VODENJE PROMETA S SPREMENLJIVIMI OMEJITVAMI HITROSTI Z UPORABO KONTINUITETNIH MAKROSKOPSKIH MODELOV e asist. dr. Irena Strnad, izr. prof. dr. Marijan Zura

VODENJE PROMETA S SPREMENLJIVIMI
OMEJITVAMI HITROSTI Z UPORABO
KONTINUITETNIH MAKROSKOPSKIH
MODELOV

VARIABLE SPEED LIMIT CONTROL
USING CONTINUUM MACROSCOPIC
MODELS

asist. dr. Irena Strnad, univ. dipl. inZ. grad. Znanstveni ¢lanek
irena.strnad@fgg.uni-lj.si UDK 519.711:656.05(497.4)
izr. prof. dr. Marijan Zura, univ. dipl. inZ. grad.

marijan.zura@fgg.uni-lj.si

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za gradbenistvo

in geodezijo, Jamova 2, Ljubljana

Povzetek | V &lanku je predstavljena izvirna metoda za vodenje prometa s spre-
menljivimi omejitvami hitrosti na podlagi konfinuitetnin makroskopskin modelov. Uporo-
ba kontinuitetnih modelov ponuja moznost za vkljuditev dejanskih vzrokov za nastanek
udarnih valov v vodenje prometa, vendar hkrati pomeni bistveno bolj kompleksen prob-
lem. Matemati¢no gledano, tak nagin vodenja prometa predstavlja problem optimalnega
vodenja. Ker je dinami¢ni sistem opisan s sistemom parcialnih diferencialnih enacb, ki v
sploSnem ni analiti¢no resljiv, je za obravnavanje fakega problema potrebna kombinacija
zahtevnih numeriénih metod, in sicer smo zdruZili metodo konénih prostornin fipa MUSCL
in diferencialno evolucijo. Delovanje metode smo prikazali tudi na konkretnem primeru.

Kljuéne besede: vodenje prometa, udarni val, kontinuitetni makroskopski model, teorija
optimalnega vodenja, metoda konénih prostornin, diferencialna evolucija

Summary | This article presents variable speed limif control method based on con-
tinuum macroscopic models. While continuum macroscopic models enable integration of
actual reasons for shockwaves into traffic control, it also highly increases the complexity
of fraffic control, because it generates an optimal control problem. Moreover, the corre-
sponding optimal confrol problem deals with finding a confrol policy for a dynamic system
consisting of systems of partial differential equations that in general cannot be solved
analytically. Therefore, dealing with such a problem requires a combination of powerful
numerical solution schemes, namely MUSCL type finite volume method and differential
evolution. The method and its performance are demonstrated on an application example.

Key words: traffic control, shockwave, continuum macroscopic model, optimal control
theory, finite volume method, differential evolution

Nastanek teh zastojev je pogosto vezan na
neke tipi¢ne lokacije, ki jih strokovno poimenu-
jemo ozka grla, za katere je znacilno lokalno

znizanje kapacitete (npr. prikljuéne rampe, ob-
Akfualna problematika na slovenskem avio-  omske (izgubljeni as, pove¢ana poraba gori- ~ mocja prepletanj, zmanjSanje Stevila promet-
cestnem omrezju so vsakodnevni zastoji na va) in ekolodke posledice (povecane emisije  Nih pasov, vzponi, predori ipd.). Kot udelezenci
nekaterih najbolj obremenjenih avtocestnin  izpusnih plinov), poleg fega pa poslabSujejo v prometu pogosto ne opazimo o€itnega
odsekih. Taki zastoji prinasajo negativne ekon-  prometno varnost. razloga za nenaden nastanek zastojev, vendar
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pa jih lahko matematiéno in fizikalno dobro
pojasnimo z nastankom udarnega vala. Ta
nastane pred ozkim grlom, potuje protito€no
in povzroc¢a nenadno povecanja gostote pro-
mefnega toka ter posledi¢no nenadno zmanj-
Sanje srednje prostorske hitrosti prometnega
toka. Z udarnim valom se fako v profitoéni
smeri Siri zastoj, kot je razvidno s slike 1.

odstopati od ravnovesnega stanja, kar pred-
stavlja pomembno omejitev za opis nekaterih
znadilnosti prometnega toka. Neravnovesne
modele, ki omogocajo boljSi opis prometnega
toka, pa v matematicni obliki predstavimo s
sistemi PDE.

Najbolj osnovni konfinuitetni makroskop-
ski model prometnega foka je model LWR

@j_____@ ________ @ udarni val
Dm }

Slika 1« Udarni val (a) v trenutku nastanka in (b) ob Sirjenju zastoja v protitoéni smeri.

Razumevanje zakonitosti prometnega toka
in vzrokov za nastanek zasfojev pomeni prvi
korak k njihovemu prepre€evanju s pomogjo
ustreznega vodenja prometa. V tem c¢lanku
bomo predstavili metodo za vodenje prometa
s spremenljivimi omejitvami hitrosti, ki femelji-
jo na prepreéevanju 0z. zmanj$evanju udarnih
valov. Problem iskanja kar najbolj uGinkovitega
nacina vodenja prometa je v zadnijih lefih pred-
met Stevilnih znanstvenih raziskav, saj pomeni
optimizacijo izkoriS¢anja obstojece infrastruk-
ture in omogoca izboljSanje prometnih razmer
brez Sirjenja infrastrukture in novograden;.

Vodenje prometa s spremenljivimi omejitvami
hitrosti lahko temelji na enem izmed dveh
prisfopov - na podlagi tako imenovane ho-
mogenizacije promefnega toka in vodenje
na podlagi prepre¢evanja nastanka zastojev.
Glavna ideja homogenizacije prometnega
toka je predvsem zmanjSevanje razlike v hi-
trosti med vozili z ustrezno omejitvijo hitrosti,
posledi¢no pa je prometni fok bolj stabilen in
bolj varen. Ta pristop je bolj enostaven, vendar
glede na obSirne eksperimente tudi bistveno
manj uéinkovit (Smulders, 1990), saj rezultati
kazejo, da homogenizacija prometnega toka
prometno varnost poveéa, vendar pa je njen
vpliv na preto¢nost in prepreevanje udarnih
valov minimalen. NovejSe raziskave zato fe-
meljijo predvsem na napovedovanju in kontroli
nastanka zastojev.

Matematiéno lahko nastanek udarnih valov
opiSemo z uporabo konfinuitetnin makroskop-
skih modelov prometnega toka. Razvitih je veé
kontinuitetnin makroskopskih modelov, ki se v
osnovi delijo na ravnovesne in neravnovesne.
Ravnovesni modeli so enostavnejsi, sqj jih
sestavlja ena sama parcialna diferencialna
enacba (PDE), v njih pa prometni tok ne more
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((Lighthill, 1955), (Richards,1956)), ki spada
med ravnovesne konfinuitetne makroskopske
modele. Poleg osnovne omejitve ravnovesnih
modelov ima model LWR $e nekatere pomemb-
ne omejitve, npr. nezveznost udarnih va-lov,
tfrenutno pospesSevanje/zaviranje vozil na
kon¢no hitrost, neupo$tevanje nestabilnosti
prometnega foka ter frenutnega znizanja naj-
veCjega moznega pretfoka. Predlaganih je
bilo ve¢ numeriénih reSitev modela LWR,
najpomembnejSi sta model fransmisije po
celicah, imenovan tudi CTM (Daganzo, 1994),
in metoda Godunov (Godunov, 1959). CTM
omogo¢a formulacijo problema optimalnega
vodenja, vendar je glede na omejitve modela
LWR ustrezen pretezno za vodenje prometa v
urbanem okolju (Grandinetti, 2013).

Drugi neravnovesni modeli nekatere ome-
jitve odpravijo ((Lebacque, 2003), (Daganzo,
1997)), vendar zaradi osnovne omejitve ne
omogocajo opisa nekaterih osnovnih meho-
nizmov, ki so pomembni za opis prometnega
toka predvsem na veépasovnih avfocestah.

Prvi neravnovesni kontinuitetni makroskopski
je model Payne (Payne, 1971). Model odpravi
bistvene pomanjkljivosti ravnovesnih modelov
s pomocjo uvedbo funkcije pritiska, vendar pa
se oddalji od dejanskega obnaSanja promet-
nega foka, saj ne upoSteva anizotropiénosti
prometnega foka. To lahko privede celo do
negativnin vrednosti pretoka in hitrosti (Da-
ganzo, 1995). Paynov model je osnova za
simulacijski program METANET (Messmer,
1990), ki je najpogosteje uporabljan za prob-
leme optimalnega vodenja. V njem je promet-
na mreza predstavljena kot usmerjeni graf z
relativno grobo diskretizacijo (cestna mreza,
razdeliena v odseke tipicne dolzine 500
metrov). Taka diskretizacija omogoCa upo-
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rabo splosnih mefod nelinearne optimizacije,
kar probleme opfimalnega vodenja bistveno
poenostavi. Vendar pa je taka diskretizacija
vpradljiva, saj nobenega matematiéno vel-
javnega postopka diskretizacije ni mozno
pretvoriti v obliko, ki je primerna za neposred-
no aplikacijo optimalnega vodenja (Jacquet,
2006). Papageorgiou (Papageorgiou, 1998)
je predlagal, da se vrednost pretoka eno-
stavno omeji s spodnjo mejo ni¢, s ¢imer mod-
el ne generira negativnih hitrosti, vendar pa
se prometni ok Se vedno obnasa izotropiéno.
Kljub pomembnim pomanjkljivostim modela
in diskrefizacije je oblika programa META-
NET ugodna za uporabo vodenja prometa s
spremenljivimi omejitvami hitrosti in kontrolo
dostopa na avfocestnih prikljuckih, zato so
primeri uporabe Stevilni ((Kotsialos, 2002),
(Hegyi, 2005), (Carlson, 2010), (Frejo, 2014)).
Razvitih je Se precej modelov istega fipa
((Kerner,1993), (Hoogendoorn,1999)), ki
omogocajo opis e nekaterih dodatnih meho-
nizmov, njihova uporabna vrednost pa je zaro-
di izotropije vprasljiva. V plinsko-kinetiénem
modelu ((Treiber,1999), (Helbing,1999)) se
lahko izotropi¢nemu opisu prometnega foka
izognemo, ¢eprav gre za model Paynovega
fipa.

Anizotropiéno obnaSanja prometnega toka
upoSteva model Aw-Rascle-Zhang oziroma
krajSe ARZ ((Aw, 2000), (Zhang, 2002)), ki
uposteva funkcijo pritiska v odvisnosti od go-
sfote prometnega toka. Slabost tega modela
je v neobstoju resitve v primeru, ko je gostota
prometnega toka enaka ni¢. Greenberg in Ras-
cle ((Greenberg, 2001), (Rascle, 2002)) sta
v fa model dodala relaksacijo, 1j. prilagajanje
hitrosti k njeni ravnovesni vrednosti po nekem
relaksacijskem Casu. Fan in sodelavci (Fan,
2014) so razvili tako imenovani posploSeni
model ARZ oziroma GARZ, ki zagotavlja, da
je hitrost enaka ni¢ le fakrat, ko je gostota
prometnega foka enaka maksimaini.

Kerner (Kerner, 2000) je ugotovil, da se v
prometnem foku pojavijata dve kvalitativno
razliéni vedeniji oziroma dve razliéni fazi, ena
pri nizkih gostofah prometnega toka, ko je
tok prost, in druga v zgo$¢enem prometnem
toku pri visokih gostotah prometnega foka. Na
podlagi fe ugotovitve je Colombo (Colombo,
2003) razvil kontinuitetni makroskopski model
s faznimi tranzicijami, v katerem je predlagal
model LWR za nizke gostote prometnega toka
in novo razviti hiperboli¢ni prometni model za
visoke gostote prometnega toka. Goatinova
(Goatin, 2006) je predlagala model LWR za
nizke gostote prometnega toka in model ARZ
za visoke gostote prometnega toka, s imer
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je odpravila problem reSitve modela ARZ pri
gostoti ni¢. Blandin in sodelavci (Blandin,
2011) so predlagali zdruzevanje modela LWR
z modificiranim Colombovim hiperboli¢nim
prometnim modelom.

Greenberg in sodelavci (Greenberg, 2003) so
razvili model preklapljanja krivulje za veépo-
sovne avioceste s predpostavko, da se dve
kvalitativno razliéni vedenii pojavljata, ker sta
pri visokih gostotah prometnega toka menjo-
vanje pasov in prehitevanje oteZeni, medtem
ko pri nizkih gostotah ni ovir. Model lahko
opie nestabilnost prometnega toka vkljuéno
z valovi ustavi-in-spelji fer dve kvalitativno
razliéni fazi prometnega toka, matematiéno
gledano, pa ima podobne lastnosti kot model
ARZ. Kerner (Kerner, 2004) je razvil koncept
teorije prometnega foka s tremi fazami: prosti
prometni tok, Siroko gibajodi se zastoji in
sinhronizirani tok. Rezultati obsezne sodobne

raziskave (Jiang, 2015) kazejo na oditno
nasprotje z rezultati dvofazne teorije promet-
nega toka, medtem ko trifazna teorija omo-
gocCa reprodukcijo izmerjenih oscilacij hitrosti
vozil. Kimathi (Kimathi, 2012) je prediagal
izboljSavo modela preklapljanja krivulj glede
na trifazno feorijo prometnega foka.

Kljub Stevilnim razvitim kontinuitetnim mak-
roskopskim modelom je vodenje prometa z
vidika natanénosti modeliranja prometnega
toka zelo omejeno, saj predlagani nacini
temeljijo na enem izmed dveh konfinuitetnih
makroskopskih modelov z najve¢ pomaniklji-
vostmi (LWR in Payne). Razlog je v izredni
kompleksnosti matemati¢ne obravnave prob-
lema optimalnega vodenja, $e posebno na
podlagi kompleksnega numeriénega reSevan-
ja sistemov PDE.

V tem ¢&lanku predstavljamo izvirno metodo
za vodenje prometa s spremenljivimi omejit-

2 * METODOLOGIJA

2.1 ReSevanje sistemov PDE kontinuitetnih
makroskopskih modelov

Udarne valove lahko modeliramo s pomogjo
kontinuitetnin makroskopskih modelov. V njih
uporabljamo makroskopske spremenljivke, ki
jih imenujemo tudi osnovne karakteristike
prometnega foka, to so gostota prometnega
toka p(x,t), srednja prostorska hitrost promet-
nega toka v(x,t) in prefok q(x,t). Sestavni
del makroskopskih kontinuitetnih modelov so
tudi odvisnosti med osnovnimi karakteristi-
kami prometnega toka, tj. hitrost v odvisnosti
od gostote, prefok v odvisnosti od gostote in
prefok v odvisnosti od hitrosti. Osnovne ka-
rakteristike prometnega toka so medsebojno
povezane z osnovno relacijo:

q(x,t) = p(x,v(x, 1), M
zato odvisnost med njimi popolnoma definira-
mo z eno samo enacbo, obiajno z enacbo,
s katero opisujemo odvisnost hitrosti od go-
stofe, imenujemo jo fudi ravnovesna hitrost
v¢ (p(x,t)). V znanstvenem okolju je diagram
pretoka v odvisnosti od gostote poimenovan
fundamentalni diagram prometnega toka. Za
primer fundamentalnega diagrama, ki ga
bomo v tem ¢&lanku tudi uporabili, lahko nave-
demo frikotni fundamentalni diagram (Munjal,
1971), ki je v pregledu literature na femo
vodenja prometa najpogosteje uporabljan. V
njem je odvisnost hitrosti od gostote podana
z enacbo:

Vo,
ve(p(x' t)) = { Pc

Pmax—Pc

Pmax— p(x,t)
p(x,t)

kjer je v* hitrost prostega prometnega toka,
p. kritiéna gostota (1j. gostota, pri kateri je
dosezena kapaciteta), p,.. pa maksimalna
gostota.

Poleg odvisnosti med karakteristikami pro-
metnega foka, kontinuitetne makroskopske
modele sestavlja sistem PDE. Ti sistemi v
splodnem zahtevajo numeriéno mefodo za
reSevanje. Uporabili smo metodo konénih
prosfornin tipa MUSCL v kombinaciji z dvo-
stopenjsko shemo Runge-Kufta, ki se za

vami hitrosti s ciliem zmanj$ati intenzivnost
in pogostost pojavljanja udarnih valov. Os-
novni namen je razviti metodo, ki ni vezana
zgolj na uporabo enega izmed najeno-
stavnejih konfinuitetnih modelov, temve¢
na sploSen sistem PDE fer brez Stevilnih
poenostavitev, ki so bile uporabljene v dose-
danjih raziskavah in neposredno vplivajo
na natanénost opisa dinamike prometnega
toka ter poslediéno na kvaliteto vodenja
prometa. Oziroma povedano drugace, raz-
viti Zelimo metodo, ki temelji na reSevanju
sistemov PDE z numeriéno metodo visoke
natan&nosti.

Metoda kombinira opis prometnega toka z upo-
rabo izbranega kontinuitetnega makroskop-
skega modela in dologitev spremenljivih ome-
jitev hifrosti s pomogjo numeriénega reSevanja
problema opfimalnega vodenja z algoritfmom
diferencialne evolucije.

namre¢ uporablja periodiéne robne pogoje, ki
ne omogocajo ustrezne simulacije prometne-
ga toka za na$ namen.

Z mefodo konénih

0=<p8 =P prostomin fipa MUSCL

pec < P, 8) < Pmax, (2) lahko redujemo  sis-

teme PDE v konserva-
fivni obliki:
22— g, ®)

ax

kjer je u mrdimenzionalni vektor makroskop-
skih spremenljivk, f(u) in g(u) pa m-dimen-
zionalni vektorski funkciji, kjer je m dimenzija
makroskopskega kontinuitetnega modela.

ReSitev je doloGena numeri¢no, fj., simu-
lirani odsek (a,b) najprej razdelimo na
segmente z delilnimi tockami X} v &asu t, ;
reSitve u'} predstavljajo povpre¢no vrednost

~

|
n
deiSkT+4

n
UN giser+3

Slika 2 « Delilne tocke, dodatne tocke zunaj odseka (a,b) ter reSitve u" v €asu ¢” ((van Dam, 2002),

str. 20).

reSevanje makroskopskih modelov pokaze
kot iziemno natanéna ((van Dam, 2002),
(LeVeque, 2002)). Za podlago smo uporabili
MATLAB implementacijo TRAFLOWPACK (van
Dam, 2002), dodatno pa smo jo prilagodili, da
smo lahko upostevali ustrezne robne pogoje.
Omenjena implementacija numeri¢ne metode

na jtem segmentu v ¢asu t, . Za upoStevan-
je robnih pogojev, moramo na vsakem robu
dodati po dve dodatni delilni tocki, tj., Ce
odsek (a,b) razdelimo na N ;. diskretnih
tock, imamo skupno N ;. +4 delilnih
to€k. Razdelitev na segmente je prikazana
na sliki 2.
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Sistem PDE reSujemo ob ustreznih robnih in
zacetnih pogojih. Zacetni pogoji morajo bifi
predpisani na nacin, ki na nadaljnje resitve ne
vpliva, 1j. v pogojih prostega prometnega toka.
Na koncu odseka predpostavimo homogene
Neumannove robne pogoje, kar pomeni, da
na robu trenufna situacija v prometnem toku
ostane nespremenjena, fj..

%(L,t):ﬂ, i=1,...m, 4
kier je m Stevilo komponent vektorja u (1.
dimenzija konfinuitetnega makroskopskega
modela), L pa dolZina obravnavanega odse-
ka. V numeri¢ni obliki te pogoje dolo¢imo v
dodatnih tokah zunaj odseka tako, da zrco-
limo vrednosti v krajnih fockah zunaj odseka
z enacbo:

wy' = ug, uy = u?, ulr\;diskr+3 = u;\l’diskr’
ulrbdiskr“'z = uxdiskr*'l' (5)
Ce Zelimo simulirati dejanski promet, moramo
na zaCetku odseka predpisati Dirichletove
robne pogoje, ki omogocajo upoStevanje de-
jansko izmerjenih/napovedanih vrednosti:

u;(0,t) = u;(t), i=1..,m, (6)
oziroma v numeriéni obliki
u;l = u? = ugmps (7)

Kier uj,,, oznacuje Zeleno izmerjeno ali no-
povedano vrednost na zadetku odseka.

Pri tem tipu robnega pogoja se lahko pojavi
problem predeterminiranosti sistema ((Trei-
ber, 2013), (Marusi¢, 2009)), ko je gostota
prometnega foka na zacetku obravnavanega
odseka v obmodju zgoSCenega prometne-
ga foka, 1j., kolona sega Cez rob. Problem
lahko reS§imo z dinami¢nim preklapljanjem
med Neumannovim in Dirichlefovim robnim
pogojem, in sicer glede na vrednost gostote
prometnega toka v neposredni blizini roba. Tak
primer sicer za vodenje prometa ni aktualen,
sqj z omejitvami hitrosti ne moremo nadzi-
rati promefa na delu odseka pred omejitvijo
hitrosti.

2.1.1 Vgradnja omejitve hitrosti v
kontinuitetni makroskopski model

Formulacija  kontinuitetnih - makroskopskih
modelov neposredno ne vsebuje mehanizma
omejitve hitrosti, zato moramo Kkonfinuitetni
model oziroma fundamentalni diagram us-
frezno prilagoditi, saj je upoStevanje vpliva
dolo¢anja omejitev hitrosti bistvenega pome-
na za delovanje algoritma optimalnega voden-
ja. Najpreprostejsi nacin, ki je bil v znanstven-
em okolju sprva najpogostejsi, je zamenjava
vrednosti hifrosti prostega prometnega foka
v, z vrednostjo spremenljive omejitve hitrosti
VSL (angl. variable speed limit). Tak pristop

je neustrezen (Hegyi, 2005), saj postavijena
spremenljiva omejitev hitrosti predstavija le
formalno zgornjo mejo za dovoljeno hitrost
vozila, in ne vpliva na potek ravnovesne odvis-
nosti med hitrostjo in gostoto, kjer so hitrosti
nizje od dovoljene. Voznik, ki vozi s hitrostjo,
nizjo od omejitve hitrosti, svoje hitrosti nam-
re¢ zaradi omejitve hitrosti ne bo spremenil.
Z enacbo lahko ravnovesno hitrosti vozila
ob predpisani omejitvi hitrosti zapiSemo kot
(Strnad, 2016):

Ve, (p, VSL) = min(VSL, v¢(p)). 8
Grafino je upoStevanje omejitve hitrosti na
primeru trikotnega fundamentalnega diagra-
ma prikazano na sliki 3.

tako, da bo njena opfimizacija zagofovila
minimizacijo udarnih valov.

2.2.1 Dologcitev kriterijske funkcije

Pri razvoju mefode vodenja prometa se osre-
dotoéamo na pojav udarnih valov, zato moro-
mo preudarno doloditi kriterijsko funkcijo, ki se
bo ¢im bolj nanasala na njihov pojav. V pre-
gledu literature se kot najbolj pogosta kriterij-
ska funkcija za optimalno vodenje prometnega
toka pojavlja najmanjsi skupni potovalni ¢as,
pa tudi najvecja skupna prepotovana razdalja.
Vendar pa eksperimenti pokazejo, da z njuno
uporabo v nasem primeru rezultat ni najbolj
opfimalen v smislu minimizacije udarnih vo-
lov. Optimalno vodenje temelji na dolo€anju

(@)

A

hitrost

VSL

gostota Dimas

Pc PvsL

(b)

A

brez VSL
- e oz \/SL

pretok

gostota Dmax

Pc PvsL

Slika 3 « Upostevanje omejitve hitrosti v trikotnem fundamentalnem diagramu v diagramu odvisnosti
(a) hitrosti od gostote in (b) pretoka od gostote.

2.2 Teorija optimalnega vodenja

Matematiéno problem iskanja opfimalnega
nacina vodenja prometa, kjer je prometni
fok opisan s sistemom PDE, obravnava teo-
rija optimalnega vodenja (Bressan, 2007).
V sploSnem je dinamicni sistem opisan kot:
x(t) = £(t,x(0), e(1)), ©)
z zadetnim pogojem x(0)=x,. V enadbi
(9) s t oznaCujemo Cas, x(t) stanje in s
c(t) funkcijo vodenja. Dinamicen sistem je v
nasem primeru sistem PDE konfinuitetnega
makroskopskega modela prometnega toka,
ki so hiperboli¢ni in dobro definirani, vendar
reSitve v sploSnem niso zvezne, zato je njiho-
va nadaljnja matematiéna obravnava proble-
matiéna. V sploSnem tudi fi sistemi PDE niso
resljivi analiti¢no, zato optimizacijski proces
zahteva numeri¢no reSevanje. Funkcija voden-
ja je v nasem primeru sestavljena iz sosledja
omejitev hitrosti.

Funkcijo, ki jo Zelimo optimizirati, imenujemo
kriterijska funkcija in jo lahko zapiSemo kof:

J = ®(T,x(D) + f; £(tx(®),c®))dt, (10)
kier je T, zaCetni ¢as, T koncni ¢as, @ in
L pa izbrani funkciji, ki predstavijata ceno v
konénem oziroma tekoGem &asu. Kriterijsko
funkcijo je v naSem primeru freba dologifi
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diskretnih omejitev hitrosti, ki veljajo na nekem
delu odseka v nekem ¢asovnem intervalu. V
primeru, da je udarni val ravno v fazi nastajan-
ja, bi namre¢ najbolj ustrezna omejitev hitrosti
na neki bistveno vedji razdalji od dolZine no-
stajajoega udarnega valu pomenila krat-
kotrajno minimalno povecanje potovalnega
¢asa in zmanjSanje pretoka na pripadajoéem
delu odseka. Ze v naslednjih &asovnih in-
tervalih se faka omejitev hitrosti izkaze za
u€inkovito, a ko se udarni val enkrat pojavi, je
zmoznost njegove kontrole zmanjSana.

Zato smo se odlo€ili poiskati drugacno, bolj
cilino naravnano kriterijsko funkcijo. Colom-
bo in Groli ((Colombo, 2004a), (Colombo,
2004b)) sta obravnavala problem mini-
miziranja oscilacij v gostoti prometnega toka,
tj. minimizacijo totalne variacije. Analitiéno sta
dokazala obstoj optimalne resitve za nekatere
posebne oblike kriterijske funkcije. Glede na
specifiénost formulacije njunih rezultatov ni
mozno neposredno uporabiti za nas problem.
Totalna variacija pri razliénih spremenljivin
omejitvah hitrosti ni dovolj lepa, da bi zago-
tovila stabilno reSevanje, poleg tega pa je v
diskretnem okolju problemati¢en Ze izraun
totalne variacije.
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Zato smo se odlo€ili, da bomo oscilacije
upostevali prek razlik med dejansko gosto-
to p(x,t) in neko optimalno vrednostjo go-
stote p,,., katere dejanska vrednost gostote
v optimalnem primeru ne bi smela preseci.
Udarni val namre¢ fipiéno nastane takrat,
ko na nekem obmodju gosfota prometnega
toka preseze neko kritiéno vrednost. Ker Zeli-
mo predpisati kazen samo v primeru, ko je
gostota vi§ja od optimalne, kriterijsko funkcijo
definiramo Kkot:

J= {IOL f’;K(p(x' ) - popt)dt dx,

]

kjer je L dolzina odseka ter T, zacetni in Ty
koncni Cas izbranega ¢asovnega intervala.
Primerjajmo izbrano funkcijo z enac¢bo za iz-
raéun skupnega potovalnega ¢éasa iz rezulto-
tov makroskopskega modela (oznaka TTT, iz
angl. izraza Total Travel Time, podana na
primer v (Treiber, 2013):

TTT = [} [} p(x, t)dt dx, (12)

kjer je L dolzina odseka, Tk pa dolzina ¢aso-
vnega intervala oziroma konéni ¢as.

Primerjava obeh funkcij pokaze, da je izbrano
kriterijsko funkcijo mozno fizikalno interpreti-
rati kot skupni potovalni ¢as TTT z dodatnim

glenom - [ [ pydedx=-117,, Ce postavimo
0T,

vrednost p,,. na fisto vrednost gostote, pri
kateri se zgoS€en prometni fok pojavi (fj.
kriticna gostota p.), nas ocitno zanima le
podaljSevanje potovalnega ¢asa v obmodju
zgoscenega prometnega toka; taka kriterijska
funkcija forej omogoca takojSno zaznavo
nastajajocega udarnega vala.

Glede na numerino reSitev konfinuitetnega
makroskopskega modela moramo enacbo
(12) preurediti v ustrezno numeriéno obliko.
ReSitev je izracunana v n diskretnih fockah
x, kjer je n pozitivno celo $tevilo. Ce z m
oznacimo Stevilo vseh ¢asovnih infervalov ¢,
p(x,t) pa vrednost gostote oziroma resitev
makroskopskega kontinuitetnega modela tfer
z Ax; At; velikost celice, kjer i=1,..,n in
j=1,...,m, lahko zapiSemo:

J= {Zgl ZT('D(X!" tj) - popt)AxiAtj )
0,

Velikost celice Ax; At; na optimalno reSitev
nima vpliva, saj je odvisna le od nacina
diskretizacije, zato jo lahko iz kriterijske funk-
cije izpustimo. Preudarno moramo $e izbrati
vrednost opfimalne gostote p,,.. Smiselno je
dolociti vrednost p,,, na fisto vrednost gostote,
pri kateri se zgo3&en prometni tok pojavi, fore;
kritino gostoto p..

ceje p(x,t) > popt,

2.3 Diferencialna evolucija

Za reSevanje problema optimalnega vodenja
moramo izbrati ustrezno numeriéno metodo
za optimizacijo. Za globalno optimizacijo nu-
meri€nih problemov se izkaze kot ustrezen
(Onwubolu, 2004) algoritem diferencialne
evolucije oziroma krajSe DE, ki sta ga razvila
Storn in Price (Storn, 1997). Ta omogoca iter-
ativno obravnavanje problema optimalnega
vodenja brez analitiénega izraduna ali ocene
gradienta.

Glede na razliéne

sicer,  (11) strategije mutacije in
krizanja je bilo razvitih ve¢ razli€ic algoritma
DE (Jeyakumar, 2011), ki se medsebojno
razlikujejo v nacinu iskanja resitve. Posledi¢no
izbor ustrezne razliCice vpliva na konvergenco
algoritma h globalnemu minimumu  oziro-
ma maksimumu. Glede na primerjave med
razli¢icami ((Mezura-Montes, 2006), (Jeyo-
kumar, 2011)) ter feoretiéne dokaze dobre-
ga konvergenénega obnaSanja ((Dasgupta,
2009), (Ghosh, 2002)) smo izbrali razliico
DE rand/1/bin.

Koraki algoritma DE po razliéici DE rand/1/

bin so:

« |nicializacija: generacija zagetne populacije
vektorjev x;4i=1,2,..,NP dimenzije D, pri
¢emer z NP oznacimo krmilni parameter,
ki predstavija velikost populacije. Vsako
iferacijo oznac¢imo z zaporedno Stevilko G,
zackensi z 0.

e Mutacija:  doloéamo  mutiran  vektor
V,6i=1,2,...,NP za vsak vektor x;; v. popu-
laciji.

Vie = Xpig +F (szi,G - Xrgf,G)' (14)

kier je F krmilni parameter, ki predstavlja

faktor skaliranja. V enaébi (14) nastopaijo trije

nakljuéno izbrani zacetni vektorji z indeksi 1!,

I3, I's, ki 0 med seboj razliéni ter razliéni od

tekoCega indeksa i.

* Krizanje: doloamo vekfor wig, i=1,2,...,NP,
ki ga dobimo z rekombinacijo posameznih
komponent vektorjev x;,i=1,2,..,NP v po-
pulaciji in pripadajo€ih mutiranih vektorjev

Ceje p(xi, tj) > Popt, (13) V,x1=1,2,...NP.

sicer.

Wijc = {VU'G'
kjer funkcija rand(0,1) oznaCuje enakomer-
no porazdelieno sluéajno spremenljivko na
(0,1), jrana NaKljucno izbran indeks med 0 in
D, ki zagotavlja, da bo vsaj ena komponenta
novega vekforja enaka komponenti mutirane-
ga vekforja, CR pa krmilni parameter, ki pred-

Xi,j,Gr

stavlja verjetnost krizanja.

* Selekcija: generacija nove populacije glede
na vrednost kriterijske funkcije J(w;) oziro-
ma J(x; );

= {Wi,G' cejeJ(Wig) <J (Xie)

,G+1 — .

Xi,G»r sicer. (16)

Ce je izpolnjen predpisani zakljugitveni pogoj,
potem je algoritem DE koncan, sicer zaénemo
novo iferacijo.

Na podlagi raziskav (Zaharie, 2002) in do-
datnega testiranja na konkretnih primerih
SMo za optimizacijo izbrali vrednosti krmilnih
parametrov CR=0,7, F=0,8 ter NP=20, s
katerimi algoritem izkazuje hitro in u€inkovito
konvergenco k optimalni resitvi.

2.4 Numeri¢na implementacija

Programsko kodo za dolo€anje optimalnih
omejitev hitrosti smo napisali v okolju MAT-
LAB verziie 9.3 (R2017b, The Mathworks,
Inc., Natick, MA). Ogrodje programske kode
predstavija algoritem diferencialne evolucije
po varianti DE rand/1/bin, opisan v razdelku
2.3, s katerim reSujemo probleme opfimalne-
ga vodenja (razdelek 2.2), kjer je dinamicni
sistem podan s sistemom PDE (razdelek 2.1).

Prometno povpraSevanje podajamo prek rob-
nih pogojev fako, da za neki kratek ¢asovni
interval (npr. minutni interval) upo$tevamo
izmerjene/napovedane podatke prek Dirichle-
tovih robnih pogojev. Nafo se z algoritmom
diferencialne evolucije obravnava problem
optimalnega vodenja, pri Cemer se v vsakem
koraku znova numeri¢no izracuna resitev kon-
finuitetnega makroskopskega modela z meto-
do konénih prosfornin tipa MUSCL. ReSitev
algoritma diferencialne evolucije so opfimalne
omejitve hitrosti v eni ali ve¢ diskretnih to¢kah
v naslednji minuti. Te diskretne to¢ke v praksi
predstavljajo lokacije portalov spremenljive
prometnoinformativne signalizacije, na kat-
erin lahko prikazujemo spremenljive ome-
jitve hitrosti. Algoritem nato ponavljamo za
vsakokratni minutni interval z uporabo novega
robnega pogoja in izvornih €lenov vse do
konca simulacije. Programska koda v okolju
MATLAB omogoca vecjedrno optimizacijo, s
¢imer skrajsamo ¢as racunanja.

cerand(0,1) < CR alij = jrana,
sicer,

(1%)
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Zgoraj opisano metodologijo smo uporabili
na testnem primeru avtocestnega odseka
dolzine 2,5 km, kjer ozko grlo predstavija
zozitev s treh voznih pasov na dva voz
na pasova na lokaciji 2,3 km. Na odseku
smo dolodili dve lokaciji, na katerih pred-
pisujemo spremenljive omejitve hitrosti, in
sicer 200 metrov in 1600 metrov. Rob-
ni pogoji, s katerimi podamo prometne
obremenitve na zacetku odseka, in spre-
menljive omejitve hitrosti se lahko spre-
minjajo vsako minufo.

Uporabili smo model LWR s frikotnim funda-
mentalnim diagramom z obi¢ajnimi vrednost-
mi parametrov v literaturi; vo= 120 km/h p .=
25 voz/km in p,,.= 160 voz/km.

Osnovna enacba modela LWR se glasi:

Ap(xt) | aqxt) _
T o =0. a7

Enacba (17) velja za skupno gostoto, 1j. go-
stoto na vseh pasovih skupaj. Ker je pro-
metno stanje odvisno od gostote na enem
pasu, bomo obravnavali gostoto na pov-
preéni pas, ki jo dobimo kot koliénik skupne
gostofe in Stevila pasov. Identiéno enac-
bo lahko zapiSemo za primer gostote na
povpreéni pas za odsek brez uvoznih in
izvoznih ramp in s konstantnim Stevilom
voznih pasov. UposStevanje ramp ter spre-
memb v Stevilu pasov je mozno z upo-
rabo izvornih ¢lenov na desni strani enacbe
(17) (Treiber, 2013). Z upostevanjem os-
novne relacije med makroskopskimi spre-
menljivkami (1) in izvornih ¢lenov zaradi
spremembe Stevila voznih pasov lahko mod-

el LWR zapi§emo z enacbo:

pt) | AP VE(p(D)) _ pt)vé(p(xt) 3L
at ax 1 ax’

kjer je I Stevilo pasov. Desna stran enacbe

(18) je razlicna od ni¢ samo v obmodju
spremembe Stevila voznih pasov.

Model LWR vsebuje predpostavko, da hitrost
nikoli ne odstopa od ravnovesne hitrosti,
oziroma:

v(x,t) = ve(p(x, t)), 19)
kier z v oznacujemo dejansko hifrost pro-

metnega toka, z v¢ pa funkcijo hitrosti v
odvisnosti od gostote.

Izdelali smo enourno simulacijo za dva pri-
mera prometnih obremenitev, ki na obmocju
zozitve povzroGata udarni val. Na zacetku in
koncu simulacije so izradunane optimalne
omejitve hitrosti, enake 120 km/h v obeh
to¢kah, kar je enako hitrosti prostega promet-

nega toka. To pomeni, da ob nizkih prometnih
obremenitvah v prostem prometnem toku
hitrosti ne omejujemo. Hitrost zaénemo ome-
jevati, ko z resitvijo sistema PDE ugofovimo,
da bi brez omejitve hitrosti zacel nastajati
udarni val. Optimalne omejitve hitrosti, ki jin
program izraéuna, se gibljejo od 60 km/h
do 120 km/h; program ne izbira vrednosti
pod 60 km/h.

Sliki 4 in 5 prikazujeta gostoto prometnega
toka v prostoru in éasu brez omejitev hi-
trosti ter z omejitvami hitrosti, ki jih izraGuna
algoritem. VV obeh primerih prometnih obre-
menitev se brez omejitev hitrosti pojavljajo
udarni valovi; na slikah 4 in 5 levo lahko
namre¢ vidimo, da se na obmod¢ju zman-

jSanja Stevila voznih pasov nenadoma pojavi
visoka gostota prometnega foka. V primeru,
da se dovolj visoke prometne obremenitve
nadaljujejo, udarni val potuje profitoéno in
obmocdje visoke gostote je Cedalje daljSe. V
prvem primeru (slika 4) lahko vidimo, da z
izraGunanimi omejitvami hitrosti udarni val
prakfiéno prepre€imo. Tega pa ne moremo
storiti vedno, tako v drugem primeru (slika
5), ko je udarni val hujsi, le-tega omilimo, 1j.,
zmanj$amo njegovo dolzino in trajanje.
ReSevanje problema opfimalnega vodenja
je v nasem primeru zelo hitro; eksperimenti
so pokazali, da pri uporabi programske
kode na Stirijedrem procesorju (procesor
Intel(R) Core(TM) i7-7700 CPU @ 3.60 GHz,
3.60 GHz, 4 jedra, 8 logicnih procesorjev)
za optimizacijo zadostuje 10 sekund, fj. v
realnem &asu.

Brez omejtav hitrosti

()

Z optimalnimi spremonijivimi omeitvami hitrosti

L w0
nnnnnnn

7 ason

(b)

Slika 4 « Gostota v prostoru in ¢asu za prvi primer prometnih obremenitev (a) brez omejitve hitrosti

in (b) z optimalnimi omejitvami hitrosti.

(18)

Broz omaitva hitrosti

(a)

Z optimalnimi sprameni]ivimi omejitvai hitrost!

rho (vehkm)

//////

(b)

Slika 5 « Gostota v prostoru in ¢asu za drugi primer prometnih obremenitev (a) brez omejitve hitrosti

in (b) z optimalnimi omejitvami hitrosti.

Gradbeni vestnik « letnik 67 « december 2018



VODENJE PROMETA S SPREMENLJIVIMI OMEJITVAMI HITROSTI Z UPORABO KONTINUITETNIH MAKROSKOPSKIH MODELOV e asist. dr. Irena Strnad, izr. prof. dr. Marijan Zura

4 - RAZPRAVA IN SKLEP

Ucinkovifo vodenje prometa bi lahko prispevalo
k izboljSanju prometnih razmer brez Sirjenja
infrastrukture in novogradenj. Namen tega
prispevka je bil predstaviti metodo za vodenje
prometa s spremenljivimi omejitvami hitrosti
na avtocestah, ki temelji na zmanjSanju in-
fenzivnosti in pogostosti pojavljanja udarnih
valov. Matematiéno udarne valove modeliramo
s sistemi PDE konfinuitetnin makroskopskih
modelov, nastali problem optimalnega voden-
ja pa obravnavamo s pomocjo diferencialne
evolucije.

Delovanje metfode je prikazano na primeru
avtocestnega odseka z enim ozkim griom, kjer
je prometni tok modeliran z modelom LWR.
ReSevanje problema optimalnega vodenja je
v tem primeru hitro in omogoca aplikacijo v
realnem Casu. Simulacije z izraGunanimi spre-
menljivimi omejitvami  hitrosti so v izbranih
primerih  prometnih obremenitev pokazale
pomembno zmanjSanje ali celo preprecitev
pojava udarnega vala, kar kaZze na ustrezno
dolo€eno kriterijsko funkcijo.

Eksperimenti so pokazali, da program ne izbira
vrednosti pod 60 km/h, Geprav so fe v mnoZzici
reSitev. Take omejitve hitrosti so v vodenju pro-
mefa potencialno ustrezne le znotraj zastojev
iz drugih vzrokov, medtem ko udarnega vala
ne morejo prepreciti, ob njihovi uporabi v neus-
treznih okoliS¢inah pa ga lahko celo povzrogijo.
Neustrezno vodenje promefa ima lahko fudi
negativne ucinke, eden fakih je prenizka ome-
jitev hitrosti ob neprimernem €asu, ki lahko vodi

v nov udarni val (Hegyi, 2005). Program se
femu izogne zaradi definicije kriterijske funkcije.

Prikazani primer sluzi prikazu delovanja
metode in ne praktiéni aplikaciji, saj je upo-
rabljen osnovni model LWR. Ta model ima
sicer ve€ omejitev; trenutno pospeSevanje ali
zaviranje na konéno hitrost (brez upostevanja
reakcijskega Casa in omejenega pojemka/
pospeska), neupoStevanje mehanizma trenut-
nega znizanja najveCjega moznega pretoka
(angl. capacity drop, po nastanku udarnega
vala je v realnosti pretok skozi ozko grlo niZji
od maksimalnega moZnega pred nastankom
udarnega vala) in nerealna oblika udarnih
valov (konstanta amplituda namesto valov
ustavi-in-spelji). Te omejitve lahko vplivajo tudi
na ucinkovifost metode vodenja prometa v
makroskopski simulaciji. Medtem ko je zaradi
neomejenega pojemka,/pospeska lahko udin-
kovitost vodenja prometa v makroskopski sim-
ulaciji nekoliko vecja, kot bi bila dejansko, pa je
zaradi neuposStevanja mehanizma frenutnega
znizanja najvedjega moznega prefoka lahko
ravno obratno. Z ustreznimi omejitvami hitrosti
lahko dejansko zagotovimo, da je pretok skozi
ozko grlo vegji, kot bi bil po nastanku udarnega
vala, kar ima lahko pomemben vpliv na voden-
je prometa.

Vendar pa je freba omeniti, da se navedene
omejitve pojavijo zaradi izbranega kontinuitet-
nega makroskopskega modela, in ne predstav-
ljajo omejitve metode, ki v sploSnem dovoljuje
opis dinamike promefnega toka s katerimkoli
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