TRAVOLUTION - optymalizacja catej sieci sygnalizacji ulicznej przy
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l s 3 Do badan w terenie ustalono 6 tras
na obszarze Ingolstadt. Trasy WEST i OST rozciggajg sie na réznych podsieciach.
Celem byto przedstawienie oceny stanu catej sieci dla uzytkownikéw. Trzeba
podkresli¢, ze na podstawie pomiaréw na wymienionych trasach nie ma mozliwosci
podania catkowitej oceny dla wszystkich uczestnikéw ruchu, jak i dla catej sieci.
Osiaggniete wyniki dotyczg wytgcznie rozpatrywanych tras.

Obszar dla badan w Ingolstadt obejmuje 46 sygnalizacji Swietlnych - rysunek 4. Te
trzy podsieci wyrézniono réznym kreskowaniem. Sygnalizacje swietlne tych podsieci
zostaty zoptymalizowane oddzielnie.

Pomiary przeprowadzono trzy razy w ciggu dwdch dni, przy czym poréwnano ze
sobg trzy warianty sterowania (tabela 1).

Abk. | Datum Szenario Beschreibung

F11 | 5r. 28.06.2006 | Baza Lokalne sterowanie akomodacyjne
F12 Cz. 29.06.2006

F21 Sr. 28.05.2008 B-HC Lokalne sterowanie akomodacyjne
F22 Cz. 29.05.2008 optymalizowane poprzez BALANCE z

algorytmem Hill-Climbing

F31 Sr. 18.06.2008 | B-GALOP | Lokalne sterowanie akomodacyjne
F32 Cz 19.06.2008 optymalizowane poprzez BALANCE | GALOP

Pod pojeciem Baza rozumie sie stan przed wdrozeniem adaptacyjnego sterowania
sieciowego. W tych trzech przypadkach istniejg lokalne akomodacyjne sterowania,
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w prawie wszystkich dziata priorytet dla komunikacji miejskiej. Ponadto w obszarze
testow znajdujg sie niektére przejscia dla pieszych z sygnalizacjami, ktére reagujg

tylko na zgtoszenie poprzez przycisk. Oprécz istniejgcych detektoréw dla sterowah
akomodacyjnych nie zainstalowano dodatkowych detektoréw.

Metodyka pomiaréw
Do oceny zastosowano dwie rézne metody pomiarow:

e Jazda samochodami (Floating Car Data, FCD)
e Rozpoznanie pojazdéw (FWE)

W ciggu szesciu dni przejechano trzema pojazdami szes¢ tras. Jazdy zostaty
zapisane przy pomocy wspoétrzednych GPS i innych rownolegle generowanych
danych, jak np. predkos¢ pojazdu, ktérg odczytano z magistrali CAN.

Na trasach NORD dodatkowo zainstalowano dwie kamery na podczerwien, ktére
stuzyty do rozpoznania pojazdéw przy pomocy automatycznego zapisu rejestracji
pojazdéw. To umozliwiato pomiar czasu przejazdu miedzy dwoma punktami.
Pomiary w kierunku OST przeprowadzono w pierwszym dniu pomiarow (sroda), w
kierunku West, drugiego dnia pomiaréw (czwartek).

Na bazie linii wahan natezeh ruchu (rysunek 5) rozpatrywano oprdocz oceny sredniej
dnia (6:00-19:00) oddzielnie nastepujgce przedziaty czasu:

e rano: 06:30-09:00
e w ciggu dnia: 09:00-15:00
e wiecz6r: 15:00-19:00

Ze wzgledu na stochastyczny charakter przebiegu ruchu drogowego, linie wahan
natezen ruchu nie mogg sie doktadnie pokry¢, w dniach pomiaréw jednak byty one
ze sobg poréwnywalne (rysunek 5).
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Dla tras NORD przedstawiono przyktadowo linie wahan natezen ruchu na przejsciu
dla pieszych FSA36. W kierunku zachodnim (Westen), tzn. w kierunku zaktadéw
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Audi, wystepuje od 6.30 do 9 godz. wyrazny szczyt poranny, przy czym szczyt
wieczorny przebiega dos¢ ptasko (rysunek 5, po prawej stronie). Przy wczesno
popotudniowej zmianie pracowniczej w zaktadach Audi (w godzinach od 13 do 14),
zauwaza sie wyrazny i krétkotrwaty wzrost ruchu na drodze w kierunku do zaktadéw
Audi. Linie wahan natezen ruchu poszczegdlnych dni na FSA36 w kierunku
zachodnim pokrywajg sie. W dniach testow F11 i F12 (Baza) wystepowat mniejszy
ruchu w czasie szczytu porannego, natomiast szczegélnie w dniach F21, F22 i F32 o
godzinie 6.30 mierzono wiekszy wzrost natezenia ruchu.

W kierunku wschodnim przy FSA36 wystepuje inna sytuacja (rysunek 5, po lewej
stronie). W godzinach porannych nie stwierdzono tu wyjatkowo duzych natezen
ruchu. Miedzy godzing 14 i 15 widac krotki wzrost jako skutek zmian pracowniczych
w zaktadach Audi. Od godziny 15 zaczyna sie dtuzszy szczyt wieczorny. Linie wahan
natezen ruchu w tym przypadku w kierunku wschodnim pokrywajg sie dosy¢
doktadnie. Przy szczycie wieczornym w dniach testéw F21 i F22 (B-HC)
zaobserwowano niewiele wiecej wyzsze natezenie ruchu. O godzinie 17 na F12
(Baza) stwierdzono wiekszy spadek mierzonego natezenia ruchu, przyczyna nie jest
Zznana.

Wyniki

Przedstawione na rysunku 4 szesc tras przejechano trzema pojazdami. Jazdy, ktére
wedtug sporzadzonych protokotéw nie byty reprezentatywne, bo np. wydarzyt sie
wypadek, nie byty analizowane.

Srednie czasy strat i $rednia ilo$¢ zatrzyman dla wszystkich jazd na szesciu trasach
przedstawiono na rysunku 6. Dodatkowo naniesiono odchylenia standardowe.

‘Varlustzeitan 6:00.180:00 Zahi dier Halbe 5:00-15:00

II' B L]m m p1 b e |

&

0.0

&

B

0

Virknizoh [x)
g B

Zahl dif Hallg

g

1_oaten I_weatenn 2 _noideh 2 _Subden 0 monden 3 Siaeden 1_caben  1_wedided 3 nodden D SueSen  3_nofdes 3 dueden
Higsrln Route
O Besi B BHC DB-GALDP 0 Bass @B-HC OB-QRALOP

Na wszystkich szesciu trasach BALANCE i GALOP wykazuje w Sredniej dobowe;j
najmniejsze straty czasu. Réznica srednich wartosSci czaséw strat jest wedtug t-testu
znaczgca na 10%-poziomie na trasach: NORD w kierunku wschodnim miedzy B-HC
(119 s) i B-GALOP (99 s), NORD w kierunku zachodnim miedzy B-GALOP (128 s) i
bazg (172 s), WEST w kierunku pétnocnym miedzy B-GALOP (163 s) i baza (188 s)
oraz miedzy GALOP i HC (166 s).
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Przy ilosciach zatrzyman réznice sg znaczgce (poziom 10%) miedzy: B-GALOP i baza
na trasie NORD w kierunku zachodnim, na trasie WEST w kierunku popotudniowym i
na trasie OST w kierunku pétnocnym. Ponadto na trasie OST w kierunku pétnocnym
wystepuja réznice, ktére sg znaczace: miedzy B-HC i bazg, jak i miedzy GALOP i HC.
Suma wszystkich czasow strat i ilosci zatrzyman na wszystkich trasach daje
catkowity obraz dla poszczegdélnych przedziatéw czasu (rysunek 7).
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Suma srednich czaséw strat wszystkich jazd, na wszystkich trasach (catkowita
dtugosc 22,7 km), wynosi dla scenariusza bazowego 1 071 s, dla BALANCE z HC 1
005 s i dla BALANCE i GALOP 877 s. To odpowiada redukcji czasu strat poprzez B-
GALOP o srednio 18% w stosunku do scenariusza bazowego i 0 13% w poréwnaniu
do B-HC. Srednig ilo$¢ zatrzymanh udato sie poprzez B-GALOP zmniejszy¢ w stosunku
do scenariusza bazowego w sumie 0 17% (z 25,7 na 21,2).

Przy interpretacji wynikdw jazd trzeba zawsze uwzgledni¢, ze zapisane jazdy
stanowig tylko prébe losowga. Jazdy podlegajg w mniejszym lub wiekszym stopniu
zdarzeniom losowym, jak np. zgtoszeniom na przejsciu dla pieszych i priorytetom
komunikacji miejskiej. Z tego powodu czasy jazdy, ktére uzyskano na podstawie
rejestrowania pojazdéw, uwaza sie zasadniczo jako bardziej wiarygodne (poréwnaj
BRAUN et al. 2008). Jezeli zastgpi sie uzyskane czasy strat poprzez jazdy na trasie
NORD uzyskiwanymi czasami przy pomocy rejestracji pojazddéw, otrzymamy
procentowe réznice przedstawione w tabeli 2.

B-HC | Baza B-GALOP | Baza B-GALOP | B-HC
VZ ZH VZ ZH vz ZH

06:30-09:00 -12% -10% -19% -9% -8% +1%
09:00-15:00 -5% -8% -9% -9% -4% -2%

15:00-19:00 -21% -20% -32% -32% -15% -16%
06:00-19:00 =12% -11% -21% =17% =10% -8%

Rano, miedzy godzing 6.30 i 9 zmniejszono czasy strat przy pomocy B-GALOP o0 19%
w poréwnaniu ze scenariuszem bazowym. Ré6znica pomiedzy GALOP i HC wynosi
srednio, dla tego przedziatu czasowego, dla wszystkich tras, 8%.



http://www.phoca.cz/phocapdf

TRAVOLUTION - optymalizacja catej sieci sygnalizacji ulicznej przy
pomocy genetycznych algorytméw (1)

Utworzono: czwartek, 20, maj 2010 07:25 Herwig Wulffius

W ciggu dnia mierzono redukcje czasu strat poprzez GALOP, w poréwnaniu do HC
wyniosta ona 4%, ilos¢ zatrzyman zmniejszyta sie 0 2%.

Najwieksze polepszenia uzyskano dla przedziatu czasowego od godziny 15 do 19. W
tym przypadku przy pomocy BALANCE i GALOP, w poréwnaniu ze scenariuszem
bazowym, zmniejszono Sredni czas strat 0 32%. GALOP w stosunku do HC uzyskat
zmniejszenie 0 15%. Réznica ilosci zatrzyman pomiedzy scenariuszem bazowym a
BALANCE i GALOP wynosi ogélnie 32%, GALOP byt skuteczniejszy w stosunku do HC
0 16%.

W sredniej dobowej GALOP pomniejszyt czasy strat w stosunku do HC o0 10%, ilos¢
zatrzymah zmniejszyta sie 0 8%.

Na podstawie tych liczb mozna bezposrednio obliczy¢ korzysci dla sytuacji
$rodowiska naturalnego®. Catkowite zuzycie paliwa w sieci, spowodowane przez
czasy czekania i rozruszania pojazddw przy sygnalizacjach swietlnych, zmniejszono
0 19%. Z tego wynika oszczednos¢ rzedu 700.000 litréw paliwa w skali roku albo
1.600 ton CO,.

Mimo tego, ze wyniki moga stanowic tylko prébe losowg, nadaja sie one do
podstawowej oceny jakosci tych réznych metod optymalizacji. Wyniki badah
potwierdzajg, ze polepszony przebieg ruchu drogowego przy pomocy adaptacyjnego
sterowania sieciowego na bazie algorytmu Hill-Climbing zostat jeszcze bardziej
zoptymalizowany poprzez wprowadzenie genetycznego algorytmu.

Podsumowanie i perspektywa rozwoju

Celem projektu badawczego byto polepszenie przebiegu ruchu drogowego w
miescie Ingolstadt. Przeprowadzono dwa rézne dziatania: online-optymalizacja catej
sieci sygnalizacji ulicznej przy pomocy genetycznych algorytméw i komunikacja
pomiedzy sygnalizacjg Swietlng i pojazdem dla indywidualnej informacji kierowcy.

Pierwszym punktem wyjsciowym byto wynalezienie genetycznego algorytmu (GA)
do optymalizacji catej sieci sygnalizacji ulicznej, ktéry zostat zaimplementowany do
adaptacyjnego sieciowego sterowania ruchem BALANCE, jako alternatywa do
istniejgcego algorytmu Hill-Climbing.

Znaczng czesc sieci gtéwnych ulic miasta Ingolstadt podtgczono do systemu
adaptacyjnego sterowania. Istniejgcy BALANCE z optymalizacjg Hill-Climbing byt
skuteczniejszy od sterowania bazowego 0 12%. Poprzez BALANCE i GALOP czasy
oczekiwania zmniejszyty sie o dodatkowe 10%. Czasy strat na sygnalizacjach
sSwietlnych w okresach szczytu popotudniowego, miedzy godzing 15i 19
zmniejszono o 32%. llos¢ zatrzymah zmniejszyta sie w ciggu dnia 0 17%.

Dla srodowiska oznacza to, ze poprzez wprowadzenie adaptacyjnego sterowania
sieciowego BALANCE, zuzycie paliwa, ktére jest spowodowane poprzez czasy
oczekiwania i rozruszania pojazddéw przy sygnalizacjach swietlnych w sieci,
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zmniejszono o 19%. Przeliczajgc to na skale roku jest to oszczednos¢ rzedu 700.000
litréw paliwa albo 1.600 ton CO,.

Drugi temat w projekcie TRAVOLUTION pokazuje techniczng mozliwos¢ komunikacji
miedzy pojazdem i sygnalizacjg swietlna. Na trzech wysoko obcigzonych weztach
wyposazono sygnalizacje swietlng tak, zeby przyblizajace sie pojazdy otrzymaty
informacje o stanie sygnalizacji w najblizszym czasie.

Te dwa realizowane projekty, ,Informacja o pozostatym czasie czerwonym i
dynamiczna fala zielona”, wymagajq, jako warunek konieczny, niezawodnej
prognozy schematow Swiatet. Prognoza dla innych niz stato czasowo sterowanych
sygnalizacji jest zagadnieniem bardzo ztozonym. Prawdopodobienstwo pojawienia
sie zielonego swiatta oblicza sie co sekunde i poprzez modut komunikacyjny w
sygnalizacji swietlnej przekazuje sie te informacje do pojazdu, zostaje ona tam
przetwarzana i poprzez system informacji dla kierowcy wyswietlana. Wymienione
metody obliczen zalecanej predkosci, uwzgledniajgce zatory albo samochody jadace
przed pojazdem z wbudowanym systemem o pozostatym czasie czerwonym,
wymagajg dalszych badah.

Czy wprowadzenie takiego systemu bedzie sensowne, zalezy nie tylko od zagadnien
technicznych i komunikacyjnych, ale réwniez od ekonomicznych i politycznych.
Mozliwe scenariusze wprowadzenia komunikacji infrastruktura-pojazd ukazaty sie w
publikacjach (poréwnaj MENIG, WISCHHOF et al., 2008), jednak trzeba je
dostosowac do komunikacji sygnalizacji Swietlnej z pojazdem.

Sukces projektu badawczego komunikacja sygnalizacji Swietlnej z pojazdem i
adaptacyjne sterowanie siecig pozwolit na jego rozbudowe na nastepnych
sygnalizacjach swietlnych. Wynalezione technologie znajdg ponadto swoje
zastosowanie w juz rozpoczetym projekcie badawczym SIM-TD (Sichere Intelligente
Mobilitat - Testfeld Deutschland / bezpieczna inteligentna mobilnos¢ - obszar
testow Niemcy). Technologia bedzie implementowana w systemach sterowania
ruchem innych producentéw i dalej rozwijana.

Herwig Wulffius

Przypis:

3Dane kluczowe do obliczeh: natezenia ruchu drogowego wedtug pomiaréw ruchu
na rozpatrywanych trasach, 20ml zuzycia paliwa na jedno rozruszenie pojazdu, 1,8I
zuzycie paliwa na jedng godzine czekania (dane pochodzg z Audi-Motorentechnik
jak i z Schnabel/Lohse, Grundlagen der Strallenverkehrstechnik, Verlag fur
Bauwesen, Berlin 1997)
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