcji celu
odzwierciedla zuzycie paliwa albo emisji.

Metoda optymalizacji GALOP

BALANCE wykorzystywat dotychczas algorytm Hill-Climbing (HC) jako metode
optymalizacji. W ramach projektu TRAVOLUTION i GALOP stworzono nowg metode
optymalizacji, ktéra zostata zaimplementowana do BALANCE. Wyrdzniajgcg sie
zaletg genetycznego algorytmu jest mozliwos¢ jednoczesnej optymalizacji
wszystkich parametréw sterowania.

Kodowanie parametréw sterowania ma wyjgtkowa waznos¢ dla jakosci i
funkcjonowania optymalizacji. Pod pojeciem kodowania rozumie sie przy
algorytmach genetycznych ttumaczenie (w naszym przypadku) planéw
sygnalizacyjnych na indiwiduum, ktére algorytm genetyczny jest w stanie
przetwarzac. Dla danego zadania istotne dla kodowania sg nastepujgce warunki
brzegowe:

e Wytyczne pod wzgledem planowania (dozwolone czasy trwania cykléw,
dozwolone kolejnosci faz)

e Obowigzujgce warunki (czasy miedzyzielone, minimalne czasy zielonego)

e Uwarunkowania lokalnego sterowania akomodacyjnego

Na rysunku 2 przedstawiono warunki brzegowe sterowania lukg czasowg na
podstawie wartosci zmierzonej, ktére w Niemczech jest czesto spotykane.

Ramowy plan sygnalizacyjny dla lokalnego sterowania lukg czasowa na podstawie
wartosci zmierzonej ustala sie poprzez granice T-czasow (Tjx, Tig).

Dla catej sieci optymalizuje sie najpdzniejsze punkty startu przejs¢ faz Tz dla
wszystkich sygnalizacji Swietlnych w obszarze sterowania. Aby zapewni¢
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funkcjonalno$¢ lokalnego sterowania, podano dla Tz interwat [T;z™" ; T;g"®], w
ktérym musi sie zmiesci¢ Tz .

W metodzie optymalizacji GALOP alternatywy sterowania sa reprezentowane
poprzez tzw. kodowanie w postaci indiwiduéw. Jedno indiwiduum ma nastepujaca
postac:
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Zawiera ono jeden gen ¢ dla wspdlnego czasu trwania cyklu, jak i n tzw.
chromosomy dla n punktéw weztéw sieci, ktéra ma by¢ optymalizowana. Kazdy
chromosom sktada sie z genu o do ustalenia kolejnosci faz, z genu w dla globalnego
offsetu, z genu o dla lokalnego offsetu, jak i z m gendéw 6 dla czaséw trwania faz
albo punktdéw startu przejs¢ faz. Kazdy gen przyjmuje wartos¢ rzeczywista pomiedzy
0il.

Z powodu ograniczen czaséw przesuniec i warunkéw lokalnych sterowan
akomodacyjnych, geny dla globalnego i lokalnego offsetu w realizowane;
implementacji algorytmu w TRAVOLUTION nie zostaty uaktywnione. Stworzono
specjalne sekwencyjne kodowanie, ktérego zasada dziatania jest opisana w BRAUN i
KEMPER (2008) oraz w BRAUN (2008). Ta metoda integruje ponad obowigzujgcymi
warunkami, jak przestrzeganie czaséw miedzyzielonych, réwniez bezposrednio
warunki lokalnego sterowania, poprzez co powstaja tylko wazne indywidua.

Konstrukcja operatoréw genetycznego algorytmu i ich parametryzacja majg duzy
wptyw na jakos¢ procesu optymalizacji. Ze wzgledu na to, ze jedno indiwiduum
reprezentuje wszystkie wezty, operatory muszg by¢ dopasowane do kodowania.
Jeden wezet w indywiduum jest przedstawiony jako zestaw gendw (chromosomow).
Przy rekombinacji standardowo wykorzystuje sie losowo wybrane, pojedyncze geny
chromosomow indiwidudw rodzicielskich do stworzenia indiwiduéw potomstwa.
Operatora rekombinacji rozszerzono w ten sposob, ze przeprowadzi on
rekombinacje z prawdopodobiehAstwem p takze na wszystkich chromosomach
(weztach). Przy mutacji gendéw trzeba zwréci¢ uwage na to, ze mutacja odbywa sie
w granicach T-czaséw. Z tego powodu mozna ustawic¢ dtugosc kroku mutacji dla
kazdego genu indywidualnie albo dla catego indiwiduum. W razie potrzeby dtugos¢
kroku mutacji moze sie dostosowac¢ w sposéb adaptacyjny.

W przeciwiehstwie do algorytmu genetycznego, ktory optymalizuje wszystkie
parametry jednoczesnie, algorytm Hill-Climbing przetwarza parametry sterowania w
sposéb sekwencyjny. Tak stworzona alternatywa sterowania zalezy od wybranej
kolejnosci. Jezeli tylko dla jednego parametru sterowania nie znajdzie sie lepszej
alternatywy sterowania, to szukanie przeprowadzone jest w innym kierunku.
Przyktad dla odmiennego zachowania algorytmu Hill-Climbing i algorytmu
ewolucyjnego dla tej samej sieci przy doktadnie tym samym zapotrzebowaniu
komunikacyjnym przedstawia rysunek 3.
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Algorytm Hill-Climbing rozpoczyna obliczenia planami sygnalizacyjnymi sterowania
bazowego, stanowigcymi wynik startowy, ktéry osiggnat juz relatywnie dobrg
jakos¢. W przeciwiehstwie do HC algorytm ewolucyjny startuje z przypadkowa
populacja. Najlepsze indiwiduum pierwszej generacji jeszcze nie osigga takiej
jakosci (po 175 ocenianych indiwiduach), przy czym algorytm Hill-Climbing po 2 404
ocenianych alternatywach sterowania skonczy jednak obliczenia przy wartosci
jakosci 241 742, ze wzgledu na to, ze nie znajdzie lepszej alternatywy (zahaczyt sie
w lokalnym optimum). Ewolucyjny algorytm osiggat juz po 2 300 indiwiduach w 18
generacji kondycje o wartosci 236 556. Po 80 generacjach i 10 050 ocenianych
alternatywach sterowania, GALOP osiggat kondycje o wartosci 186 559.

Herwig Wulffius

Przypisy:

! TRAVOLUTION jest projektem badawczym wspieranym przez Republike Bawarska,
zakonczony powodzeniem w czerwcu 2008 r. Partnerami projektu sg: miasto
Ingolstadt, Urzad do Spraw Zarzadzania Ruchem Drogowym i Geoinformacji, GEVAS
software, Audi AG oddziat Ruch Drogowy i Srodowisko, Uniwersytet Techniczny w
Monachium, Wydziat Planowania i Techniki Ruchu Drogowego.

> BALANCE jest oprogramowaniem firmy GEVAS software GmbH, Monachium.
BALANCE (BALancing Adaptive Network Control mEthod) pierwotnie wynaleziono na
TU Monachium (FRIEDRICH, 1999) w ramach unijnych projektéw badawczych
Munich Comfort i TABASCO. W roku 2002 firma GEVAS software GmbH przejmowata
dalszy rozwéj BALANCE i wprowadzita produkt do zastosowan w praktyce.
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