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Motywacja — po co symulowac ruch?
* Aby:

— Wykrywac, przewidywac i przeciwdziatac
niepozadanym zjawiskom (korki!)

— Rozbudowywac sie¢ drogowa
— Synchronizowac sygnalizacje swietlng

— Organizowac objazdy w przypadku remontow,
wypadkow itp



Jak opisywac ruch drogowy?

* Top-down:

Rownania (rézniczkowe) opisujgce ruch

I

Whioski z rownan — Rzeczywistosc



Jak opisywac ruch drogowy?
 Top-down:

— Rownanie dynamiki Newtona

— Rownanie ciggtosci (szczegdlny przypadek rownania
Maxwella z elektrodynamiki)

— Rownanie Naviera-Stokesa (dynamika ptynow)

— Rownanie Boltzmanna (kinetyczna teoria gazow)



Rownanie dynamiki Newtona

Xp(1) = ky - (X401 (2) — X,(2))

ku — f(.i’,,(?), Xn+1—Xn)



Rownanie ciggtosci
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Jak opisywac ruch drogowy?

* Top-down:

— Opis poprzez zmienne rzeczywiste oraz
konstrukcje rownan rozniczkowych nie daje
odpowiedniego rezultatu

— Powdd: zaniedbywanie lokalnych korelacji



Jak opisywac ruch drogowy?
* Bottom-up:
Model

I Whioskowanie, generalizacja, aproksymacja

Dane rzeczywiste (,,sensorowe”) lub symulacja ruchu



Jak symulowac ruch drogowy?

* Poprzez automaty komorkowe!




Model NaSch

Zbior komorek = nieskoniczona prosta podzielona na odcinki
(komorki) o dtugosci 7,5 metra

Stany komorki={zajeta, pusta}

Komodrka zajeta = jest na niej samochdd (samochody sg
nieodroznialne)

Ustalona (wspdlna) maksymalna predkos¢ pojazdéw V.
(oryginalnie =5, czyli ok. 135 km/h)



Model NaSch — reguta przejscia
* Dla kazdego pojazdu i:

1. V=min(V,,, V,+1) (przyspieszenie)

max’

2. Vi=min(V,d) (bezpieczenstwo)

(d. = odlegtos¢ i do najblizszego pojazdu przed nim)

3. V.=max(0, V-1) z prawdopodobienstwem p (losowosc)

4. Pojazd i przemieszcza sie o V, jednostek do przodu



Model NaSch — flow(density)
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* pomiar na autostradzie w Kanadzie

- Aproksymacja modelu NaSch

Whioski:

* Do poziomu zageszczenia okoto 20-
25% - ruch jest ptynny

* Do poziomu ok. 27-33 pojazdéw/1 km
drogi ruch jest ptynny

*Korki tworzg sie samoistnie z powodu
fluktuacji



Model NaSch - ciekawostki

* Dla p =0 korki nie powstajg (nie ma
fluktuaciji)!

 Model jest minimalny: usuniecie dowolnego
warunku spowoduje, ze nie bedzie on juz
realistyczny.



Model ruchu w miescie
(Chowdhury’ego — Schadshneidera)

* Model 2-wymiarowy: N pasow poziomych, N —
pionowych, N x N skrzyzowan (na kazdym s3
Swiatfa).

* Na odcinkach pomiedzy skrzyzowaniami ruch
zgodny z modelem NaSch.

» Swiatta sg zsynchronizowane (jednocze$nie
zielone/czerwone Swiatto w kierunku
poziomym/pionowym).



Model CS

* Reguta dla pojazdu i:

1. V=min(V+1,V

max)

2. V=min(V,, d.), gdzie d—odlegtos¢ do najblizsze]
przeszkody

3. V.=max(0,V.-1) z prawdopodobienstwem p

4. Pojazd i porusza sie o V. komorek



Model CS




Profesor Schreckenberg zajat sie czyms
iInnym ...

»(...) Po autostradzie A 43 mkna kolumny samochodéw. Radio nie sygnalizuje
zadnych utrudnien w komunikacji. Korek zacznie sie bowiem dopiero za godzine.
Wiasnie wyliczyt to komputer, nie pozostawiajgc dla swej prognozy wielu
watpliwosci: prawdopodobienstwo wynosi 83 procent.

Nadawanie takich komunikatow jest mozliwe dzieki symulacji komputerowej dla
Pétnocnej Nadrenii-Westfalii, opracowanej przez Michaela Schreckenberga z
uniwersytetu w Duisburgu. Przez sztuczne ulice elektronicznego mdzgu przesuwajg
sie dziesigtki tysiecy pojazdéw. Model odwzorowuje catg siec tutejszych autostrad.
Wirtualny ruch drogowy trwa przez 24 godziny na dobe, tak jak w Swiecie
rzeczywistym. Dane nieprzerwanie naptywajg z arterii komunikacyjnych. W landzie
rozmieszczone sg tysigce detektordw rejestrujgcych wszystkie pojazdy. Ich
meldunki dochodzg do programu symulacyjnego w takcie minutowym. Kazde auto
ma swojego cyfrowego sobowtdra kursujgcego w cyberprzestrzeni.”

,Przy poétgodzinnym wyprzedzeniu biegu zdarzen komputer uzyskuje okoto 90-
procentowy wskaznik trafnosci, w przypadku godziny wiarygodnos¢ spada do okoto
80 procent.”



Profesor Schreckenberg zajat sie czyms

iInnym ...

,Jedynym sladem zycia duchowego, jakie badacze tchneli w swoje twory,
jest dodatkowa formuta nazwana ,,parametrem opieszatosci”. Uwzglednia
ona fakt, ze kierowcy zapominajg czasem rozejrzec sie na drodze lub zajeci
rozmowami zmniejszajg nacisk na pedat gazu.

,10 wystarczy — twierdzi Schreckenberg. — Autostrada stanowi zamkniety
system z kilkoma wjazdami i zjazdami, pomiedzy ktorymi ptynie strumien
pojazdow”. W miastach wyglada to inaczej. Sq Swiatfa sygnalizacji ulicznej,
przejscia dla pieszych, sklepy i podziemne garaze. Sie¢ drog ma tak geste
oczka, ze auta stale znikajg z monitorowanych odcinkéw, podczas gdy inne
pojawiaja sie znikad. Zespot Schreckenberga pracuje teraz nad
udoskonaleniem modelu. Prognozy dla srodmiesc nie sg jednak tak
doktadne, jak dla autostrad.”

,Der Spiegel 01/2006”
Projekt zostat ukonczony pod koniec 2007 roku



Profesor Schreckenberg zajat sie czyms

iInnym ...

Wiekszym zmartwieniem jest jednak to, ze symulacja mogtaby byc... zbyt
dobra. Prognoza, do ktorej kazdy ma zaufanie, przestaje sie sprawdzac.
Gdy wszyscy bedg objezdzaé miejsce grozgce zakorkowaniem, do zatoru
wcale tam nie dojdzie albo — co gorsze — wystgpi on na drodze objazdowe;j.
,Nie mamy wyjscia — mowi naukowiec — musimy wbudowa¢ w model
psychologie kierowcy”.

Sg juz pierwsze wyniki. Wraz z prof. Reinhardem Seltenem, laureatem
nagrody Nobla za wykorzystanie teorii gier w ekonomii, Schreckenberg
przez trzy lata badat, jak kierowcy reagujg na komunikaty o natezeniu
ruchu. Na tej podstawie badacze wyodrebnili trzy typy zachowan. Pierwszy
to typ ,wrazliwca” (44 procent zmotoryzowanej populacji): przy
najmniejszym niebezpieczenstwie powstania zatoru natychmiast zmienia
kurs i ucieka na objazdy. Z kolei ,,hazardzisci” (14 procent) spekuluja, ze
,wrazliwi” zwolnig im droge, i czesto z zimng krwig wjezdzaja w
newralgiczny obszar. | w koncu , konserwatysci” (42 procent) mato troszcza
sie o informacje dla kierowcdw, niechetnie zjezdzajg ze swojej trasy.



Model moj

* Reguty w automacie komérkowym = potgczenie
regut z modelu CS z dodatkowymi regutami:

» Zachowan na skrzyzowaniach (parametryzowane
zmniejszenie predkosci przy skrecaniu i przejezdzie
przez skrzyzowanie)

» Ruchu na ulicach wielopasmowych (mozliwe
wyprzedzanie)



Model moj

* Reguty w automacie komérkowym = potgczenie
regut z modelu CS z dodatkowymi regutami:

» Zachowan przed zakrecaniem (wczesniejszy zjazd na
odpowiedni pas w przypadku skrecania)

» Rozréznialnosci kierowcoéw - 2 parametry:
agresywnosc (rozne predkosci maksymalne) i
znajomosc skréotow/objazdow/miejsc wystepowania
korkow



Model moj

* Reguty w automacie komoérkowym =
potaczenie regut z modelu CS z dodatkowymi

regutami:

» Losowania punktow startowych i koncowych
(zgodnie z danymi z rzeczywistych pomiarow + wg
gestosci zaludnienia)

» Synchronizacji Swiatet na skrzyzowaniach



Prezentacja



Whnioski z dotychczasowych symulacji

* Model jest ,nieczuty” na parametry zwigzane z
zachowaniem na skrzyzowaniach (mozna je
ustali¢ na rozsgdnym poziomie)

* Bardzo wazne: Swiatta + ograniczona
pojemnosc ulic!



/astosowanie

e Jako zrodto danych:

— Interakcyjne wykrywanie modeli procesow z
danych

— Automatyczna adaptacja

— Analiza strumieni danych

— Aproksymacja pojec

— Whnioskowanie hierarchiczne
— Itp itd



Cel

e Walka z korkami w miescie ©

* Adaptacyjne planowanie (globalne) ruchu
poprzez:
— Planowanie tras przejazdu

— Sterowanie synchronizacjg swiatet (problem NP-
trudny)



Realizacja celu

e Vladimir Vapnik: ,Learning has just started”
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Realizacja celu

* Algorytmy ewolucyjne:
— Algorytm genetyczny
— ACO (Ant Colony Optimization)

—PSO (Particle Swarm Optimization)



Algorytm genetyczny
Losowana jest pewna populacja poczatkowa

Populacja poddawana jest ocenie. Najlepiej przystosowane
osobniki biorg udziat w reprodukc;ji

Genotypy wybranych osobnikow poddawane sg ewoluc;ji:

sg ze sobg kojarzone poprzez krzyzowanie genotypow
rodzicow

przeprowadzana jest mutacja (drobne zmiany)

Rodzi sie kolejne pokolenie



Algorytm genetyczny

* Genotyp: konfiguracja sygnalizacji swietlne;
(wektor transpozycji Swiatet)

* Funkcja oceny:

— np. sredni czas dotarcia do celu



Ant Colony Optimization

 Mrowki poruszajg sie w sposob losowy; gdy znajdujg pozywienie, wracaja
do swojej kolonii pozostawiajgc slad sktadajgcy sie z feromonow. Gdy inna
mrowka natknie sie na ten slad, przestaje poruszac sie w sposdb losowy i
podaza za Sladem w kierunku pozywienia.

 Feromony wyparowujg, a wiec ich sita maleje. Im dtuzsza jest trasa od
pozywienia do kolonii, tym wiecej majg czasu feromony, aby wyparowac.
Krotsze trasy zapewniaja, iz sita dziatania feromonow bedzie wieksza.
Wyparowywanie feromondéw pozwala na odnajdywanie optymalnej trasy
do pozywienia.

* Gdy jedna mrowka odnajdzie dobrg (krotka) droge, inne mréowki beda
podazac tg wiasnie drogg rowniez zostawiajgc feromony, a wiec
zwiekszajgc ich natezenie. Ostatecznie wszystkie mréowki beda poruszac sie
jedng i tg sama (najlepsza) drogga, a pozostate drogi zostang zapomniane

(wyparuja).



W pracy mgr

* Omowienie matematycznego opisu ruchu
drogowego
— Podejscie top-down (sporo przydatnych wnioskow)

— Podejscie bottom-up (modele symulacji przy pomocy
automatow komorkowych)

* Autorska propozycja modelu symulacji

— Analiza jego stabilnosci i kluczowych parametrow
modelu



W pracy mgr c.d.

e Testowanie (na tym modelu) metod
automatycznego planowania i adaptacji
(automatyczna rekonstrukcja planu):

— Poprzez planowanie tras (algorytm predkosci sredniej)

— Poprzez planowanie synchronizacji swiatef (algorytmy
ewolucyjne, interakcyjne wykrywanie modeli
procesow z wykorzystaniem wiedzy dziedzinowej)



Przysztosc...

* CUDA.NET

» Srodowisko do ,, programowania symulacji”



