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ZASTOSOWANIE AUTOMATU KOMORKOWEGO DO
MODELOWANIA RUCHU DROGOWEGO W ZMIENNYCH
WARUNKACH POGODOWYCH

Streszczenie. Publikowane w literaturze wyniki badan dowodza, ze warunki pogodowe
maja znaczny wplyw na zachowania kierujacych, a co za tym idzie takze na parametry
strumieni pojazdow i efektywno$¢ sterowania ruchem drogowym. Istnieje zatem potrzeba
prognozowania wpltywu warunkéw pogodowych na zmiany efektywnosci procedur
sterowania ruchem drogowym. Chcac umozliwi¢ taka prognoze, niezbedne jest opracowanie
modelu ruchu, ktéry bedzie uwzglednial wpltyw czynnikéw pogodowych. W tym celu
zaproponowano modyfikacje automatu komoérkowego Nagela-Schreckenberga (NaSch).
Dokonano rozszerzenia definicji modelu NaSch o elementy, ktére pozwalaja odwzorowac
funkcjonowanie sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniu oraz dostosowaé predkosé
maksymalng pojazdéw do warunkéw pogodowych. Przedstawione w artykule wyniki
symulacji dotycza wptywu zmiany warunkéw pogodowych na straty czasu i liczby zatrzyman
pojazdoéw obserwowane na wlocie skrzyzowania z sygnalizacja Swietlng.

APPLICATION OF CELLULAR AUTOMATA FOR ROAD TRAFFIC
MODELLING IN VARYING WEATHER CONDITIONS

Summary. The research presented in many papers suggests that weather conditions have
major influence on drivers’ behaviour; leading to parameters change of vehicles streams in
road network. Therefore, there is a need to forecast the influence of the weather conditions on
traffic control procedures. To make it possible the weather sensitive traffic model has to be
proposed. Nagel-Schreckenberg (NaSch) model were used as a base for a proposed model.
The model were enhanced by three equations to simulate traffic signal control and to adjust
the maximum speed representing various weather conditions. Results of performed
simulations show changes in number of stops and stop delays at the intersection approach in
various weather conditions.
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1. WPROWADZENIE

Systemy sterowania ruchem drogowym realizujg programy staloczasowe lub
adaptacyjne, optymalizowane na podstawie pomiaréw ruchu. Proces optymalizacji sterowania
dla pojedynczych skrzyzowan oraz sieci drogowych powinien uwzgledniaé zmiany
parametréw ruchu oraz straty czasu wynikajace ze ztych warunkéw pogodowych.

Istnieje wiele czynnikéw, ktére majag wptyw na pogorszenie warunkéw drogowych [11]
m.in.: nastonecznienie; kat padania promieni stonecznych; zachmurzenie; opady; mgta; niska,
bliska zeru lub skrajnie wysoka temperatura. Prowadzone dotychczas badania dotyczyty
modeli makroskopowych dla autostrad, miast [8] oraz drég ekspresowych [6, 7]. Ich wyniki
zawieraja analize warunkéw ruchu drogowego w zaleznosci od cyklicznych zmian pogody [9,
10, 12]. Dostepne wyniki badan przedstawiajg zalezno$ci pomigdzy stanem pogody a liczbg
wypadkéw oraz opisuja dostepne sposoby poprawy bezpieczenstwa ruchu [7].

Badania wskazuja na znaczny wplyw nast¢pujacych parametréw pogodowych na
natezenie ruchu i §rednig predkos¢ pojazdow:

¢ wahania temperatury powietrza wokot temperatury zamarzania, przy duzej wilgotnosci

powietrza,

¢ silne podmuchy wiatru bocznego,

e opady atmosferyczne,

® ograniczona widocznos¢ — mgta.

W obszarach aglomeracji miejskich najwickszy wptyw na warunki ruchu majg opady
deszczu oraz $niegu w potaczeniu z ujemng lub oscylujaca wokot zera temperaturg [8, 9].
Natomiast w przypadku ruchu lokalnego gtéwna przyczyng utrudnien i kolizji sg oblodzenie
oraz btoto poslizgowe [15].

Do predykcji warunkéw pogodowych wykorzystywane sg meteorologiczne systemy
lokalne 1 regionalne. Zawieraja one skomplikowane procedury numeryczne oparte na
rOwnaniach rézniczkowych opisujacych stan pogody [16], oraz systemy sztucznej
inteligencji. Sposréd wielu dostepnych technik najlepsze wyniki uzyskano stosujac systemy
ekspertowe klasyczne [1] i bazujace na wnioskowaniu rozmytym [2, 3].

Druga grupe metod wykorzystywanych do prognozowania i wnioskowania o stanie
pogody stanowig metody bazujace na sieciach neuronowych [4, 5]: wielowarstwowa siec
perceptronéw (MLPN), rekurencyjna sie¢ neuronowa Elmana (ERNN), radialna sie¢ funkcji
prostych (RBFN) oraz model Hopfielda (HFM). Tego typu modele pozwalaja na analize
danych pogodowych w czasie rzeczywistym.

Korzystajac ze zdefiniowanej w literaturze klasyfikacji stanéw nawierzchni (RWIS [13]
oraz ITS [14]), zaproponowano model, w ktérym stan nawierzchni drogi zostal uwzgledniony
poprzez wprowadzenie ograniczen pre¢dkosci maksymalnej pojazdéw. Jako model ruchu
wykorzystano automat komérkowy.

2. MODELOWANIE RUCHU DROGOWEGO Z ZASTOSOWANIEM
AUTOMATOW KOMORKOWYCH

Automaty komérkowe pozwalaja taczy¢ wielkie liczby komponentéw i1 pozioméw
organizacyjnych w model umozliwiajacy bardzo szybka symulacje zachowan systemu
ztozonego [20]. Modele ruchu oparte na automatach komoérkowych sg systemami
dynamicznymi, w ktérych zaréwno droga, czas, jak i stany systemu stanowig wielkosSci
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dyskretne. Ewolucja modelu okreslana jest za pomocg regut uaktualniania, ktére dziataja
lokalnie (w sasiedztwie danej komorki).

W metodzie modelowania ruchu drogowego, bazujacej na automatach komérkowych,
droga zostata podzielona na komérki o statej dtugosci, natomiast pojazdy reprezentowane sg
przez punkty, ktére posiadaja niezb¢dny zestaw parametréw. Co pewien staty krok czasowy
kazdy pojazd przemieszcza si¢ zgodnie z regutami rzagdzacymi jego zachowaniem [18].

Ze wzgledu na swojg prostote automaty komodrkowe stanowig popularne narzgdzie
mikroskopowego modelowania ruchu drogowego. Wykorzystujace je modele posiadajg duza
wydajnos¢ obliczeniowg oraz oferujg mozliwo$¢ odwzorowana i symulowania rzeczywistych
zjawisk ruchu drogowego z zadowalajaca doktadnoscia. Pozwalajg na realistycznie
odwzorowanie $rodowiska ruchu miejskiego [21]. Ponadto, umozliwiaja prognoze¢
parametrow, ktére stanowig podstawe optymalizacji adaptacyjnego sterowania ruchem [19,
22].

W literaturze nie znaleziono informacji o metodach modelowania ruchu drogowego
z zastosowaniem automatéw komodrkowych, w ktérych bylyby uwzglednione warunki
pogodowe.

2.1. Model NaSch

Model ruchu drogowego, wykorzystujacy automat komoérkowy, zostal zaproponowany
w 1992 roku przez Nagela i Schreckenberga (NaSch) [17]. W modelu NaSch pas ruchu zostat
podzielony na 7,5-metrowe komorki, kazdy pojazd (i) posiada predkos¢ v; nie mniejsza od
zera 1 nie wigkszg od ustalonej predkosci maksymalnej. Predko$¢ mierzona jest jako liczba
komérek przebyta przez pojazd w trakcie kroku czasowego, ktéry odpowiada jednej
sekundzie czasu rzeczywistego. Ruch pojazdéw opisany jest regutg sktadajacg si¢ z trzech
krokéw, ktére wykonywane sa rownolegle dla wszystkich pojazdéw. Model NaSch posiada
zdolno$¢ odwzorowywania najistotniejszych parametrow rzeczywistych potokéw ruchu.
Pozwala odtwarza¢ podstawowe wtasciwos$ci ruchu drogowego, m.in. zalezno$¢ natezenia od
gestosci ruchu.

Reguta automatu komoérkowego Nagela-Schreckenberga opisana jest nast¢pujacymi
zaleznosciami:

L v () «min{v,(t -1)+1,g,(t),vmax}, g.(t) = x,(1) — x,(1) -1,

2 jezeli £< p,to v, (1) <~ max{0,v,(r)—1},

3 x@)—x(-D+v(1),

gdzie:

i — nr pojazdu,
J — nr pojazdu bezposrednio poprzedzajacego pojazd i,

t — nr kroku czasowego,

xi(t) — nr komorki zajmowanej przez pojazd i w chwili ¢,

£ — zmienna losowa o rozkladzie rOwnomiernym, przyjmujgca wartosci z przedziatu [0; 1].

Pierwszy krok reguty automatu komodrkowego opisuje optymalng strategi¢ jazdy —
kierowca przyspiesza az do osiagni¢cia predkosci maksymalnej vmax 1 hamuje, gdy odstep
pomiedzy pojazdami (tzw. luka) g jest zbyt maty, aby unikng¢ wypadku. Ta czes$¢ reguty jest
catkowicie deterministyczna, co oznacza ze stan ustalony zalezy tylko od warunkow
poczatkowych. Wprowadzenie w drugim kroku reguly parametru prawdopodobienstwa
zahamowania pojazdu p stanowi podstawe dla realistycznego modelowania ruchu drogowego.
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Parametr ten nasladuje ztozone interakcje pomiedzy pojazdami i losowe zachowania
kierujacych. Trzeci krok reguly dotyczy przemieszczenia pojazdu. W kazdym kroku
czasowym pojazd przenoszony jest o odpowiednig liczb¢ komoérek, ktéra wynika z jego
aktualnej predkosci.

2.2. Modyfikacje modelu NaSch

Funkcjonowanie sygnalizacji §wietlnej zostalo uwzglednione w modelu ruchu poprzez
dodanie do reguty automatu komérkowego kroku 1a:

la jezeli s(r)=11 x,;(t) <x,, to v,(¢t) < min{v,(t),x, —x,(¢) -1},

gdzie:
s(t) — oznacza sygnat wyswietlany dla pojazdéw w chwili 7 (s(f) = 1, gdy wyswietlany jest
sygnal czerwony),
X — jest numerem komorki, ktéra znajduje si¢ na modelowanym wlocie skrzyzowania,
bezposrednio za linig warunkowego zatrzymania.
Aby umozliwi¢ regulowanie predkosci pojazdéw w modelu wprowadzony zostat
parametr p,,qx, ktory okresla prawdopodobienstwa zahamowania pojazdu poruszajacego si¢ z
predkoscig maksymalng. Zmodyfikowano definicj¢ kroku 2 reguty automatu komérkowego:

2. jezeli v,(t) <vmax 1 &< p to v,(¢) <~ max{0,v,(r) -1},

jezeli v,(t)=vmax i E<p,, . to v,(t) < max{0,vmax—1}.

Ponadto przyje¢to zalozenie, ze musi zosta¢ spetniony warunek p<p . W zwigzku z
powyzszym S$rednia predko$¢ pojazdéw poruszajacych si¢ swobodnie dla zmodyfikowanego
modelu jest dana wzorem vs =vmax—p, . .

3. WYNIKI EKSPERYMENTALNE

Przeprowadzono symulacj¢ ruchu drogowego na wlocie skrzyzowania z sygnalizacja
swietlng. Natezenie ruchu symulowanego strumienia pojazdéw wynosito 900 P/h. Przyjeto
nastepujace wartosci parametréw modelu ruchu: predko$¢ maksymalna vmax = 2 k/s, dlugos¢
komérki 7,5 m, prawdopodobienstwo zahamowania p = 0,15. Zatozona warto$¢ parametru p
odpowiada natezeniu nasycenia ok. 2000 P/h [19]. Dobrano wartoSci parametru p,.., ktére
pozwolity ustali¢ predkos¢ pojazdéw w ruchu swobodnym vs, tak aby odpowiadata zmianom
warunkéw obserwowanym dla r6znych stanéw nawierzchni jezdni [14].

Wartosci parametru p,,,,x Wyznaczono na podstawie wzoru:

pvmax (AV) =p + AV(Vmax — p) s

gdzie Av oznacza spadek predkosci maksymalne;j.
Tabela 1 przedstawia dane literaturowe dotyczace wptywu stanu nawierzchni na spadek
predkosci pojazdéw [13] oraz odpowiadajace im parametry komérkowego modelu ruchu.



Zastosowanie automatu komoérkowego do modelowania ruchu drogowego 9

Tabela 1.
Szacowany spadek predkosci dla réznych klas stanéw nawierzchni [13]
. . Poziom Szacowany | Pvmax Vs
Stan nawierzchni .. | spadek predkosci
zagrozenia (Av) [k/s] |[km/h]
sucha 1 0% 0,15 1,85 | 49,95
wilgotna 2 0% 0,15 1,85 | 49,95
wilgotna + $nieg 3 13% 0,39 1,61 43 .47
wilgotna + grzaska 4 22% 0,56 1,44 38,88
grzaska w Sciezkach kot 5 30% 0,71 1,30 35,10
zasniezona 6 35% 0,80 1,20 32,40
zasniezona i1 ubita masa 7 42% 0,93 1,07 28,89

Symulacje przeprowadzono dla dlugosci cyklu sygnalizacji $wietlnej w zakresie
10 — 120 sekund. Czas sygnatu zielonego w kazdym analizowanym przypadku byt réwny
potowie dtugosci cyklu. Przeprowadzono po 20 symulacji ruchu dla kazdej dtugosci cyklu
oraz dla kazdej z siedmiu klas stanéw nawierzchni. Wyniki poszczegdlnych symulacji zostaty
usrednione. Analiza wynikéw wykazata silny wplyw stanu nawierzchni na straty czasu
zatrzymania oraz liczby zatrzyman (rys. 1 oraz rys. 2).

300

250 —

200 ——

150 | straty czasu zatrzymania[s]

Mliczba zatrzyman
100

50
0 . . l . I . . ‘ klasa stanu
3 4 5 6 7

nawierzchni
1 2

Rys. 1. Srednie straty czasu zatrzymania oraz $rednie liczby zatrzyman dla cyklu réwnego 10 s
Fig. 1. Average number of stops and average delays for a cycle equals 10 s

W przypadku cyklu o dtugosci 10 sekund (rys. 1) zaobserwowano 8-krotny wzrost start
czasu zatrzyman dla wilgotnej i zasniezonej nawierzchni oraz ponad 20-krotny wzrost
w przypadku zasniezonej 1 ubitej masy w porownaniu do strat obserwowanych dla suchej
nawierzchni. Natomiast $rednia liczba zatrzyman byta odpowiednio 8, oraz 25-krotnie wyzsza
w stosunku do wyniku uzyskanego dla nawierzchni suche;j.

Wydtuzenie cyklu do 60 sekund (rys. 2) powoduje zmniejszenie przyrostu strat czasu
zatrzymania, ktéry jest odpowiednio 3,5-krotny dla powierzchni lekko zas$niezonej, oraz
9-krotny dla zbitego zalegajacego $niegu. Wzrost liczby zatrzyman dla cyklu 60 sekund byt
odpowiednio 9 i 12-krotny. Taki wynik jest spowodowany dtuzszym czasem potrzebnym do
roztadowania kolejki pojazdow w przypadku wystepowania niekorzystnych warunkéw
pogodowych.
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Rys. 2. Srednie straty czasu zatrzymania oraz $rednie liczby zatrzyman dla cyklu réwnego 60 s
Fig. 2. Average number of stops and average delays for a cycle equals 60 s

Na kolejnych wykresach przedstawiono zaleznos¢ strat czasu zatrzymania od poziomow
zagrozenia (odpowiadajagcym stanom nawierzchni) oraz dlugo$ci cyklu sygnalizacji $wietlnej

(rys. 3).
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Rys. 3. Srednie straty czasu zatrzymania dla zdefiniowanych pozioméw zagrozen
Fig. 3. Average stop delays for defined weather threat level

Wykres strat czasu zatrzymania dla dobrych warunkéw pogodowych (poziomy 1 oraz 2) ma
charakter liniowy, natomiast w przypadku pozioméw od 3 do 7 wartosci strat rosng szybciej
dla dtugosci cyklu ponizej 50 sekund. Taki wzrost jest spowodowany gwaltownie rosngcg
w tym przedziale liczbg zatrzyman (rys. 4). Stata warto$¢ liczby zatrzyman dla dtugosci
cyklu powyzej 50 sekund jest zwigzana z formowaniem si¢ dtuzszych kolejek i dtuzszym
czasem zatrzyman.
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Rys. 4. Liczba zatrzyman dla zdefiniowanych pozioméw zagrozen
Fig. 4. Average stops number for a defined weather threat level

4. PODSUMOWANIE

W artykule zaproponowano zastosowanie automatu komoérkowego do symulacji ruchu na
wlocie skrzyzowania z sygnalizacjg $§wietlng dla zmiennych warunkéw pogodowych. Za
pomoca zmodyfikowanego modelu NaSch wyznaczono $rednie straty czasu zatrzymania oraz
srednie liczby zatrzyman dla siedmiu klas stanu nawierzchni drogi i dlugosci cyklu
sygnalizacji z zakresu 10 — 120 sekund.

Wyniki symulacji okres§laja wzrost strat czasu zatrzymania oraz liczby zatrzyman na
skutek pogarszajacych si¢ warunkéw pogodowych. Wplyw warunkéw pogodowych na ruch
drogowy  zostal uwzgledniony przez wprowadzenie parametru p,.., Ktory pozwala
ograniczy¢ predko$¢ maksymalng pojazdéw. Zaproponowany model jest bardzo czuly na
zmiany parametru py,q... Przy 13% spadku predkosci liczba zatrzyman pojazdéw wzrosta od
3,5- do 8-krotnie (w zalezno$ci od dtugosci cyklu). Przeprowadzone badania wykazaty
niewielki wptyw zmian dtugosci cyklu powyzej 50 sekund na zmiang¢ liczby zatrzyman dla
klas stanéw nawierzchni od 3 do 7.

Wstepne badania wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania zaproponowanych modyfikacji
modelu komoérkowego do odwzorowania wplywu warunkéw pogodowych. Kolejnym
krokiem bedzie walidacja modelu oraz okreslenie bezposrednich zalezno$ci parametrow
modelu od temperatury, wilgotnosci oraz opadéw. Takie rozwigzanie umozliwi dostosowanie
programéw sygnalizacji §wietlnej do aktualnie panujacych warunkéw pogodowych.
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