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ALGORYTM WYZNACZANIA SKALI CZASU (ZIARNA) W
SYSTEMACH PRZYBLIZONEGO STEROWANIA RUCHEM
DROGOWYM

Streszczenie. Proces granulacji czasu w systemach sterowania sygnalizacjg $wietlng
zwigzany jest z podziatem dziedziny czasowej na odpowiednie jednostki, dzieki czemu
mozliwe staje sie skalowanie dtugosci trwania poszczegdlnych faz sygnalizacyjnych. W ten
sposob powstajg sposobno$¢ i perspektywa zarzgdzania dtugoscig cyklu sygnalizacji
Swietlnej. Celem niniejszego sprawozdania jest przedstawienie modelu, ktérego zadanie
polega na poszukiwaniu takiego ziarna czasowego, aby sygnalizacja $wietlna pracujaca na
granulach czasowych umozliwiata uzyskanie jak najmniejszych strat czasu.

ALGORITHM OF SETTING THE TIME SCALE (GRANULES) IN ROUGH
ROAD TRAFFIC CONTROL SYSTEMS

Summary. The process of time granulation in traffic lights control systems is related
with dividing the time domain into proper units, which permit to size the signal phase
interval. Hence that will allow managing the cycle duration of traffic lights at signalized
intersection. Introducing such a model that allows finding a proper time granule for traffic
lights and letting to get the smallest time losses of vehicles passing the intersection is the
objective of the presented report.

1. WPROWADZENIE

Wzrost natezen ruchu kotowego miejskich sieci drogowych i spadek ich przepustowosci
wywotane sa zwiekszajaca sie mobilnoscig ludzi oraz liczbg pojazdéw. Skrzyzowania
poniekad w naturalny sposéb generujg zaburzenia w ruchu drogowym. Wobec tego nalezy
poszukiwaé nowych rozwigzan, ktdre umozliwig roztadowywanie tworzacych sie kolejek
pojazdéw na wlotach skrzyzowan. Docelowo chodzi raczej o zarzadzanie grupa skrzyzowan
na danym obszarze niz o sterowanie sygnalizacjg $wietlng pojedynczego skrzyzowania.

Istniejagce rozwigzania prowadzg do wielu wymiernych korzysci. Sieci neuronowe
stanowig wasciwy algorytm minimalizacji czaséw i kosztow podrdzy. Z kolei sterowanie
rozmyte jest odpowiednie w przypadku zagadnien, ktore posiadajgwiele i czesto kolidujacych
ze sobg danych wejsciowych oraz celéw do realizacji. Mtodg i stale rozwijajaca sie dziedzing
zainteresowan w tej materii jest wnioskowanie oparte na teorii zbioréw przyblizonych.

Obecnie przeprowadza sie badania nad implementacjg modelu sterowania sygnalizacjg
Swietlng w oparciu o wnioskowanie przyblizone. Straty czasu generowane przez uczestnikow
ruchu powodujg iz generalnie kazdy sposéb sterowania odbierany jest przez kierowcow jako
"przyblizony". Wynika to z faktu, iz sterowniki wyznaczajg dtugosci czasow otwarcia wlotéw
na podstawie warunkéw ruchowych panujgcych na skrzyzowaniu. Nie uwzgledniajg
natomiast czynnikéw behawioralnych poszczeg6inych kierowcéw. Dlatego tez sterowanie w
oparciu o wnioskowanie przyblizone wydaje sie by¢ stusznym podejsciem.
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2. ZBIORY PRZYBLIZONE - DEFINICJA OPARTA NA GRANULACJI

Teoria zbiorow przyblizonych stanowi uogoélnienie klasycznej teorii zbioréw i zajmuje
sie ich niepewnoscig. Pochodzi ona od niemoznosci kwalifikacji pewnych elementéw zbioru,
przy czym nie zaktada sie, ze zbior jest Scisle okreSlony przez swoje obiekty, ale przyjmuje
sie mozliwos$¢ istnienia jego nieostrych granic. Granice zbioru okre$lajg przynaleznos¢ jego
elementu do danego zbioru.

Aby opisa¢ zbiér X stanowigcy podzbidr przestrzeniu U pod wzgledem wartosci cech,
czy tez atrybutow jego podzbioru B (rys. 1), definiuje sie [1]:
¢ Aproksymacje dolng zbioru X:

B.(X)={J{B(x):B(x)eX}

xeU
« Aproksymacje goérng zbioru X:
B“(X)=(J{S(X):8(x)n X *0}

xcU
» Obszar graniczny zbioru X, ktory stanowi réznice pomiedzy aproksymacjg gérng a dolna;
BNb{X)=B"'(X)-B.(X)

Kazdy element zawierajacy sie w dolnej aproksymacji zbioru przyblizonego na pewno
do niego nalezy. Zbidr elementéw nalezacych do zbioru przyblizonego lub elementéw, co do
ktérych nie ma pewnosci, ze do niego naleza, nazywa sie przyblizeniem gérnym. Z kolei
kazdy obiekt znajdujacy sie poza aproksymacjg gorng na pewno do danego zbioru nie nalezy.
Elementy lezace pomiedzy gbérng a dolng granicg zbioru moga do niego nalezeé, ale nie jest to
zagwarantowane.

Zbior obiektow (przestrzen U)
Ziarno wiedzy

Zbiér atrybutéw - A
Aproksymacja doina B.

Aproksymacja gérna B'

Rys. 1 Graficzna reprezentacja zbioru przyblizonego
Fig.l. Graphic representation of rough set

Zbiér B stanowi podzbidr zbioru A, okre$lajacy relacje binarng 1(B) na przestrzeni U.
Jest to relacja rownowaznosci, nazywana relacjg niejasnosci i zdefiniowana poprzez zalezno$¢

[1l:
(x,y)e I(B)<=>a(x)=a(y) VaeA
Relacja niejasnosci /(B) opisuje niejako brak wiedzy na temat przestrzeni U, natomiast
notacja a(x) wskazuje warto$¢ atrybutu dla elementu x. Jesli (x,y) e /(B), to obiekty x orazy
beda nieodroznialne wzgledem B.
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3. GRANULACJA DZIEDZINY CZASOWEJ]

Tworzenie odpowiednich systemdw logicznych zwigzane jest gtownie z koncepcja czasu
oraz analizg pojec lingwistycznych stosowanych w danej logice, a zatem, rozwazajac istote
czasu, nalezatoby wprowadzi¢ pojecie struktury czasowej punktowej, wyrazonej jako [4]:

X-<r,<>,

gdzie: T - zbiér punktow czasowych,
<- binarna relacja poprzedzania okre$lona na punktach nalezacych do zbioru T.
Struktura czasowa najczesciej kojarzonajest z charakterem ciggtym. A zatem, dla dwéch
dowolnych punktéw czasowych mozna zawsze wyznaczy¢ nowy punkt, ktory znajduje sie
pomiedzy nimi. We wszelkich obliczeniach jednakze traktowana jest jako dyskretna i tak tez
postrzegana jest w systemach sterowania sygnalizacjg Swietlng (podziat na dtugo$¢ trwania
cyklu, fazy i sygnatu zielonego). Formalnie strukture te wyraza definicja [4]:

Strukturg czasowg r nazywamy dyskretna, jesli dla kazdych t,,t2eT spetnione sg
nastepujgce warunki:
1 Jezeli t1<t2,t0 313 : (i, <(3)a -.(3t4:tl<tda t4 <t3);
2. Jezeli t2 <tt, to 313 : (f3 <t,)A-,(3t4:t3 <tda (4 <f().
Zdefiniowana struktura czasowa pozwala okresli¢ pojecie granulacji i wyznaczy¢ ziarna
czasu. Ziarnem nazywa sie podzbiér dziedziny czasowej, a granulacje wyraza definicja [4]:
Granulacjg nazywamy pare (1,G), gdzie ljest zbiorem catkowicie uporzadkowanym w

znaczeniu relacji <, zwanym zbiorem indeksowym, a G jest odwzorowaniem ze zbioru
indeksowego do zbioru zawierajacego wszystkie podzbiory elementéw dziedziny czasowej,
przy czym spetnione sg warunki:
1 Jezeli i <j oraz G(i) i G(j) sg niepuste, to kazdy element G(i)jest mniejszy od kazdego
elementu G(j);
2. Jezelii <k <j oraz G(i) i G(j) s niepuste, wowczas G(k)jest takze niepusty.

Pomiedzy granulacjami zachodzg relacje, ktére nalezy wiasciwie okresli¢. Przyktadowo,
granulacja tygodniowa jest grubsza od granulacji dziennej, ale drobniejsza od granulacji
miesiecznej. Z kolei granulacja dni roboczych nie grupuje sie juz w zadng inng granulacje.
Mozna zatem powiedzie¢, ze [4]:

» granulacja(/,, G,) jest drobniejsza od granulacji {/2,G2), czyli G(< G2, gdy:

VIj £1) 3i2£i2 ~*G(i,) ¢ G 2(i2);

e granulacja(/2,Gz) jestgrubsza od granulacji (/,, G,}, czyli G2>G 1, gdy:
VI2ER 3/, e/, =>G2(i2)2 G, (/,);

e granulacja (/,,G,} grupuje sie w granulacje (/2,G2), gdy zachodzi zalezno$¢:

VI2EI2 33 e 1, = G2(12)= (jG ,(It).

Iej

4. KONCEPCJA MODELU

W proponowanym modelu sterownie ruchem odbywa sie za pomoca regut przyblizonych
w celu obstugi kolejnych faz sygnalizacji $wietlnej skrzyzowania czterowlotowego (rys.2).



300 T.Janik, A.W.Mitas

Wilot N

B Detektor zliczajacy «
Dtugo$¢ pasa dla pojazdy na wilocie v
lewoskretu - dL

Faza 1
Wilot E

Faza 2
T

Y
Odlegtos¢ D Faza 3

detektora zliczajacego
od linii zatrzymania

Faza 4

Rys.2. Schemat modelowanego skrzyzowania oraz fazy sygnalizacji Swietlnej
Fig.2. Scheme of modeled intersection and traffic lights phases

4.1. ZALOZENIA FORMALNE MODELU

» skrzyzowanie jest w petni akomodacyjne;

+ odlegto$¢ detektora obecno$ci od linii warunkowego zatrzymania D = 150 nr,

» nawydzielonych pasach lewoskretéw znajdujq sie detektory zajetosci;

» fazy lewoskretow sg aktywowane tylko wtedy, gdy detektory zajetosci wskazujg obecno$é
pojazdéw na odpowiednim pasie ruchu;

e dbugosé obliczeniowa pojazdu Ip = 7,5 m (na podstawie modelu ruchu Na-Sch [3, 6]);

¢ warto$¢ natezenia maksymalnego (Frex) oraz maksymalnej kolejki pojazdow (Qmeed dla
poszczeg6lnych faz jest wyznaczana z nastepujacych zaleznosci [3, 5]:

FZ =max{FN,Fs); F™ =max(Fw,FE);
= max{QN,Qs);= max(Qw,QE);
 jezeli na dwoch dowolnych wlotach potokow kolizyjnych detektory obecnos$ci znajdujg sie
nieustannie w stanie wzbudzenia (dtugo$¢ kolejki pojazdéw na wlocie > D), to
sygnalizacja przechodzi w stan pracy statoczasowej;

e ponowne przejscie do pracy akomodacyjnej nastepuje, gdy kolejka maksymalna jest
mniejsza od maksymalnej kolejki rejestrowanej przez system:

Qws <™ ub Q"™ <—
na& ~ Ip ~1Ip’
* maksymalna predko$¢ na wlocie: =50[km/h] &13,9[m/s\* 2[kom./s];
* minimalna dtugos¢ sygnatu zielonego (zgodnie z [2]): TGin =5[s];
» maksymalna dtugos¢ sygnatu zielonego dla lewoskretow: TAQRDmal = i2[s];
» maksymalna dtugos¢ sygnatu zielonego dla pozostatych relacji: TGRmgx <35,7[s].
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4.2. OPIS PRACY STEROWNIKA

Proponowany sterownik pracuje w dwdch etapach. W pierwszym kroku szacowane sg
relatywne natezenia ruchu na wlotach réwnolegtych za pomocg pojazdéw zblizajacych sie do
skrzyzowania. Podczas fazy na wprost i prawoskretu zostaje podjeta decyzja o zakorczeniu
lub wydtuzeniu biezacej fazy Swiatta zielonego. Sterownik jest aktywowany po czasie TaRmin
od rozpoczecia sie sygnatu zielonego, a diugos¢ fazy nie moze przekroczy¢ wartosci
maksymalnej czasu trwania sygnatu zielonego TaRmaxm Dane wejsciowe dla sterownika
stanowig dtugosci strumieni F oraz kolejek Q pojazdéw na czterech wlotach.

Intensywnos$¢ ruchu jest funkcjg maksymalnego strumienia obserwowanego w interwale
At oraz zalezy od maksymalnej dtugosci kolejki. Zalezno$¢ Tgr od intensywnosci ruchu dla
dhugosdci trwania sygnatu zielonego przedstawia si¢ za pomocg tabeli decyzyjnej (tab.l).
Intensywnos$¢ ruchu dla fazy sygnatu czerwonego jako dtugos$é kolejki wyznacza sie wedtug
nastepujacych zaleznosci [3, 5]:

e TR = max(QN,Qs )dla ruchu w kierunku N-S,

¢ Tred = max(Qw,QE)dla ruchu w kierunku W-E.

W drugim kroku sterownik okresla ewentualne wydtuzenie lub skrécenie biezacej fazy
sygnatu zielonego. Na podstawie tabeli decyzyjnej o dtugosci trwania sygnatu zielonego Tgr
oraz wyznaczonej intensywnosci ruchu sterownik podejmuje decyzje odnosnie do przerwania
(P) lub wydtuzenia (W) aktualnego sygnatu zielonego Tqr, (tab.2).

Tabela 1
Tabela decyzyjna zaleznos$ci dhigosci Swiatta zielonego TGRod intensywnosci
Maksymalny potok Fnex
Tor
Z(zero) S (maty) M ($redni) B(duzy)

g Z(zero) z S M B
c =
x g é S (maty) S M B B
Q 5
S O M ($redni) M B B B

©

S B(duzy) B B B B

Tabela 2
Tabela decyzyjna dla zmian sygnatéw $wietlnych

(W)ydtuzenie lub Diugos¢ Swiatta zielonego TR
(P)rzerwanie sygnatu Z (zero) S (mata) M ($rednia) B(duza)
5 Z (zero) P W W w
2 c
S 3 S (mata) P w w w
c = «
g @ = M ($rednia) P P w w
- B (duza) P P w w

W przypadku gdy sterownik zakoncz} wyswietlanie sygnatu zielonego dla kierunku "na
wprost i w prawo", to faza lewoskretu zostanie zainicjowana wtedy, gdy na pasie lewoskretu
zostanie wykryta obecnos¢ pojazdu. W przypadku inicjacji tej fazy bedzie ona miata dtugosé
réwng przynajmniej dtugosci trwania cyklu minimalnego dla fazy lewoskretu. Zostanie
zakoriczona, jezeli zaden kolejny pojazd nie bedzie wykryty lub diugo$¢ cyklu osiggnie
warto$¢ maksymalng. Po zakoriczeniu tej fazy sterownik ponownie sprawdza, ktéra z faz "na
wprost i w prawo™ wymaga obstugi.



302 T.Janik, A.W.Mitas

W przypadku stwierdzenia wigkszych intensywnosci ruchu na kierunkach kolizyjnych
niz mozliwos$ci pomiarowe zainstalowanych detektoréw, a wiec detektory zliczajace znajduja
sie stale w stanie wzbudzenia, sterownik przechodzi do trybu pracy statoczasowej. Taki stan
trwa do momentu, az intensywno$¢ ruchu na wlotach obstugiwanych przez jedng z grup
sygnatowych spadnie do poziomu mierzalnosci. Wobec tego tryb pracy statoczasowej koniczy
sie w momencie, gdy pojazdy przejezdzajg nad detektorem, a nie stojg bezustannie nad nim w
dhugiej kolejce.

Opis dziatania sterownika przedstawiono w postaci schematu blokowego (rys.3).

4.3. OPIS MODELU RUCHU POJAZDOW

Jako aparat odpowiedzialny za przemieszczanie pojazdéw wybrano model ruchu oparty
na automacie komérkowym Nagela-Schreckenberga. Kazda komérka w danym takcie moze
by¢ pusta lub zajeta tylko przez jeden pojazd i jednocze$nie jeden pojazd moze zajmowaé w
danym kroku czasowymi tylko jedng komdrke. Wszystkie komdrki uaktualniane sg w sposob
synchroniczny, a reguty zmiany stanu opisujg doktadnie, w jaki sposéb w kolejnym kroku
czasowym dana komérka powinna zmieni¢ swoj stan. Zalezy to od biezacego stanu danej
komorki oraz biezacych stanéw dwoch najblizszych sasiadéw danej komorki [3, 6],

Kazdy pojazd w jednym takcie porusza sie do przodu o jedng komérke pod warunkiem,
ze ta jest pusta. Jezeli komorka znajdujgca sie bezposrednio przed danym pojazdem jest juz
zajeta, to nie nastgpi przemieszczenie pojazdu nawet, gdy pojazd blokujacy przemiesci sie w
tym samym kroku czasowym. Odlegto$¢ pomiedzy dwoma sasiadujgcymi pojazdami stanowi
luke ijest to liczba pustych komoérek miedzy dwiema komérkami zajetymi.

Dynamike systemu przedstawia sie za pomoca regut jednoczesnego uaktualnienia [3, 6]:
e Przyspieszanie - jezeli predko$¢ pojazdu jest mniejsza od predko$ci maksymalnej vmex, to

jego predkos¢ wzrasta o jeden, ale pozostaje bez zmian dla vn = vmax:

vn ->min(vn +1; vmgx)\
e Hamowanie - jezeli luka pomiedzy danym pojazdem a pojazdem znajdujgcym sie

bezposrednio przed nim jest mniejsza od predkosci danego pojazdu vn, to jego predkosé
jest redukowana do wartosci luki pomniejszonej ojeden (cf,- 1)-

vn  min(vn; dn-1)\
¢ Randomizacja - jezeli predkos$¢ pojazdu jest wieksza od 0, to jego predkos¢ maleje losowo
ojeden z prawdopodobienstwem p(v), ale pozostaje bez zmian dla vn = 0:
vn -» max(vn-1; 0);
» Przemieszczenie - kazdy pojazd porusza si¢ w zaleznosci od swojej nowej predkosci,
okreslonej w poprzednich krokach:
X,, X, +VNAt gdzie At =j[s] .

5. PODSUMOWANIE

Zadaniem przedstawionego modelu jest wyznaczanie takich miar czasu, ktére zapewnig
minimalizacje strat czasu przejazdu pojazdéw przez skrzyzowanie. Model sterowania opiera
sie na regutach przyblizonych. Wydaje sie to by¢ stusznym podejsciem szczeg6lnie ze
wzgledu na straty czasu generowane przez uczestnikow ruchu, a bedace wynikiem czynnikéw
behawioralnych poszczeg6lnych kierowcow. Kazda fomia sterowania sygnalizacjg Swietlng
jest odbierana przez uczestnikow ruchu jako "przyblizona". Wiaze sie to z tym, iz sterowniki
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wyznaczajg dtugosci faz sygnatéw zielonych na podstawie warunkéw ruchowych i nie
uwzgledniajg czynnikéw biomotorycznych poszczeg6lnych kierowcow.

Jvs

iIMAX MAX
Pomiar natezen i
kolejek na wlotach
Wyhor fazy i Wybor programu
odpowiedniej dtugosci statoczasowego
czasu zielonego TQR
STOP

Ustawienie Swiatet
sygnalizacji

Pomiar natezen dla
relacji kolizyjnych

Wydtuzenie:
T GR+At
Czy koniec
Czy wydtuzy¢
Nastepna faza
po(j::zyd;ana Ustawienie TQRdla

lewoskretach ? lewoskretow

Ustawienie Swiatet
sygnalizacji

Czy nadal sa
pojazdy na Wydtuzenie: TCR+At
lewoskretach ?

Rys.3. Algorytm pracy sterownika sygnalizacji
Fig,3. Algorithm of traffic light control
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Implementacja modelu nie ogranicza sie do pojedynczego skrzyzowania. Stopniowo
nalezatoby rozbudowaé¢ model o kolejne skrzyzowania.. Gtdwng ideg takiego sterowania jest
bowiem zarzadzanie ruchem na pewnym obszarze, zawierajacym wiekszg liczbe skrzyzowan.
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Abstract

The paper deals with a problem of time granulation in traffic lights control systems. The
process of granulation is related with dividing the time domain into proper units, which
permit to size the signal phase interval and assure minimization of the time losses for vehicles
to pass the intersection. Therefore that lets to manage duration of the traffic lights cycles.

The model of traffic lights control is based on rough interference. It seems to be a proper
approach, particularly due to time losses generated by drivers and being derived by their
individual behavior. Any form of traffic control is being pictured by drivers as "rough”. That
is because all controllers estimate durations of green phases according to road conditions at
the intersection. Such important matter as behavioral factors of particular drivers is not
included, although it is very important due to time losses management.

The model implementation does not limit to the one intersection. The model should be
expanded gradually by additional intersections. It is the main idea of such traffic control,
which is traffic management on some area that includes more than few intersections.

Artykut stanowi sprawozdanie z realizacji pracy BW-444/RT5/2004.



