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Modelowanie strumieni pojazdéw z zastosowaniem
automatow komorkowych i liczb rozmytych

WPROWADZENIE

Modele matematyczne stosowane do optymalizacjiosi@nia ruchem drogowym muszspetnia
szereg wymaga wynikajacych ze specyfiki tego zastosowania. W przypadkaptatyjnych systemow
sterowania, model musi urdawi ¢ przetwarzanie danych pomiarowych w czasie rzecaywi. Potrzebny
jest zatem kompromis pomtzy doktadnécia odwzorowania strumieni pojazdow | z&ncicia
obliczeniova modelu.

Obecne metody sterowania ruchem drogowym hamaj modelach makro i mezoskopowych. Teg
rodzaju modele uwzetiniaja parametry definiowane dla strumieni lub grup pdfaz [8]. Nie opisuyj one
ruchu pojedynczych pojazdéw, a co za tym idzie, ppewalag w petni wykorzysta informaciji, ktog
mozna uzyska dzigki nowym technologiom monitorowania ruchu (m. irecsom sensorowym, i wideo-
detekc;ji) [10, 13].

Dane dotyczce poszczegolnych pojazdow (np.: paoie, pedkosé, klasa, relacja) ss istotne
I przydatne z punktu widzenia zadsterowania ruchem. Z tego wegdl, coraz wicej uwagi péwigca sé
mozliwosciom zastosowania mikroskopowych (symulacyjnych)eioruchu do celow sterowania. $véd
modeli mikroskopowych najiaszy ztozondscia obliczeniowa cechuj sic modele bazuge na automatach
komorkowych [6]. Jednade dyskretny i stochastyczny charakter tego rodaaydeli utrudnia ich kalibragj
I wiaze skt z koniecznécia czasochtonnej symulacji metp¥onte Carlo.

W niniejszym artykule przedstawiona zostata metodalelowania strumieni pojazdéw sterowanyct
sygnalizacj swietlna, ktora wykorzystuje automaty komorkowe i arytmetyikzb rozmytych. W przypadku
tradycyjnych automatéw komérkowych niepewédiomodelu jest uwzghbniana za p@ednictwem
parametrow probabilistycznych. Zgodnie z zapropamomn podejciem, probabilistyczny opis
niepewndci zostat zagpiony przez liczby rozmyte, ktére odwzorowupotazenia pojazdéw, pdkosci
i inne parametry ruchu. Takie rozwanie pozwala skutecznie kalibrofvenodel i eliminuje konieczrio
stosowania metody Monte Carlo [12]. BX&ii zastosowaniu liczb rozmytych uwzgdhiona zostata réwnie
niepewnad¢ danych wejciowych i wynikdbw symulacji ruchu.

1. AUTOMATY KOMORKOWE A STEROWANIE RUCHEM DROGOWYM

Automaty komérkowe zyskaly populasiojako narzdzie modelowania ruchu drogowego gkziswej
wysokiej wydajnéci obliczeniowej i zdolnéci do odtwarzania podstawowych zjawisk obserwowhnyc
W rzeczywistym ruchu drogowym [2, 6].

W wielu opracowaniach daginych w literaturze automaty komoérkowe stosowane do symulacii
ruchu pojazdéw na skrzgwaniach z sygnalizacgwietlna. Praca [3] zawiera propozyciodelu miejskiej
sieci drogowej, ktorego podstawstanowi stochastyczny automat komorkowy Nagela€denberga
(NaSch). W modelu uwzginione zostaly rinego rodzaju skrzpwania, m. in. skrzyowania
z sygnalizagj. Aby odwzorowa rzeczywisy przepustows modelowanych skrzpwan wprowadzono
odpowiednie warteci parametru probabilistycznego (tzw. prawdopodedtiwa zahamowania).
Modyfikacje tego modelu nima znale¢ w publikacjach [4, 5, 15].
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Model bazujcy na automacie komorkowym NaSch zostat zastosowanyin. do optymalizacji
skoordynowanego systemu sygnalizaegjietinej [1]. Innym przyktadem zastosowania w stesaiu ruchem
drogowym jest system przedstawiony w pracy [7].gPamy sygnalizacjgwietlnej w tym systemie as
optymalizowane przy ayciu algorytmu genetycznego. Wyniki symulacji realvanej za pomac
automatéw komorkowych stanawipodstaw oceny przystosowania osobnikow reprezestiygh r@zne
programy sygnalizacji. Dziatanie algorytmu badanla dieci drogowej zawieragej 20 skrzyowan.
Przedmiotem analizy byto réwrieporéwnanie efektywnimi sterowania ruchem dla stochastycznej
I deterministycznej wersji automatu komaérkowego.

Rosenblueth i Gershenson [14] wykorzystali deteistyozne elementarne automaty komorkowe dc
opracowania modelu skrzgwania z sygnalizagjswietlna. Ich model pozwala symulowauch drogowy
w czasie rzeczywistym dla sieci zawiemjch setki skrzzgowan. Rozwhzanie to, w poréwnaniu
z modelami bazygymi na automacie NaSch, cechujessaa ziagonas¢ obliczeniowa, kt& uzyskano
kosztem wierngéci odwzorowania rzeczywistego ruchu drogowego. aligkazonas¢ obliczeniowa modelu
wynika z wyeliminowania parametréw probabilistycehy i wycia elementarnych automatow
komorkowych, dla ktérych stany komorek przyjmujytacznie wartéci binarne.

Zaleznosci pomidzy parametrami automatow komorkowych i wéectami natzen nasycenia dla
modeli skrzgowan z sygnalizagj swietlnag zostaly poddane szczego6towej analizie w pracy.[V@hioski
zamieszczone w tej pracy wskagupe odpowiedni dobor parametrow probabilistycznychotiliwia
uzyskanie pgadanej wartéci natzenia nasycenia dla strumienia pojazdéw modelowaresggpomog
stochastycznego automatu komérkowego.

Modele hybrydowe, ktoreatza elementy teorii automatow komorkowych i zbioréwzmoitych
nazywane $ rozmytymi automatami komorkowymi. W literaturze ima znale¢ kilka przyktadow
zastosowania rozmytych automatéw komorkowych do efwdania ruchu drogowego. Miovosci
symulowania strumieni pojazdéw sterowanych sygaajz swietlna za pomog rozmytego automatu
komoérkowego omowiono w pracy [9]. Zaproponowany elodvykorzystano roéwnie do oceny
efektywndci sterowania ruchem drogowym [11].

2. OGRANICZENIA AUTOMATOW KOMORKOWYCH

Symulacja ruchu drogowego na skrawaniach z sygnalizagj swietlhna wymaga wiaciwego
odwzorowania naten nasycenia obserwowanych w ruchu rzeczywistym. @ufmnia kalibracja modeli
ruchu wykorzystujcych automaty komérkowe nie jest tatwym zadaniemwzgledu na ich dyskretny
charakter oraz niewiedkiczbe parametréw.

Modele ruchu drogowego bazog na automatach komodrkowych opisupredkosci i potozenia
pojazdow w dyskretnych krokach czasowych. Pozygjawskazuje komork ktéra zajmuje pojazdx
w kroku t. Predkos¢ vi; jest wyraana liczla komorek przebytych przez pojazdv trakcie jednego kroku
czasowego. Dyskretne waftd reprezentujce potaenia i pedkosci pojazdéw g aktualizowane podczas
kazdego kroku czasowego zgodnie z tzw. regatitomatu komdrkowego. Reguta automatu uedgh
predkos¢ pojazdu w poprzednim kroku czasowym, liezkolnych komorek przed pojazdem (tzw. ¢liky ¢
I predkaos¢ maksymala Viex.

Dla deterministycznych automatéw komoérkowych regubzna zapisaw nastpujacej postaci:

Xt = F (X0 Viea 91 1)
gdzie:
Vitr = Xip = X1
f — funkch dyskreta 0 parametrz@mx.

Przyktadem takiego modelu jest deterministycznyavdpdnik automatu NaSch. Jego reguta jest dan
wzorem:
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Xigsg =MINGG, + Vi + L%+ 050 X, +Vg) )

Dla tak zdefiniowanego modelu waféonatzenia nasycenia (wyzana w pojazdach na krok czasowy)
WYNOSi:

Vinax +1 (3)
Szczegotow dyskusg | wyprowadzenie powaszego réwnania przedstawiono w pracy [16].

Wartags¢ natzenia nasycenia dla modelu deterministycznegozmaozatem regulowa poprzez
modyfikacg funkcji f i zmiarg wartasci parametrwmax. W praktyce pgdkos¢ maksymalnaimax przyjmuje
wartcsci catkowite z zakresu od 1 do 5 komoérek na krolscmvy. Taki zakres wynika z zatm
dotycacych diugdci kroku czasowego i diugoi komorki: diugd¢ kroku czasowego powinna
w przyblizeniu by rowna diugéci czasu reakcji kierowcy; natomiast didgokomorki ustala si jako
sredni dlugas¢ odcinka drogi zagego przez pojazd zatrzymany w kolejce. Mgledwniez zauway¢, ze
mozliwos$¢ modyfikacji funkcjif jest mocno ograniczona, poniewgeguta automatu musi odzwiercieglla
rzeczywiste zachowania kierowcow.

Jak wynika z powsszych rozwaan, kalibracja deterministycznego automatu komoérkawsgrowadza
sic do wyboru jednego spad kilku ustawi@é. W zwiazku z tym nie ma mdiwosci odwzorowania
dowolnej wartéci natzenia nasycenia dla modelowanego strumienia pojazéiavprzyktad dla modelu
opisanego wzorem (2) uzyskujemy wddionatzen nasycenia odpowiednio: 1800, 2440, 2700, 28800 30(
[P/hz] dlavmax Z zakresu od 1 do 5 komorek na sekund

W przypadku stochastycznych automatow komoérkowyakzgledniane § losowe zachowania
kierowcéw za pomar dodatkowego parametru probabilistycznego. Regtdehastycznego automatu
komoérkowego ma posta

X1 = OG0 G 6i) 4)

gdzie:
¢ —funkcja dyskretpo parametrackix, p,
;. —zmienna losowa o rozkfadzie rownomiernym, prayjoa wartdci z przedziatu [0; 1].

Przyktadem jest reguta stochastycznego modelu NaSch
_minQ Vi + 15+ G0 X+ Ving) diag;, > p,
o max(o!min(xi,t +Vi,t—l +1’Xi,t + gi,t’xi,t +Vmax) _1) dla {i,t < p (5)
Parametr probabilistyczny, ktéry maze przyjmowa& wartcci rzeczywiste z przedziatu [0; 1],
nazywany jest prawdopodolilwem zahamowania. W rozyaniach literaturowych odpowiedni dobér
parametrup stanowi podstaw kalibracji modelu w celu odwzorowania rzeczywistych wantaatzen
nasycenia.

Na rys. 1 przedstawiono waéto natzenia nasycenia wyznaczone symulacyjnie dla stochastyczne
modelu NaSch. W trakcie eksperymentu zmieniana byla wamparametrup (prawdopodobigstwa
zahamowania) w zakresie od 0 do 0,8. Symulacja ruchu obejmowala tokech godzin i byta powtarzana
sto razy dla kadej wartdgci parametrup. Uzyskane wyniki pozwalaj stwierdzé, ze zmiana wartei
parametru probabilistycznego powoduje nie tylko zmiamyskanych wartei natzenia nasycenia, ale
réwniez znacaco wpltywa na ich rozrzut.
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Rys. 1. Zalenos¢ nakzenie nasycenia od wakt parametru probabilistycznego dla modelu NaSch.

Modelujac strumié pojazdéw za pomacstochastycznego automatu komoérkowegazenoy dobré
wartas¢ parametru probabilistycznego tak, aby oczekiwana w@artoatzenia nasycenia uzyskana
z symulacji odpowiadata naszym zzoiom. Nie mamy jednak wptywu na rozrzut wacdonatzenia
nasycenia — nie miemy zmient szerokdci przedziatu, w ktérym te warkoi beda si¢ zawieraty.

Dodatkowym ograniczeniem, ktore trzebadpad uwag podczas kalibracji stochastycznego automatt
komoérkowego jest faktze wart@d¢é parametru probabilistycznegopoza nafzeniem nasycenia determinuje
rowniez sredni predkoscia pojazdow w ruchu swobodnym. Dla automatu NaSelnia pedkos¢ w ruchu
swobodnym jest dana wzorem:

Vsr = Vmax - p (6)

gdzie pedkosci Vg | Vimax Wyrazone g w komaorkach na krok czasowy.

Istotrp, wadh stochastycznych automatow komorkowych jest koniegzmstosowania metody Monte
Carlo, co wize sk z wysolk zitozondscia obliczeniowa i pamkciowa algorytmu symulacji. Ocena
efektywndci sterowania ruchem przy zyciu automatdédw stochastycznych wymaga wielokrotnege
powtarzania symulacji oraz przechowywania i przetwarzania wynik&segoich. Stanowi to powaa
przeszkod dla zastosowaw systemach sterowania ruchem, gdzie symulacja mdsigayizowana szybciej
niz w czasie rzeczywistym [7].

3. RozmMYTY MODEL KOMORKOWY

Rozmyty model komérkowy zostat opracowany w celu wyeliminoewammowionych w poprzednim
rozdziale ogranicze ktore utrudniaj zastosowanie istniggych modeli komoérkowych do sterowania
ruchem drogowym. Zaproponowany model zachowuje podstawowe zal@matow komorkowych a jego
dodatkowe parametry utatwigj kalibracg i umazliwiaja odwzorowanie strumieni pojazdow
z uwzgkdnieniem rzeczywistych waoi natzen nasycenia.

W odr@nieniu od innych modeli wykorzystigych automaty komérkowe, opracowany model opisuie
pozycje i pedkosci pojazdow za pomacliczb rozmytych. Reguta aktualizacji stanu modelu zawier:
operacje realizowane wadznie na liczbach rozmytych. Rki tym modyfikacjom usurio z modelu
zmienne losowe i wyeliminowano koniecZactosowania metody Monte Carlo. Niepewhparametrow
modelu i wynikow symulacji zostata uwzghiona bezp&ednio w opisie rozmytym.
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Zgodnie z zaproponowarmetod,, w modelu aywane g trojkatne liczby rozmyte reprezentowane ze
pomoa wektora p¢ciu liczb rzeczywistych. W dalszej &zi niniejszego artykutu wszystkie liczby rozmyte
beda oznaczane wielkimi literami, zgodnie z rgmtjaca notacj:

A=(@9.a% a® a® a®
( ) @)

Funkcja przynalenosci dla przyktadowej liczby rozmytep zostata przedstawiona na rys. 2. Wggto
a® i a® okreslaja przedziat, w ktérym muszsic zawiera@ sktadowea®, a® i a®.

Ha(x) A
l i

0 A I o ——

Rys. 2. Funkcja przynatacsci liczby rozmyte;.

Za pomog symbolu ,~" kedziemy oznacza znormalizowane warksci sktadowych wektora
reprezentuyjcego liczlg rozmyt:
0
a(n):a(m a©
@ _ 50
a” -a" (8)

Natezenie nasycenia jest parametrem doiglwym rozmytego modelu komorkowego. Bki temu, ze
warta¢ natzenia nasycenia definiujemy za pomdiczby rozmytejS mazemy podczas kalibracji modelu
uwzglkdni¢ niepewné¢ wynikajaca z pomiaréw tego parametru.

Symulacja strumienia pojazdéw w rozmytym modelu komoérkowymhegana wyznaczaniu kolejnych
pozycji pojazdéwXi; przy wyciu dwéch regut deterministycznych automatéw komérkowyich:i f ™.
Predkosci maksymalne dla regdt" i f™ wynosz odpowiedniov® i v natomiast minimalne odgty
pomicdzy pojazdami poruszajymi sk z prdkoscia maksymala s3 réwned® i d®. zaktadamy;ze v© <
v i d® < d¥, co oznaczaze natzenie nasycenia dla reguty bedzie nizsze od natenia nasycenia dla
regutyf".

W kazdym kroku czasowym pozycja® dla pojazdu obliczana jest zgodnie z regut", z& pozycja
x{? zgodnie z regutf". Do wyznaczenia pozycik?, n=1 2,3 w danym kroku czasowym wybierana jest
jedna z dwéch regutf (- lub f ). Wybér reguty odbywa si zgodnie z algorytmem, ktéry zostat
przedstawiony w dalszej exi niniejszego rozdziatu. W wyniku zastosowania refbiti f " mozemy
okresli¢ odcinek drogi[x?; X1, na ktérym kdzie sk znajdowaii-ty pojazd (rys. 3).

W rozmytym modelu komdérkowym, regenie nasycenia zostaje agnicte gdy wszystkie pojazdy
przejezdzajace przez skrzyowanie poruszajsic z predkoscia Vi @ ods¢p pomedzy kolejnymi pojazdami
wynosiD. ParametryWmax i D 51 zdefiniowane za pomadiczb rozmytych. Na rys. 3 przedstawiono rozmyte

pozycje dwoch pojazdow oznaczonych indeksamrazi — 1 w dwoch kolejnych krokach czasowych
symulaciji.

Zgodnie z rébwnaniem stanu strumienia pojazdéw wart@ezenia nasycenia nie zostéa wyliczona
jako iloraz:

D (9)
Ponadto przyjmijmyze:
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TN =g — 0 = 0
Xi,t - Vmax - d =a

(10)
gdzie:n =1 lubn=2 lubn = 3.
Mozemy wkc zapisa:
G = Ve +a (v v )
d© +a(“)(d(4’ _d(0>) (11)

A zatem, zadany poziom raenia nasycenid” zostanie osinicty jezeli spetniony kdzie nastpujacy
warunek:

sMg®© — Vr(fgx

a™ = ¢ / .
(Vo ~Viaw) =" (d 9 =d @) (12)
Xy X2 X, o
w\ \
p ] L )
1 + 1: i : '
o™ L |
04— “ - -
| X i x, X
T W O L A SR A
| s
o™ 1 |
0 . = >
x}.(?:—?-l xz-(:?l)!r+1 X

Rys. 3. Pozycje pojazdow i odptmicdzy pojazdami w rozmytym modelu komorkowym.

Aby w opracowanym modelu uzyskaatzenie nasycenia odpowiadeag liczbie rozmytep nalezy na
podstawie wzoru (12) ustéliwartaésci ™, n=1,2 3. Ponadto, podczas wyznaczania pozycji pojazdév
musi zosta uwzgkdniony warunek (10).

W zaproponowanym algorytmie symulacji operacja aktualizacji staie jest realizowana zgodnie
Z nas¢pujacymi wzorami:

Xi(,?il =ft (Xi(,?) 1Vi(,?211 gi(,(t))) (13)
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K= 1 (e vt 0l?) (14)
)(i(?ll :{ f L(Xi(,?)’vi(,?zl’ gi(;)) dla )E(tn) > g™
ST VD, gP) daXP <a®™ n=123 (15)
Warunki (10) i (12) zostaly uwzglinione poprzez wprowadzenie zalesci (15). Zgodnie g
zaleznoscia, zatazony poziom nagzenia nasycenia zostaje agnigty w wyniku odpowiedniego wyboru
reguty podczas obliczania pozycji pojazdow w kolejnych krokaels@aych symulacji.

4. BADANIA SYMULACYJNE

Celem przeprowadzonych badasymulacyjnych bylo potwierdzenie rmovosci odwzorowania
strumienia pojazdéw w rozmytym modelu komoérkowym z uwdgleniem zaldonego poziomu natenia
nasycenia. Implementacja rozmytego modelu komérkowego zosted@osgana na podstawie definicji
(13) — (15) z zastosowaniem dwéch regut deterministycziiychf 7, ktére mana przedstawiw sposéb
0golny za pomagwzoru:

X =X TU (16)

Gdzie:u;x jest elementem macierty o indeksachj =v;,, +1, k =min(g, 4) +1.

Wartas¢ u;x okresla predkosé (w komorkach na krok czasowy) z jakedzie przemieszczat spojazd
i w danym kroku symulacji, eli w poprzednim kroku czasowym goikos¢ tego pojazdu wynosita i1
a aktualna liczba wolnych komaorek przed pojazdem jest r@gyna

Dla reguif" i f przyjeto nastpujace macierz&J- i U™:

00111 00121
UL01112UH_01122 a7

01112/ 0112 3

01112 0112 3

Na rys. 4 poréwnano przebieg symulacji roztadowania kolejkazatijw dla dwdch zdefiniowanych
powyzej regut. W kroku czasowym nr O w kolejce znajduje @ie¢ pojazdow i wywietlany jest sygnat
czerwony (symbol X). W kolejnych krokach czasowych pojazdy oitgy sygnat zielony i ruszaj
z miejsca. Cyfry umieszczone w komorkach oznacpajdkosci pojazdow. Odspy d obliczamy sumujc
liczbe wolnych komoérek pomidzy pojazdami i licze komdérek zajmowanych przez pojazd.
W rozpatrywanym modelu kdy pojazd zajmuje jednkomorke. Analizujpc przyktad z rys. 4 mamy
stwierdzt, ze dla regutyf - odstpy pomidzy pojazdami poruszaiymi sk z prdkoscia maksymala sa
state:d® = 5 komérek. W Przypadku reguty’ odstpy dla kolejnych pojazdéw wynosna przemian 5 i 6
komérek, co dajeéredni d¥ = 5,5 komorki. Pgdkosci maksymalne w komérkach na krok czasowy dl:

regutf- i ™ wynosz odpowiedniov® =2 i v =3. A zatem, przyjmujc dugai¢ kroku czasowego
rowna jednej sekundzie otrzymujemy dla zastosowanych reguémgste wart@ci natzenia nasycenia:
s = 1440 is” = 1964 [P/hz].

Przeprowadzony eksperyment obejmowat symulasgtadowania kolejki pojazdéw z zastosowanien
rozmytego modelu komoérkowego. Podczas symulacji wyznacaatzenie nasycenia dla zdych wartgci
parametrua. Uzyskane wyniki przedstawiono na wykresie (rys. 5) zangm znakéw X. Szara linia na
wykresie odpowiada teoretycznym wadmm natzenia nasycenia, obliczonym dla praggo modelu
zgodnie ze wzorem (11). Rys. 5 pokazuje, wartd@ci natzenia nasycenia uzyskane podczas symulac
pokrywap si¢ z wartgciami, ktore wynikaj z zatazen teoretycznych przyiych dla opracowanego modelu.
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Rys. 5. Natzenie nasycenia w rozmytym modelu komoérkowym.
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Rys. 6. Wykres droga-czas dla rozmytego modelu kkawéego: ap = 0,1, ajx = 0,5, ajx = 0,9.
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Rys. 6 prezentuje trajektorie pojazdéw na wykresach droga-czasktdregewyznaczono dla trzech
wartasci parametrw. Sygnat zielony dla pojazdéw byt podawany w 49-tym krokasozvym symulacji. Na
podstawie przedstawionych wynikow ima stwierdzt, ze zgodnie z oczekiwaniami przgje wyzszej
wartas¢ parametrux powoduje podniesienie poziom gz¢nia nasycenia.

Kolejna cz$¢ eksperymentu obejmowata symuladgjoztadowania kolejki pojazdow dla zatmej
rozmytej wartéci natzenia nasyceniés = (1440, 1600, 1700, 1800, 1964) [P/hz]. W przypadku ta
okreslonych zataen wartcci parametrowa, obliczone zgodnie ze wzorem (12), Wyngsz(l) = 0,29,

@ - @) -
o 0,47,a 0,67.

Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na rys. 6 i 7. pdastawie wybranych przyktadow
wykazanoze wyniki symulacji realizowanej za ponmgpapracowanego modelu majwniez charakter liczb
rozmytych. Rys. 6 ilustruje rozmyttrajektorg na wykresie droga-czas dla 10-tego pojazdu w kolejce

Kolorem szarym oznaczono tr@jka liczbe rozmyt, ktéra odpowiada pozycji pojazdu w 85-tym kroku
czasowym symulacji.
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Rys. 6. Rozmyta trajektoria pojazdu.

Rys. 7 zawiera wykres zmian diugo kolejki pojazdéw po podaniu sygnatu zielonego. Kolorem
szarym przedstawiono licgzbrozmyt, ktéra okréla wyznaczony w trakcie symulacji czas roztadowanie
kolejki. Nalezy podkréli¢ fakt, ze uzyskanie zaprezentowanych wynikéw bytoztivee bez koniecznii
wielokrotnego powtarzania symulaciji.
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Rys. 7. Rozmyta diugo kolejki.

5. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zaproponowana metoda modelowania strumieni pojazdow bazuje nas@eaniu automatow
komoérkowych i liczb rozmytych. Opracowany model ruchu posipddstawowe zalety automatéw
komaorkowych i pozbawiony jest gtdwnych ogranitz&tore utrudniaty wykorzystanie tego typu model
w systemach sterowania ruchem drogowym. Parametry rozmyteg@lurikiomaérkowego unidiwiaja tatwa
kalibracg w celu odwzorowania zatonych wartéci natzen nasycenia. Wprowadzone do modelu liczby
rozmyte pozwalaj uwzgkdni¢ precyzg oraz niepewn&@ zmiennych wejciowych i wygciowych. Istnieje
zatem maliwos¢ kalibracji modelu na podstawie niepewnych danych pomiarowych.

Przedstawione w artykule wyniki symulacji potwierdzanazliwos¢ odwzorowania strumienia
pojazdow w rozmytym modelu komorkowym z uwadshieniem zaldonego poziomu natenia nasycenia.
Rezultaty symulacji maj post& liczb rozmytych, dzki czemu mana okréli¢ przedziat, w ktorym
zawierap si¢ wielkosci wynikowe bez konieczrici wielokrotnego powtarzania symulacji. W zzku
z powyzsszym algorytm symulacji bazigy na modelu komoérkowym ma znaczniezszy, ziozongsé
obliczeniows w stosunku do symulatoréw wykorzystaych stochastyczne automaty komorkowe, ktor
wymagaj zastosowania metody Monte Carlo. Wiavosci zaproponowanego modela Szczegdlnie istotne
Z punktu widzenia zastosowa systemach sterowania ruchem drogowym.

Streszczenie

Modele ruchu bazage na teorii automatéw komorkowych soraz czsciej wykorzystywane w opracowaniach dotycych
sterowania ruchem drogowym. Jedmaldyskretny i stochastyczny charakter tego rodmajdeli utrudnia ich zastosowanie do
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sterowania adaptacyjnego w czasie rzeczywistym.rijkale przedstawiono metedmodelowania strumieni pojazdéw, ktéra
stanowi podczenie automatéw komoérkowych i arytmetyki liczb mogych. Zaproponowane rozaganie eliminuje wady
automatéw komodrkowych wynikate z koniecznii stosowania metody Monte Carlo i dyskretnych wémit parametrow.
Opracowany rozmyty model komérkowy pozwala odwzadwtrumienie pojazdéw z uwzglnieniem zateonych poziomow
natzenia nasycenia. Jednoém& ziazonas¢ obliczeniowa algorytmu symulacji dla rozmytego makd komoérkowego jest
znacznie nisza, co jest szczegdlnie istotne w przypadku zes@sdo sterowania ruchem drogowym.

Stowa kluczowe: modelowanie ruchu, sterowanie rogheutomaty komaorkowe, liczby rozmyte.

Traffic streams modelling with application of cellular automata and fuzzy numbers

Abstract

Microscopic traffic models based on cellular auttanare increasingly used in studies of traffic colntHowever, discrete and
stochastic nature impedes their real-time appbeatin adaptive traffic control systems. In thipg@aa method is introduced for
traffic streams modelling, which combines celluutomata and fuzzy calculus. The presented appreéiohinates main

drawbacks of the cellular automata models i.e. s@tyeof multiple Monte Carlo simulations and cadition issues. Experimental
results show that the proposed fuzzy cellular madel reproduce traffic streams behavior for assurateb of saturation flow.
Moreover, the model is suitable for real-time aggiions in traffic control systems due to low cotapional complexity.

Keywords: road traffic modelling, traffic signalmtool, cellular automata, fuzzy numbers.
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