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MODELOWANIE STANOW DYNAMICZNYCH W SYSTEMIE
SYMULACJI RUCHU POJAZDOW Z ZASTOSOWANIEM
AUTOMATOW KOMORKOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono model automatu komérkowego opisujacy ruchu
drogowy. Na podstawie tego modelu matematycznego wyprowadzane sg gtdéwne parametry
charakteryzujace wiasciwosci potoku ruchu poprzez analize wykresu droga-czas oraz
fundamentalnego wykresu ruchu. Poréwnano rzeczywisty rozktad ruchu oraz rezultat)'
symulacji bazujacej na modelu Nagela-Schreckenberga.

THE DYNAMIC STATES MODELING IN SIMULATION SYSTEM OF
VEHICLES TRAFFIC BY CELLULAR AUTOMATA IMPLEMENTATION

Summary. The paper presents the formal model of vehicles flow, where a cellular
automata theory has been applied. This model allows to determine the main road traffic
coordinates describing the traffic diagrams and space-time plots. The modeling results have
been related to simulation experiments based on Nagel-Schreckenberg idea.

1. WPROWADZENIE

Rozw6j motoryzacji oraz zwiekszenie mobilnosci spoteczenstwa powodujg, ze znaczna
cze$¢ drog (w szczegdlnosci na terenach o wysokim zaludnieniu) eksploatowana jest na
granicy ich przepustowos$ci. Problemy z ptynno$cig ruchu wynikajg z niedoskonatosci
infrastruktury drogowej oraz czestego zwalniania i zatrzymywania sie samochodéw. W celu
poprawy tej trudnej sytuacji potrzebna jest wszechstronna ocena warunkéw ruchu, analiza
przyczyn powstawania zaktocen i optymalne sterowanie ruchem.

Dawne metody analizy ruchu drogowego opieraty sie na modelach statystycznych, ktore

w duzym stopniu ograniczaty efektywno$¢ prognozowania ruchu. Modele te nie braty pod
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uwage wielu czynnikdw zmieniajagcych sie w czasie i w przestrzeni, takich jak stopien
wzajemnego oddziatywania miedzy pojazdami.

Rozw6j i udoskonalanie metod matematycznych oraz wzrost mocy obliczeniowej
komputerow radykalnie zmienity metody analizy ruchu drogowego.

W latach piecdziesigtych Webster i Von Neuman zapoczatkowali badania nad modelami
matematycznymi proces6w sterowania ruchem za pomocg metod symulacji komputerowe;j.
Podstawowga zaletg w modelowaniu dynamiki systemdéw transportowych, przy udziale
symulacji komputerowej, jest mozliwo$¢ badania skomplikowanych stanéw i proceséw ruchu
drogowego, ktérych nie moznajednoznacznie rozwigzac analitycznie.

Z punktu widzenia wydajnosci obliczeniowej komputerédw i czasochtonnosci
programowania, modele potokéw ruchu powinny opisywaé istotne (w jak najprostszy
spos6b) aspekty dynamiki potokéw ruchu. Obecnie dostepnych jest kilkanascie narzedzi
symulacji (TrafNetSim, Texas, Sim Traffic, Transyt), ktore moga by¢ rozrézniane poprzez ich
przestrzenny i czasowy rozktad lub przez ich szczeg6towos$¢ w opisie ruchu pojazdéw.

Dla szybkich systeméw symulacji duzych sieci transportowych, obejmujacych r6zne
rodzaje drog i skrzyzowan, powinien by¢ stosowany model kompromisowy pomiedzy czasem
symulacji a mocg obliczeniows.

Takie wymogi spetnia model sterowania oparty na teorii automatu komérkowego [3].

2. AUTOMATY KOMORKOWE

Automat komérkowy jest modelem matematycznym, realizujagcym procesy dynamiczne w
dyskretnym czasie i przestrzeni. Automat sktada sie z komorek, ktére moga przybieraé
ograniczong liczbe standéw. Stany komérek zmieniajg sie wedtug odpowiednich regut. Stany
kazdej z komorek aktualizowane sg synchronicznie krok po kroku.

Automat komorkowy sktada sie z trzech obiektow matematycznych, to znaczy [7]:

- sie¢ komérek {i} przestrzeni D-wymiarowej,

- zbior {s,} stanow pojedynczej komorki, zwykle ten sam dla
wszystkich komorek, zawierajacy k elementow,

- reguta F okreslajgca stan komorki w chwili t+1 w zaleznoS$ci od stanu
w chwili t-tej komérki i komorek jg otaczajgcych

Sj(t+D)=F({sj}), jeO (i) gdzie O(i) jest otoczeniem i-tej komorki.
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Definicja ta dotyczy automatu komérkowego deterministycznego. Gdy dodatkowo
funkcja F zalezy od zmiennej losowej, to taki automat nazywamy probabilistycznym.
Automaty mozemy klasyfikowa¢ na podstawie obserwacji. Wyr6zniamy automaty
uporzagdkowane lub  nieuporzadkowane. Najwazniejszymi  parametrami  automatu
komérkowego sg: wymiar D sieci, liczba stanéw k pojedynczej komoérki oraz jej otoczenie
o(i).

Najprostszg notacjg okreslajgca rodzine automatéw jest podanie dwoéch liczb: (k,r). Gdzie
r jest to promien otoczenia liczony w komorkach. Ta notacja najczesciej jest stosowana dla
automatéw jednowymiarowych (D=I), poniewaz nie podaje ona wymiaru sieci. Dlatego
przyktadowo dla sieci dwuwymiarowej (D=2) nie wiemy, czy otoczenie jest otoczeniem von

Neumanna czy Moore’a (rys.l).

Rys. 1. Otoczenie: a) von Neumanna, b) Moore'a
Fig. 1. Neighborhood: a) von Neumann, b) Moore

Innymi parametrami opisujgcymi automaty sg: liczba iteracji, liczba regut, warunki
poczatkowe, lambda k. Aktywnos$¢ k jest to parametr okreSlajagcy zdolno$¢ automatu do
generowania danego stanu.

Za tworce automatow komdrkowych uwaza sie Wegra Janosa von Neumanna (lata 50.).
Cze$¢ z jego wszechstronnych badan przyczynita sie do rozwoju informatyki. Jednym z jego
osiggnie¢ w tej dziedzinie jest opracowanie do dzisiaj wykorzystywanego modelu
architektury komputera z cyklem maszynowym i programem, ktéry wraz z danymi
przechowywany jest w pamieci.

Rozwazane w tej pracy pojecie automatu komoérkowego jest réwniez pomystem von
Neumanna. Z inspiracji Ilwowskiego matematyka Stanistawa Ulama von Neumann
wprowadzit do swego modelu dyskretny czas i przestrzen.

Najstynniejszym automatem jest opracowana w 1970 roku przez Johna Conwaya

matematyczna gra "Zycie. Jest ona zdefiniowana na dwuwymiarowej sieci kwadratowej
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(D=2). Mozna sobie te sie¢ wyobraza¢ jako papier w kratke. Kazda kratka to pojedyncza
komérka. Komdérka moze by¢ zywa lub martwa (wypetniona lub pusta), tzn. zbiér stanéw
kazdej komérki k=2. Inaczej mowigc, komorka jest "zywa" (1) lub "martwa" (0). Otoczeniem
i -tej komadrki w automacie Life jest otoczenie Moore'a.

Reguta F automatu Life jest nastepujgca: jeSli w otoczeniu komorki (nie liczac jej samej)
sg w czasie t trzy komorki zywe, to w czasie t+1 ta komorka jest zywa (F=I). Jezeli w jej
otoczeniu w czasie t sg dwie komérki zywe, a ona sama réwniez jest zywa, to pozostaje zywa
rowniez w czasie r+7(F=0). W pozostatych przypadkach jest ona martwa w czasie f+7(F=0).
Na podstawie tej reguty tworzone sa roznorodne formy graficzne, zmieniajace sie
synchronicznie krok po kroku.

Formy w automacie Zycie obumieraja, staja sie formami nieruchomymi - skamielinami
lub ruchomymi - szybowcami. Zderzenie szybowca ze skamienieling moze prowadzi¢ do
emisji kolejnych szybowcow, ktore z kolei budzg do zycia kolejne skamieliny.

Tak jak fraktale przypominaja obiekty geometryczne w naturze, tak samo zachowanie sie
roznych form w grze Zycie kojarzone jest przez naukowcoéw z réznymi procesami
zachodzacymi w przyrodzie, np. z rozwojem zywych komorek.

Automat komorkowy jest wiec doskonatym narzedziem do symulacji proceséw
fizycznych, w ktédrym bierze udziat wiele uktadéw oddziatujgcych ze soba.

Oprécz takich nauk, jak fizyka, biologia, chemia i ekonomia, automaty komoérkowe
zaczeto stosowa¢ w transporcie do symulacji komputerowych ruchu pojazdéw na
autostradach i w centrach miast.

Ruch drogowy moze by¢ rozpatrywany jako system samoorganizujacy sie. Komponenty
tego systemu charakteryzujg sie spojnym zachowaniem i powigzaniem pomimo braku
centralnego sterowania. Steen Rasmussen, zajmujacy sie inzynierig ruchu w Los Alamos
National Laboratory (USA), uwaza, ze ruchu drogowy mozna uwaza¢ za system
zréznicowanych elementéw rozproszonych w przestrzeni: ,Elementy, ktére wspotgrajg ze
soba, przypominajg uktady biologiczne. Sg to dynamiczne struktury hierarchiczne z
elementami sterujgcymi na wielu réznych poziomach, takie jak organelle, komérki, tkanki,
istoty ludzkie”.

Automaty komoérkowe sg najlepszym narzedziem pozwalajacym na taczenie duzej liczby
elementéw oraz poziomow organizacyjnych w model symulacyjny dziatajagcy dynamicznie w

czasie rzeczywistym.
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3. MODEL SYSTEMU TRANSPORTOWEGO

Pomiedzy licznymi automatami komorkowymi, model Nagela - Schreckenbergal jest
najbardziej odpowiedni do wymagan stawianych symulacjom komputerowym ruchu
drogowego. Model ten jest zdolny do odtwarzania charakterystycznych wiasciwosci
rzeczywistego ruchu drogowego, tak np. czaso-przestrzennego ksztattowania sie zatoréw w
ruchu ulicznym i relacji pomiedzy potokami.

W modelu ulica zostata podzielona na komérki 7,5 metrowe. Kazdy pojazd posiada
odpowiednig predkos¢, ktora jest ograniczona przez droge lub przez maksymalng predkosc

pojazdu (Rys.2).

7,5 m prfdkoi¢
/
TO K|
6=2

Rys. 2. Schemat komérkowy pasa ruchu
Fig. 2. Cellular road model scheme

Komadrka jest albo pusta albo zajeta przez jeden pojazd (i) o predkosci v(i) = (0, vimax)
[v(i)=(0,5)].
Predko$¢ mierzonajestjako liczba komorek przebyta przez pojazd w jednostce czasu.

Ogolne cechy tego modelu ruchu to:

- pojazdy poruszaja sie na pasie tylko w jednym kierunku,
- nowe pojazdy pojawiajg sie tylko w punktach granicznych modelu,
- kazdy pojazd ma ograniczong ilo$§¢ miejsca w postaci komaérek,
- pojazdy nie moga przejezdzac przez siebie.
Ruch pojazdu determinowany jest regutg sktadajgcg sie z trzech krokéw. Dla kazdego
kroku czasowego reguty 1,2 i 3 stosowane sa dla wszystkich pojazdéw réwnocze$nie:

1) bezkolizyjne przyspieszenie: vi(i) = min[v(i) + 1, vimax, g(i)],

1 Kai Nagel, Los Alamos National Laboratory, Michael Schreckcnbcrg, Universitat Duisburg, Germany.
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2) losowos$¢ o prawdopodobienstwie p: v2(i) = max[vI(i)-I, 0],

3) ruch: x(i) <- x(i) + V(i).
Reguta pierwsza oznacza optymalng strategie prowadzenia pojazdu tzn. Kkierowca

przyspiesza do maksymalnej predkosci lub hamuje, gdy luka g nie jest zachowana. Luka g(i)
oznacza liczbe pustych komoérek pomiedzy dwoma pojazdami. To oznacza, ze krok pierwszy
modelu jest catkowicie deterministyczny, tj. stany ustalone zalezg jedynie od warunkéw
poczatkowych.

W kroku drugim w celu realistycznego opisu potokéw ruchuwprowadzono losowosé.
Parametrp bierze pod uwage takie sytuacje, jak szybkiehamowanie czyop6znienia w
przyspieszaniu. Predkos$¢ jest zmniejszana o 1 przy prawdopodobienstwie. W kroku trzecim
pojazd przesuwa sie z ustalong predkoscig v(i). Srednia ustalona predko$¢ pojazdéw dla

ruchu swobodnego wynosi:

Vir= vmax-p dlap*I ()]

Na drogach szybkiego ruchu predko$s¢ maksymalna wynosi $rednio 120/130 km/h.

Natomiast na drogach miejskich predko$¢ ta jest duzo mniejsza i zré6znicowana. Maksymalng

predko$¢ \ mm wyznaczamy ze wzoru:

vmax = [(Vramex/ L) + 0,5 + p] 2)
gdzie:
vldrex [m/s] - rzeczywista predkos¢ maksymalna na danym odcinku drogi,
L [m] - szerokos$¢ komérki (L=7,5m.).

Badanie zachowania si¢ automatu komorkowego mozna przeprowadzi¢ na podstawie

analizy trajektorii pojazdéw na wykresie droga-czas (rys.3).
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A B

y.
Rys.3. Przyktad trajektorii na wykresie droga-czas: a) rzeczywisty rozkiad ruchu, b) wynik symulacji
zastosowaniem automatu komérkowego wraz z predko$ciami

Fig. 3. Trajectories on time vs. distance plots: a) real traffic, b) simulation results (with velocity)

Reguty automatu komoérkowego sg odpowiednio dostosowywane do warunkow
geometrycznych (skrzyzowania, liczba pasow), ruchowych (manewry pojazdoéw, stopien

obcigzenia ruchu) oraz rodzaju sterowania (skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng i bez niej).

4. PARAMETRY SYMULACJI RUCHU DROGOWEGO

Poniewaz automat komdrkowy rozwaza zachowanie kazdego indywidualnego pojazdu
(kierowcy), dostepnych jest wiele informacji odnosnie do ruchu i otoczenia kazdego pojazdu.
Miarami stan6w strumienia ruchu sa: g - intensywno$¢ ruchu [P/s], predkos$¢ pojazdu v i
gestosé k.

Intensywnos$¢ ruchu jest to liczba pojazdéw przejezdzajacych okreslony przekroj drogi w

jednostce czasu [P/s], przy czym q = Q / 3600, gdzie Q jest to natezenie ruchu [P/h].
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Sredniag predko$é pojazdéw mozemy wyznaczyé ze wzoru 3.1, a $rednig predkos$é

chwilowg pojazdu Msr:
vB=—£vs 3)

gdzie:
nt - liczba pojazdéw znajdujacych sie na odcinku Ax w danej chwili t,
Ax - badany odcinek drogi liczony w komaérkach lub metrach,

Vi - predko$¢ pojazdu i mierzona w chwili t na odcinku Ax zwana predkos$cig chwilowa.

Gestos¢ ruchu mozna obliczy¢ jako k = nt/ Ax.
W ruchu jednorodnym opisane mierniki #aczy zalezno$¢ zwana rdéwnaniem stanu
strumienia pojazdow:

g=kvtxr (4)

Zalezno$¢ miedzy gesto$cig oraz intensywnos$cig przedstawiona jest na fundamentalnym
wykresie ruchu drogowego (rys.4). Srednie predkosci chwilowe przedstawione sa na wykresie

jako rodzina prostych, wychodzacych z poczatku uktadu wspotrzednych.

Rys. 4. Zalezno$¢ miedzy natezeniem igesto$cigruchu. Stany a) swobodny, b) metastabilny, ¢) wymuszony
Fig. 4. Fundamenta! diagram, a) free, b) metastable, c) affected, States

Wykres okre$la stopient wzajemnego oddziatywania miedzy pojazdami. Mozemy wyro6znié

trzy stany ruchu. Stan swobodny wystepuje przy matym natezeniu ruchu, gdy kierowcy moga
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swobodnie zmienia¢ predko$¢ jazdy oraz pasy ruchu; Mir(k,q) = const. W stanie
metastabilnym na sposoéb jazdy kierowcow oddziatujg inne pojazdy; manewry sa ograniczone.
Gdy wyprzedzanie jest niemozliwe i ruch pojazdow odbywa sie w zwartych kolumnach o
podobnych predkos$ciach, to méwimy o stanie wymuszonym.

Rzeczywistg zalezno$¢ intensywnos$ci ruchu od gestosci przedstawiono na rys. 5.

Rys. 5. Rzeczywisty rozktad ruchu
Fig. 5. Real traffic diagram

5. REGULA ,SLOW TO START”

Model Nagela-Schreckenberga nie do konca wiernie odtwarza mikroskopowy poziom
ruchu. Makroskopowe zachowanie sie rzeczywistego ruchu, np. spontaniczne tworzenie sie
zatorow (korkéw), moze by¢é zamodelowane poprzez uzycie prostego stochastycznego
parametru - prawdopodobieAstwa zahamowania p. Nalezy jednak zauwazyé, ze w tym
modelu ruch pojedynczego pojazdu moze wykazywac nierealistyczne cechy, np. zatrzymanie
sie pojazdu od predkosci maksymalnej do zera w ciggu jednego kroku czasowego. Takie
zachowania sie automatu powodujg ze nie mozemy zaobserwowa¢ w tym modelu stanéw
metastabilnych.

Stany te mozemy zamodelowaé poprzez zaimplementowanie regut ,,slow-to-start”, ktore
polegaja na przyspieszaniu stojgcych pojazdéw z mniejszym prawdopodobieAstwem niz
pojazdy znajdujgce sie w ruchu.

Jednym z takich automatéw jest model ,Takayasu and Takayasu”, w ktorym

prawdopodobieAstwo zahamowania (druga reguta) zalezy od luki miedzy pojazdami. Model



188 T. Cimr

ten ma na celu nasladowanie strat czasu zwigzanych z ruszaniem pojazdoéw w korkach.
Oznacza to, ze straty czasu sg wieksze, gdy pojazd rusza, a mniejsze, gdy pojazd hamuje w
trakcie jazdy [p(g<=1)=7/10 » p(g>1)=2/10].

Stan metastabilny brany jest rdwniez pod uwage w automacie VDR (velocity-dependent
randomization), w losowym automacie zaleznym od predkosci. W modelu tym wszelkie
straty losowe zalezne sg od predkosci [p = p(v(t))j.

W automacie Fukui - Ishibashi prawdopodobieinstwo zatrzymania pojazdu zalezy w

gtéwnej mierze od predkosci maksymalnej p(vmax)=2/10.

6. ANALIZA MODELU STANDARDOWEGO W ZALEZNOSCI OD PARAMETRU P

W celu dostosowania modelu standardowego (Nagel-Schreckenberg) do rzeczywistej
sytuacji na drogach poréwnano fundamentalne wykresy ruchu drogowego w zaleznos$ci od

parametru p.

Rys. 6. Przyktadowe wyniki symulacji dla parametru p: a) 0, b) 0,2, ¢) 0,5, d) 0,8
Fig. 6. Simulation results for p parametr : a) 0, b) 0,2, ¢) 0,5, d) 0,8

Do badania wykorzystano symulator modeli automatéw komoérkowych opracowany przez

C.Horstmanna i K.Bolaya, dziatajagcy w srodowisku Java.
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Przeprowadzono symulacje zmieniajagc gestos¢ ruchu k [P/komérka] w zakresie (0% - 100%)
dla statych wartoSci  parametru losowosci p w zakresie (0,0 - 1,0). Na wykresach
fundamentalnych (rys. 6), jako wynikach symulacji, zaobserwowano zmiany intensywnosci
ruchu g, od wielko$ci parametru p.

Analizujagc wyniki symulacji (rys.6), oraz rzeczywisty rozkitad ruchu (rys.5) mozna
zauwazy¢, ze parametr p=0,2 najlepiej odzwierciedla charakterystyczne wiasciwosci

rzeczywistego ruchu drogowego.

7. PODSUMOWANIE

Model ruchu pojazdéw bazujagcy na automacie komorkowym eliminuje wady jakie
wynikajg z charakteru techniki symulacji: upraszczanie rzeczywistosci, koniecznosé
weryfikacji modelu oraz czasochtonno$é programowania. Model ten oparty na prostych
regutach zdolny jest do odtwarzania charakterystycznych wiasciwosci rzeczywistego ruchu
drogowego uwzgledniajgc stochastyczny charakter niektérych elementéw systemu
transportowego. Dalsze badania prowadzone bedg w obszarze oceny jakosci komorkowego

modelu systemu sterowania transportu miejskiego.
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Abstract

The transportation systems need many additions that allow to analyse not only the statics
of the traffic flow but also many transportation details concemig dynamic factors of the
system. The paper shows the idea how to describe the transpotration system by cellular
automata theory.

The fundamental advantage of this approach is a complexity reduction of the calculations
that have to be done in simulation processes. They are not only reasonable reduced but the
model of the system contains more optimisation componets; mainly for dynamic of the
system analysis.

The paper shows the sample experiments that have been done in the Department of
Informatics, Institute of Transport. These new simulation ideas are still under development in

this group.



