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Streszczenie
W pracy przedstawione zostaly metody adaptacyjnego planowania ruchu drogowego oparte na algo-
rytmie genetycznym. Ich skuteczno$¢ przetestowana zostata przy uzyciu symulatora ruchu drogowego

TSF (Traffic Simulation Framework). Opisana zostata réwniez architektura samego symulatora oraz
techniczne aspekty jego implementacji przy uzyciu technologii .NET Framework.
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Wprowadzenie

Ruch drogowy jest bardzo ztozonym i trudnym w opisie zjawiskiem. Uczestniczy w nim wielu
agentow (kierowcéw prowadzacych pojazdy) podejmujacych niezalezne decyzje i wykonujacych
akcje zmierzajace do realizacji okreslonego celu (dotarcie do punktu przeznaczenia) przy uzyciu
dostgpnych srodkéw (sie¢ drogowa, mozliwosci pojazdu) i przestrzegajacych okre§lonych regut (prze-
pisy ruchu drogowego). Opis jest jeszcze trudniejszy, gdy akcje te sa wykonywane w zmieniajacym
si¢ Srodowisku (warunki atmosferyczne) oraz gdy ustalone reguty sa przez kierowcé6w tamane.
Rozwdj technologiczny spowodowal, Ze coraz fatwiej i szybciej produkuje si¢ pojazdy, a ich ilos§¢
na drogach zwigksza si¢ w bardzo szybkim tempie (Tablica [I]ilustruje dynamike wzrostu ilosci po-
jazdéw w Polsce). Prowadzi to do duzego problemu cywilizacyjnego jakim staly si¢ korki drogowe.
Problem ten jest szczegdlnie widoczny w duzych aglomeracjach, gdzie duze nat¢zenie ruchu jest
powodem zanieczyszczenia Srodowiska oraz trudnoSci organizacyjnych. Z tego powodu bardzo is-
totne staty si¢ badania nad zjawiskiem ruchu drogowego i préby matematycznego opisu tego zjawiska.

Tablica 1: Wykaz ilosci pojazdéw w Polsce w ostatnich latach (na podstawie [GUSI)

2000 | 2005 | 2006 | 2007
Ilo$¢ pojazdéw (w tys. sztuk) | 14106 | 16816 | 18035 | 19472

W pracy [GOR] ujatem najwazniejsze otrzymane dotychczas rezultaty zwiazane z modelowaniem
ruchu drogowego: metody oparte na analogiach do znanych, dobrze zbadanych zjawisk i réwnar fizy-
cznych (przeptyw cieczy, dynamika Newtona, prawo Maxwella, kinetyczna teoria gazéw) oraz na
komputerowych symulacjach ruchu drogowego. Okazuje si¢, ze stosujac drugie podejscie uzyskuje
si¢ bardzo dobry opis zjawiska ruchu drogowego, szczegdlnie w przypadku ruchu po prostych od-
cinkach i autostradach. Najskuteczniejsze modele symulacji oparte sa na modelu Nagela-Schrecken-
berga ([NS]), ktéry zostanie przedstawiony w rozdziale [I.I] Opiera si¢ na nim réwniez model TSF
(opisany w rozdziale [I.2)) wykorzystany w symulatorze TSF. Implementacja modelu w postaci pro-
gramu komputerowego oraz wszystkie przydatne funkcjonalnosci symulatora zostana przedstawione
w rozdziale 2} Symulator zostal uzyty przeze mnie do testowania metod adaptacyjnego planowania
ruchu drogowego. Metoda oparta na algorytmie genetycznym bedzie przedstawiona w rozdziale [3]

Zagadnienia konstruowania symulatoréw zlozonych systeméw dynamicznych jak réwniez ek-
sploracji danych generowanych przez takie systemy, np. dla wspomagania adaptacyjnego sterowania
obiektami w takich systemach, naleza do bardzo aktualnych probleméw badanych przez wiele o§rod-
kéw na Swiecie oraz firm komputerowych (np. [OTC, [RPS]], [SCATSI|, [SIE], [TELVENT], [TLC],
[TRBI, [WUI). Zagadnienia te naleza do bardzo trudnych i stanowia one wyzwania dla naukowcéw
(np. [AGGI, [ALI, [BUI, [GSI, [HLI], [HLL], [MBYI], IMG], [PRTBI, [RPBMI|, [TSS], [WI]], [WIK]).

Niniejsza praca jest krokiem w kierunku opracowania skalowalnych algorytméw adaptacyjnych
dla sterowania ruchem ulicznym, i w szerszym sensie dla adaptacyjnego sterowania ztozonymi sys-
temami dynamicznymi z wykorzystaniem symulatoréw i w dalszej perspektywie wiedzy dziedzi-
nowej reprezentowanej najczesciej w jezyku naturalnym (np. informacje o aktualnej sytuacji meteo-



rologicznej lub robotach drogowych).
Badania przedstawione w pracy byty czg¢Sciowo wspierane finansowo przez grant N N516 368334
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.



Rozdzial 1

Modele symulacji ruchu drogowego

Wspdlczesnie najskuteczniejsze modele symulacji ruchu drogowego opieraja si¢ na teorii automatow
komoérkowych i modelu Nagela-Schreckenberga, ktory zostanie opisany w nastgpnym podrozdziale.

1.1. Model Nagela-Schreckenberga

Model Nagela-Schreckenberga (w skrécie: model NaSch) stuzy do symulacji ruchu pojazdéw na
prostym odcinku drogi. Jest to probabilityczny automat komérkowy, w ktérym droga jest reprezen-
towana jako cykliczna taSma podzielona na komérki, a pojgcia odlegtosci, czasu i predkosci przyjmuja
wartoSci dyskretne. Kazda komdrka moze by¢ albo zajeta (znajduje si¢ na niej dokladnie jeden
samochdd), albo pusta. Ruch na taSmie odbywa si¢ w jednym kierunku i w sposéb cykliczny, po-
jazdy sa nierozréznialne i maja taka sama maksymalna predko$¢ Vyax. Kazdy pojazd w dowolnym
momencie posiada dyskretna predkosc¢ ze zbioru {0, 1, ..., Vysax}. W oryginalnym modelu ([NS]]) sze-
roko$¢ pojedynczej komorki byta rowna 7, 5 metra, a Vysax = 5, co odpowiada predkosci 135'%.

Ewolucja automatu odbywa si¢ zgodnie z ustalonymi regufami ruchu: kazdy z pojazdéw i prze-
mieszcza si¢ na tasmie do przodu o ilo$¢ pél odpowiadajaca wartosci predkosci V; obliczonej zgodnie
z ta reguta.

1 null 0 2 null null 1 null

Rysunek 1.1: Automat komérkowy w modelu Nagela-Schreckenberga

Reguta ruchu dla kazdego pojazdu jest czteroetapowa:
1. V= min(VMAX, Vi+ 1)

2. Vi = max(V;,d;), gdzie d; jest odlegtoscia (iloScia wolnych komérek) pojazdu i od najblizszego
pojazdu przed nim

3. Z prawdopodobieristwem p > 0 V; := max(V; — 1,0)



4. Pojazd i przemieszcza si¢ do przodu o V; komoérek.

Kolejne etapy reguty ruchu odpowiadaja rzeczywistym sytuacjom, ktére zachodza w trakcie jazdy.
Krok pierwszy symuluje, ze kazdy z kierowcow stara si¢ jechaé najszybciej jak moze, bo chce jak
najszybciej dotrze¢ do celu. Jednoczesnie musi zachowaé bezpieczenistwo na drodze, czyli zmniejsza
predkos¢ w sytuacji, gdy pojazd przed nami jest zbyt blisko (etap drugi). Trzeci krok decyduje o
samoistnym powstawaniu korkéw na drodze [SCHI. Jest to jedyny probabilistyczny element reguty
przejscia. Odpowiada on réznym sytuacjom na drodze, w ktérych kierowcy nie zawsze jezdza z
maksymalna mozliwa predkoscia (np. z powodu warunkéw atmosferycznych, nachylenia terenu lub
wzgledéw psychologicznych). W kroku czwartym pojazd przemieszcza si¢ z wyznaczong predkoscia.

Model NaSch okazat si¢ by¢ bardzo realistyczny dla ruchu drogowego po prostym odcinku, co
uzasadniono m.in. w pracy [GOR]. Z tego powodu jest on do dzi§ podstawa wielu innych modeli
symulacji ruchu drogowego.

1.2. Model TSF

Model TSF podobnie jak model NaSch opiera si¢ na teorii automatéw komoérkowych. Stanowi on jed-
nak istotne rozszerzenie tego modelu, aby umozliwia¢ przeprowadzanie symulacji ruchu na rzeczy-
wistych sieciach drogowych i rzeczywistych danych. Uwzglednia wigc m.in. takie elementy jak:

e skrzyzowania

e rozréznialno$¢ kierowcow
e rozréznialno$¢ typéw drég
e Swiatla drogowe

o wielopasmowos¢ drég

Szczegoty modelu zostaly opisane w pracy [GOR]. Tu przytoczymy jedynie najwazniejsze jego
zatozenia.

Sie¢ drogowa w modelu TSF jest reprezentowana jako graf skierowany G = (V, E), gdzie V to
zbiér wierzchotkéw grafu, a E C V X V jest zbiorem jego krawedzi. Krawedzie grafu reprezentuja
odcinki rzeczywistej sieci drogowej i na nich odbywa si¢ ruch - pojazdy przemieszczaja si¢ pomigdzy
wierzchotkami grafu. Trasy przejazdu pojazdéw sa zatem Sciezkami w grafie G.

Kazda krawedz grafu posiada okreSlona dlugosé - odlegtosé migdzy wierzchotkami na konicach
tej krawedzi. Ponadto kazda krawedZ nalezy do okreSlonej kategorii drogi (w oryginalnym modelu
z pracy [GOR] wystgpuja 4 kategorie drég). Kazda kategori¢ cechuje ustalona ilo$¢ paséw ruchu,
Srednia maksymalna predkosc jazdy pojazdow na tej drodze oraz odchylenie standardowe tej Sredniej
predkosci.

W niektérych wierzchotkach grafu zlokalizowane sa Swiatta drogowe. Lokalizacja pojedyncze;j
sygnalizacji jest jednoznacznie wyznaczona przez krawegdz, na ktérej koiicu znajduja si¢ Swiatta.

Odcinki drég (krawedzie) moga mieé kilka pasow ruchu. Kazdy z paséw ruchu jest reprezen-
towany jako skoficzona taSma podzielona na komorki, ktére beda wchodzity w sktad automatu ko-
morkowego. W kazdej chwili ewolucji modelu pojedyncza komdrka moze by¢ pusta lub zajeta przez
1 pojazd. Ewolucja odbywa si¢ w dyskretnym czasie zgodnie z ustalonymi regutami ruchu.

W obrebie danej krawedzi pasy ruchu sa numerowane liczbami naturalnymi. W obrgbie poje-
dynczego pasa, komérki réwniez sa numerowane. Kazda komérka jest wigc jednoznacznie wyzna-
czona przez 3 parametry:



e edge - krawedz, na ktorej znajduje si¢ dana komérka
e [ane - numer pasa ruchu (taSmy) na krawedzi, na ktérej znajduje si¢ komérka
e cell - numer komorki na tym pasie (taSmie).

Wszystkie komérki na tej samej krawedzi maja jednakowa dtugos¢ i wszystkie pasy ruchu na tej
krawedzi sa podzielone na tyle samo komorek o takiej samej dlugosci. Dhugos$ci komérek na réznych
krawedziach grafu moga si¢ rézni¢ z uwagi na fakt, ze taczna dlugos¢ krawedzi jest wielokrotnoscia
dtugosci jej komorek.

Jezeli pas ruchu na odcinku reprezentowanym w grafie przez krawedZ e ma dtugos$¢ distance(e),
to pas ten jest podzielony na number(e) = [M] komoérek, gdzie D - domyS$lna dtugo$¢ komorki

w modelu. Diugos$é tych komérek to d(e) = dsincete

number(e) *

1.2.1. Sygnalizacja $wietlna

Bardzo waznym czynnikiem wptywajacym na ruch drogowy jest obecno$¢é sygnalizacji $wietlnej na
skrzyzowaniach.

W modelu TSF sygnalizacja Swietlna jest obiektem zlokalizowanym w wierzchotku grafu i charak-
teryzowanym nast¢pujacymi atrybutami:

e id - identyfikator sygnalizacji

e position - lokalizacja sygnalizacji (krawedZ, na koricu ktérej znajduje si¢ sygnalizacja)

tereen - CZas trwania fazy Swiatla zielonego

tred - CZas trwania fazy Swiatta czerwonego
® Ichange - 110SC jednostek czasu, po ktérych ma nastapi¢ zmiana fazy

o state € {GREEN, RED} - aktualny stan/faza sygnalizacji

Warto$¢ atrybutu #¢jange jest liczba nieujemna i zmniejsza si¢ o 1 w kazdym kroku symulacji.
Gdy osiaga 0, nastgpuje zmiana fazy sygnalizacji i atrybut ten przyjmuje wartoSC fgreen 1Ub t,00 W
zaleznoSci od aktualnej fazy.

1.2.2. Pojazdy

Zbiér wszystkich mozliwych pojazdéw w modelu TSF oznaczamy jako CARS. Pojazd w modelu to
obiekt posiadajacy nastepujace atrybuty:

o id - identyfikator pojazdu

o edge - krawedZ w grafie, na ktérej znajduje si¢ pojazd

o distance - odlegto$¢ pojazdu od poczatku krawedzi, na ktérej si¢ znajduje
® idjue - numer pasa ruchu, na ktérym jest pojazd

® id..; - numer komorki zajmowanej przez pojazd

e profile - profil kierowcy

o velocity - predkos¢ pojazdu



e path - trasa przejazdu
e start - il0$¢ jednostek czasu od poczatku symulacji, po ktérych pojazd rozpoczyna swéj ruch.

Jedynym atrybutem, ktéry ma nieoczywista semantyke jest atrybut pro file. Kazdy kierowca po-
siada pewna stata warto$¢ tego atrybutu losowana z rozktadu normalnego N (0, 1). Wptywa ona na
maksymalng predkosé, z jaka ten kierowca chciatby jecha¢. Szczegdty znajduja si¢ w pracy [GORI.

1.3. Model TSF jako automat komorkowy

Deterministyczny automat komorkowy to sie€ komorek, ktére moga znajdowac si¢ w jednym z mozli-
wych stanéw, a stan kazdej komérki podlega ewolucji w dyskretnym czasie zgodnie z okreslona
regula, zalezna jedynie od aktualnego stanu komérki i komoérek z jej otoczenia [[CAl. Jezeli reguta ta
zalezy od zmiennej losowej, to jest to automat probabilistyczny.

Model TSF korzysta z nieco uogélnionej definicji automatu komérkowego:

Definicja 1.3.1. Automat komérkowy to krotka:
CA=<T,C,N,S,So, F >, (1.1)
gdzie:

T - Przedziat czasu, w ktorym odbywa sie ewolucja automatu (T = {0,1,2,...,Tyax}, gdzie
Tyax € NU {oo})

C - Zbior komorek

N : C— > P(C) - Funkcja, ktora kazdej komorce ze zbioru C przyporzadkowuje jej otoczenie

S - Zbior mozliwych stanow komorek
e So:C— > S - Poczgtkowa konfiguracja komorek (stan komorek w chwilit = 0)

o I: T xXC—>S - Reguta przejscia, taka ze ¥ .ccVier c1+1 = F(t,¢), gdzie c; - stan komorki ¢ w
chwiliteT.

Zgodnie z dotychczasowym opisem ruch pojazdéw w modelu TSF odbywa si¢ w grafie sieci
drogowej G = (V, E), ktérego krawedzie podzielone sa na komorki, a kazda komérka moze by¢ albo
zajeta (jest na niej pojazd), albo pusta. Wszystkie te komorki (oznaczmy je jako CELLS) naleza
réwniez do zbioru komérek automatu komdrkowego. Dodatkowo w zbiorze komérek sa réwniez
komorki reprezentujace sygnalizacjg §wietlna (one rowniez podlegaja ewolucji w dyskretnym czasie).
Oznaczmy ten zbidr jako SIGNALS .

Zatem zbior komoérek C automatu komérkowego TSF to

C =CELLS USIGNALS,

O ruchu pojedynczego pojazdu decyduje przede wszystkim obraz otoczenia rejestrowany przez
jego kierowce, ale kierowcy moga réwniez odbiera sygnaly dotyczace globalnej sytuacji w ruchu
drogowym (moze to odpowiadaé np. informacjom radiowym, wskazaniom inteligentnych programéw
nawigacyjnych). Kierowcy reaguja réwniez na Swiatta drogowe. Zatem

YeeceLrs N(c) =C,
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Stan komérek reprezentujacych sygnalizacje §wietlna w chwili £+ 1 zalezy jedynie od parametréw
tej sygnalizacji w chwili 7 (czyli parametréw takich jak Tgreens Treds Tdeiay)- W modelu TSF za-
ktadamy, ze wartosci tych parametréw moga by¢ adaptacyjnie ustawiane tak, aby optymalizowac
globalny ruch, wigc moga by¢ modyfikowane w zaleznos$ci od globalnego stanu ruchu. W zwiazku z
tym:

YeesionaLs  N(c) = C.

Zatem:
Vcec N(C) = C

Komérki znajdujace si¢ na krawedziach grafu G moga by¢ zajmowane tylko przez 1 pojazd lub
by¢ puste. Jezeli w komdrce znajduje si¢ pojazd, to stanem tej komorki jest ten pojazd. Jezeli komérka
jest pusta, to jej stanem jest null.

W przypadku komérek reprezentujacych sygnalizacje Swietlna, stan komorki jest faza tej sygna-
lizacji. Zatem:

S = {null} U CARS U{GREEN,RED}

Zdefiniowanie poczatkowego stanu automatu polega na podaniu poczatkowych wartosci jego
komoérkom. W przypadku komérek odpowiadajacych sygnalizacji Swietlnej stanem poczatkowym
moze by¢ dowolny element ze zbioru {GREEN, RED}. Konfiguracja poczatkowa komdrek ze zbioru
CELLS to rozmieszczenie pojazdéw, ktére rozpoczynaja ruch wraz z poczatkiem symulacji (dla
ktérych atrybut start ma warto$§¢ 0) na odpowiednich komérkach z CELLS. Metoda inicjowania
pojazdéw rozpoczynajacych ruch zostata szczegétowo opisana w pracy [GORI.

Jedyna rzecza wymagajaca wyjasnienia jest reguta przejscia, czyli funkcja F : T X C— > S,
okreSlajaca w jaki sposéb stan komérki w kroku 7 + 1 zalezy od stanu w kroku ¢:

Veecier Cre1 = F(1,0).

Dla komorek ze zbioru SIGNALS regule przejscia mozna wyrazi¢ nastgpujacym algorytmem:

Algorithm 1 Algorytm przejscia dla sygnalizacji Swietlnej s w kroku ¢
Require: s € SIGNALS(G),teT
Ensure: state(s,t+ 1) € {GREEN,RED}
if #cpange(s) > O then
tchange(s) = tchange(s) -1
state(s,t + 1) := state(s, 1)
return state(s,t+ 1)
else
if state(s,t) = RED then
tchange(s) = tgreen(s)
state(s,t + 1) := GREEN
else
tchange(s) = trea(s)
state(s,t+ 1) := RED
end if
return state(s,t+ 1)
end if

Reguta przejscia dla komérek z CELLS to po prostu regula poruszania si¢ pojazdéw po drodze.
W regule tej poza atrybutami pojazdéw brane sa pod uwage nastepujace parametry:
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o turnPenalty € [0, 1] - parametr odpowiedzialny za zachowanie pojazdu przed zakrgcaniem

o crossroadPenalty € [0, 1] - parametr odpowiedzialny za zachowanie pojazdu w trakcie prze-
jazdu przez skrzyzowanie (bez skr¢cania)

o prob € [0, 1] - parametr odpowiedzialny za losowa redukcj¢ predkosci pojazdu.

Regule¢ ruchu pojazdu mozna wyrazi¢ nast¢pujacym algorytmem:

Algorithm 2 Algorytm ruchu pojazdu car w kroku ¢
Require: G = (V,E),t € T, car € CARS (1), turnPenalty, crossroadPenalty, prob
increaseVelocity(car, t);
if stopOnSignal(car,t) then
reduceVelocityOnS ignal(car, t)
else
if turnOnCrossroad(car, t) then
reduceVelocity(car, t, turnParameter);
else
if crossroad(car, t) then
reduceVelocity(car, t, crossroadParameter);
end if
end if
end if
if shouldChangeLane(car, t) then
changeLane(car, t);
end if
safeReduceVelocity(car,t)
with probability prob: reduceVelocity(car, t);
makeMove(car, t);

Dziata on nastepujaco:

o W procedurze increaseVelocity(car, t) pojazd stara si¢ przyspieszy¢ nie przekraczajac maksy-
malnej predkosci odpowiedniej dla danego kierowcy.

e Jezeli pojazd dojechalby w tym kroku do skrzyzowania ze Swiattami i miatby czerwone §wiatto
(procedura stopOnSignal(car, 1)), to w procedurze reduceVelocityOnS ignal(car,t) prgdkosé
pojazdu jest redukowana, aby mégt on zatrzymad si¢ przed $wiattami.

o Jezeli kierowca nie musi zatrzymywac si¢ na Swiattach na skrzyzowaniu, ale skreca na skrzyzowa-
niu (turnOnCrossroad(car,t)), to w procedurze reduceVelocity(car,t, turnPenalty) odbywa
si¢ odpowiednia redukcja jego predkosci.

o Jezeli kierowca przejezdza przez skrzyzowanie, ale nie skreca na nim, to w procedurze

reduceVelocity(car, t, crossroadPenalty) jego predkos¢ jest redukowana z uwzglgdnieniem parametru

crossroadPenalty.

o W procedurze shouldChangeLane(car,t) nastgpuje sprawdzenie, czy pojazd jest blisko (w
zasiggu przejazdu w 1 kroku) pojazdu, ktéry jest bezposrednio przed nim i czy kierowca moze
bezpiecznie zmieni¢ pas ruchu. Jezeli tak, to w procedurze changeLane(car,t) odbywa si¢
zmiana pasa ruchu.
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e Aby zachowaé bezpieczna odlegtosé pojazdu od pojazdu znajdujacego si¢ bezposrednio przed
nim predkos¢ jest dodatkowo redukowana w procedurze safeReduceVelocity(car, t).

e Z prawdopodobienistwem prob predkos¢ pojazdu ulega dodatkowej redukcji o stata wartoS¢ w
procedurze reduceVelocity(car, t).

e Pojazd wykonuje ruch w procedurze makeMove(car, t) zgodnie z wyznaczona predkoscia.
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Rozdziat 2

Symulator TSF

2.1. Architektura symulatora

Symulator Traffic Simulation Framework zostal napisany w jezyku C# korzystajac z technologii .NET
Framework. Jego architektura sktada si¢ z nastepujacych elementéw:

e Graficzny Interfejs Uzytkownika (GUI)
e Modut logiczny

e Modul symulacji

o Modutl wejscia/wyjscia

W nastgpnych podrozdziatach zostana opisane wyzej wymienione elementy architektury systemu.

2.1.1. Graficzny Interfejs Uzytkownika

Graficzny Interfejs Uzytkownika (GUI) zostal wykonany przy uzyciu technologii Windows Forms
.NET [WEH]. Stuzy on do wizualizacji przeprowadzanej symulacji oraz tatwej edycji jej parametrow.
Wizualizacja wykorzystuje realistyczne mapy drogowe pochodzace z serwisu OpenStreetMap [OSM]|
(mapy sa w nim tworzone i edytowowane przez uzytkownikéw na podstawie zapisow sygnatu GPS
podczas rzeczywistego przejazdu). W oryginalnej wersji symulatora mapa obejmuje obszar Warszawy
w zakresie dtugosci geograficznej (20.830078125, 21.26953125) i szerokosci (52.106505190756316,
52.375599176659101). Na mapie moga by¢ wySwietlane nastgpujace atrybuty zwiazane z ruchem
drogowym:

e potozenia pojazdéw - reprezentowane jako punkty na mapie

o predkosci pojazdéw - reprezentowane jako kolory punktéw odpowiadajacych pojazdom
e potozenie i stan sygnalizacji §wietlnej na skrzyzowaniach

e wierzchotki grafu sieci drogowej

e Srednie predkosci jazdy na poszczeg6lnych odcinkach drogi

e odcinki, ktére sa monitorowane podczas symulacji

e obszary, z ktérych odcinki sa monitorowane podczas symulacji

o rozktad punktéw startowych

e rozktad punktéw konicowych
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Rysunek 2.1: Graficzny Interfejs Uzytkownika

Funkcjonalno$¢ GUI GUI daje uzytkownikowi nastgpujaca funkcjonalnosc:
e uruchamianie/zatrzymywanie symulacji z odpowiednimi parametrami

e odczyti zapis informacji zwigzanych z ruchem drogowym: tras przejazdu, sygnalizacji, rozktadu
punktéw startowych i koicowych, monitorowanych odcinkéw, monitorowanych obszaréw

e edycje domyS$lnych §rednich predkosci przejazdu (i ich odchyleri standardowych) dla poszczegdl-
nych typéw drég

e dodawania/usuwanie sygnalizacji §wietlnej na skrzyzowaniach, edycje¢ sygnalizacji
e edycje monitorowanych odcinkéw, monitorowanych obszaréw

o edycj¢ parametéw symulacji

e edycje rozktadow punktéw startowych i koricowych

o wyszukiwanie ulic wg nazwy

e ustawianie zakresu rozréznianej (kolorystycznie) predkosci pojazdow

e generowanie tras przejazdu
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2.1.2. Modut logiczny

Modut logiczny systemu TSF stanowia wszystkie struktury danych potrzebne do reprezentacji ruchu
drogowego wraz z procedurami umozliwajacymi operacje na tych strukturach. Wsréd najwazniejszych
komponentéw tego modutu wymieni¢ mozna:

o Graf sieci drogowej (zbior wierzchotkéw polaczonych krawegdziami)

e Zbidr sygnalizacji §wietlnej (sa to obiekty umieszczone w niektérych wierzchotkach grafu sieci
drogowe;j)

e /bidr pojazdéw uczestniczacych w ruchu

e Rozklad punktéw startowych i koficowych (kazdy obszar mapy ma przypisana pewna warto$¢
rank okreslajaca szanse na wylosowanie punktu startowego/konicowego z tego obszaru)

o Zbidr odcinkéw ulic, ktére sa monitorowane w trakcie symulacji - informacje na temat tych od-
cinkéw (np. nat¢zenie ruchu, §rednia predkos¢) sa potem gromadzone i wypisywane w trakcie
symulacji

Dla wigkszosci z ww komponentéw istnieja w module logicznym programu TSF pomocnicze

struktury ulatwiajace i przySpieszajace operowanie na logice systemu.

2.1.3. Modul symulacji

Modut symulacji odpowiada za inicjowanie i przeprowadzanie symulacji ruchu drogowego. Inicjowanie
symulacji polega na ustawieniu parametréw potrzebnych do przeprowadzenia symulacji. Wszystkie
parametry sa wczytywane z plikdw/ustawiane domys$lnie w momencie uruchamiania symulacji, ale
tez moga by¢ uaktualniane p6Zniej przez uzytkownika z poziomu GUIL

Ponizej wykaz wszystkich parametréw, od ktérych zalezy przebieg symulacji i ktére mozna
ustawi¢ z poziomu GUI:

o Jlo$¢ pojazdéw uczestniczacych w ruchu od poczatku

e (Czas t (w krokach), po ktérym cyklicznie rozpoczynaja ruch nastgpne pojazdy
o [los¢ pojazdow, ktore rozpoczynaja ruch co ¢ krokéw

e (Czas trwania symulacji (ilo§¢ krok6éw)

e (Czas trwania pojedynczego kroku symulacji (w milisekundach)

e DomysSlne przyspieszenie pojazdu w ciagu 1 kroku symulacji (w ]%)

e Parametr odpowiedzialny za zachowanie pojazdu podczas wjazdu na skrzyzowanie (poziom
redukcji predkosci)

e Parametr odpowiedzialny za zachowanie pojazdu podczas skrgtu na skrzyzowaniu (poziom re-
dukcji predkosci)

e DomysSlne §rednie predkosci (i odchylenie od Srednich) dla poszczegdlnych typéw drég
o Trasy przejazdu

e Rozktady punktéw startowych/konicowych
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e Potozenie i konfiguracja sygnalizacji Swietlnej na skrzyzowaniach

Sama symulacja przebiega w skoficzonej iloSci krokéw i stanowi implementacje modelu symu-
lacji TSF opisanego w rozdziale[I.2] W kazdym kolejnych kroku dla kazdego pojazdu przeliczane jest
jego nowe potozenie i predkos¢ zgodnie z reguta ruchu opisana w[I.2] Ponadto w kolejnych krokach
symulacji modyfikowany jest stan sygnalizacji Swietlnej na skrzyzowaniach, a prezentacja stanu calej
symulacji jest rowniez uaktualniana w module GUI. Dodatkowo w niektérych krokach symulacji
niektére dane zwiazane z symulacja moga by¢ wypisywane do pliku (szczegoty w rozdziale [2.1.4).

Symulacja moze by¢ uruchamiana w r6znym celu, w zaleznosci od tego, co chcemy osiagnac. W
obecnej wersji programu TSF rozréznianych jest 5 trybéw, w ktérych mozna uruchomi¢ symulacje:

e Tryb standardowy - w tym trybie symulator nie wypisuje zadnych dodatkowych informacji
do zewngtrznych plikéw

e Tryb natezenia ruchu - w tym trybie do zewnetrznego pliku wypisywane sa szeregi czasowe
odpowiadajace nat¢zeniu ruchu na wybranych, monitorowanych odcinkach. Natgzenie ruchu
jest tu rozumiane jako:

ilo$¢ pojazdéw, ktére przejechalty przez odcinek w danym przedziale czasowym

2.1
dhugos¢ przedziatu czasowego @D

e Tryb wykrywania korkéw - w tym trybie do zewnetrznego pliku wypisywane sa identy-
fikatory odcinkéw, na ktérych tworzy si¢ korek. Wypisywanie odbywa si¢ w kolejnosci pow-
stawania korka na danym odcinku. "Korek na odcinku"jest zdefiniowany jako wystapienie w
ciagu pewnego czasu (domyS§lnie - 6 minut) symulacji odpowiednio matej Sredniej predkosci
(domySlnie - mniejszej niz 3"7’”) przy odpowiednio duzej ilosci samochodéw, ktére wjechaty
na ten odcinek (domySlnie - 10).

e Tryb Sredniej predkosci - w tym trybie do zewnetrznego pliku wypisywane sa potozenia i
predkosci jazdy pojazdéw uczestniczacych w ruchu, a takze Srednie predkosci jazdy przez
wybrane, monitorowane odcinki. Srednia predko$é jest w tym przypadku Srednia harmoniczna
predkosci przejazdu przez dany odcinek wszystkich samochodéw, ktére na niego wjechaty w
okreS§lonym przedziale czasowym. Dla pojedynczego pojazdu predkos¢ ta wyraza si¢ wzorem:

dlugos¢ odcinka

- - 2.2)
czas przejazdu przez ten odcinek

o Tryb optymalizacji sygnalizacji Swietlnej - w tym trybie do zewngtrznego pliku wypisywane
sa wartoSci funkcji celu dla kolejnych genotypéw reprezentujacych konfiguracje sygnalizacji
Swietlnej.

2.1.4. Modul Wejscia/Wyjscia
Wejscie

Wiele danych i parametréw potrzebnych do poprawnego dziatania programu TSF musi zostaé¢ wczy-
tanych z zewnetrznych zZrédet przed rozpoczgciem symulacji. Za ich wezytywanie, przetwarzanie i
przekazywanie do Modutu Logicznego odpowiada Modut Wejscia/WyjScia. W trakcie uruchamiania
programu wczytuje on z plikéw nastgpujace informacje:

o Struktura grafu sieci miejskiej

e Potozenie i konfiguracja sygnalizacji Swietlne;j
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e Rozktad punktéow startowych/koncowych

e Trasy przejazdu dla pewnej liczby pojazdéw (obliczone wczedniej w oparciu o zadany rozktad
punktow startowych/koricowych)

e DomySlny zbiér odcinkéw monitorowanych podczas symulacji

Dodatkowo w trakcie dziatania symulacji pobierane sa z dysku obrazy umozliwiajace prezen-
towanie mapy przez GUL

Wyjscie

W trakcie symulacji ruchu drogowego program TSF moze wypisywac informacje zwiazane z symulacja,
ktére moga si¢ przydaé do dalszej analizy tego zlozonego procesu. Wypisywane informacje zaleza od
trybu, w ktérym uruchamiana jest symulacja.

Tryb natezenia ruchu W tym przypadku format wypisywanych danych ma postaé: [Czas,
Wierzchotek1, Wierzchotek2, 11o$¢ pojazdéw].
Znaczenie poszczegdlnych atrybutéw:

e (Czas - czas w minutach od rozpoczgcia symulacji
o Wierzchotek]1 - identyfikator wierzchotka, ktéry jest wierzchotkem poczatkowym badanej krawedzi
e Wierzchotek?2 - identyfikator wierzchotka, ktéry jest wierzchotkem koficowym badanej krawedzi

o [lo$¢ pojazdéw - ilosé pojazdow, ktéra przejechata przez badany odcinek w zadanym przedziale
czasowym

Tryb wykrywania korkéw W tym przypadku format wypisywanych danych ma posta¢: [Czas,
Wierzchotek1_Wierzchotek?2].
Znaczenie poszczegdlnych atrybutéw:

e (Czas - czas w sekundach od rozpoczgcia symulacji

o Wierzchotek1_Wierzcholek? - Identyfikatory punktu poczatkowego i koncowego krawedzi, na
ktérej utworzyt si¢ korek

Tryb Sredniej predkosci W typ przypadku wypisywane sa dane 2 rodzajéw:
e dane pochodzace z pojazdéw uczestniczacych w ruchu i dotyczace ich potozenia
e dane zagregowane dotyczace Srednich predkosci na wybranych do monitorowania odcinkach

W pierwszym przypadku format wypisywanych danych ma postac: [Czas, Pojazd, Wierzchotekl,
Wierzchotek2, Dystans, Predkos¢, Szerokos¢ geograficzna, Dtugosé geograficzna]. DomySlnie takie
dane sa wypisywane co 10 sekund.

Znaczenie poszczegblnych atrybutow:

e (Czas - nr kroku symulacji, z ktérego pochodzi pomiar

e Pojazd - identyfikator pojazdu
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Wierzchotekl - identyfikator wierzchotka, ktéry jest poczatkiem odcinka, na ktérym znajduje
si¢ pojazd

Wierzchotek?2 - identyfikator wierzchotka, ktéry jest koricem odcinka, na ktérym znajduje si¢
pojazd

Dystans - odleglo$¢ pojazdu od poczatku odcinka, na ktérym si¢ znajduje
Predkosc - predkosé pojazdu
Szerokos¢ geograficzna - szeroko$¢ geograficzna pojazdu

Dhugosé geograficzna - dtugos$¢ geograficzna pojazdu

W drugim przypadku format wypisywanych danych ma postaé [Czas, Wierzchotekl, Wierz-
chotek?2, Predkosé, 11os¢ pojazdéw]. Znaczenie poszczegdlnych atrybutow:

Czas - czas od rozpoczgcia symulacji (w sekundach), w ktérym wypisywane sa dane
Wierzchotekl - identyfikator wierzchotka, ktéry jest poczatkiem monitorowanego odcinka
Wierzchotek?2 - identyfikator wierzchotka, ktéry jest koicem monitorowanego odcinka
Predkos¢ - srednia predkos¢ na danym odcinku w pewnym przedziale czasu

Ilo$¢ pojazdéw - ilos¢ pojazdéw, ktére przejechaty przez dany odcinek w pewnym przedziale
czasu
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Rozdziatl 3

Adaptacyjne sterowanie ruchem
ulicznym

3.1. Dotychczasowe badania

Zagadnienie adaptacyjnego sterowania ruchem ulicznym poprzez odpowiednia konfiguracje sygnal-
izacji Swietlnej jest bardzo trude i stanowi wielkie wyzwanie dla naukowcéw. Tym bardziej, ze ilo§¢
pojazdéw uczestniczacych w ruchu drogowym stale wzrasta. Badane rozwigzania opieraja si¢ m.in.
na teorii automatéw komdrkowych, logiki rozmytej [ChChl, systeméw wieloagentowych [[TSS]] oraz
algorytmach ewolucyjnych (w szczeg6lnoSci na algorytmie genetycznym, mrowkowym i rojowym)
[CAG], [CYP], [OBI, [STHBI. Na ich podstawie powstato wiele profesjonalnych systeméw sterowa-
nia ruchem ulicznym [OTC], [SCATSI, [SIE], [TELVENT], [TRB] zainstalowanych w duzych mia-
stach na catym $wiecie. Systemy takie sa caly czas rozwijane i usprawniane, a zapotrzebowanie na
nowe, lepsze rozwiazania jest bardzo duze - gdyz w wielu miastach poziom zakorkowania ulic jest
wciaz bardzo wysoki.

W niniejszym rozdziale przedstawi¢ autorskie rozwiazanie wykorzystujace algorytm genetyczny
optymalizacji konfiguracji §wiatet drogowych zaadoptowany do stworzonego i zaimplementowanego
przeze mnie modelu TSF[1.2]

3.2. Podstawy teoretyczne

W pracy [GOR] przedstawilem koncepcje tzw. nadzorcy procesu, czyli systemu stuzacego do adap-
tacyjnego zarzadzania ztozonymi procesami. Zaproponowatem w jaki sposéb rozszerzy¢ system TSF
do postaci kompleksowego systemu zarzadzaniu ruchem ulicznym. Zgodnie z moim pomystem, sys-
tem taki miatby sktadaé si¢ z nast¢pujacych komponentéw:

o Modul monitorujacy - zbierajacy i wstepnie przetwarzajacy niskopoziomowe dane o procesie
(np. o ruchu drogowym).

o Modul logiczny - tworzacy na podstawie gromadzonych danych percepcje rzeczywistosci i
identyfikujacy ztozone wzorce czasowo-przestrzenne wystgpujace w gromadzonych danych.

o Modul sterujacy - odpowiedzialny za planowanie i podejmowanie odpowiednich decyzji na
podstawie wiedzy posiadanej przez modut logiczny.

o Modul wykonawcezy - wprowadzajacy w zycie akcje proponowane przez modul sterujacy.
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W przypadku moich badan kazdy z tych 4 modutéw jest zaimplementowany w programie TSF.
Program przeprowadza symulacje rzeczywistego ruchu, wigc ma petna wiedz¢ na jego temat. W
przypadku wykrycia zagrozefh moze zaproponowac i wykonaé akcje majace na celu optymalizacje
ruchu.

W ogdlnosci zaréwno modut logiczny jak i modut sterujacy moglyby by¢ wsparte przez wiedze
dziedzinowq, czyli dodatkowe informacje na temat procesu (pochodzace najczesciej od eksperta). W
przypadku ruchu drogowego wiedza dziedzinowa moze si¢ przydac np. do wlasciwego zdefiniowania
pojecia korka drogowego, lub ogélniej, wykrywania sytuacji, w ktérych modut sterujacy powinien
przeprowadzaé akcje. W niniejszej pracy nie bede zajmowat si¢ jednak ta ciekawa (i jednocze$nie
bardzo trudna) tematyka.

Przedstawi¢ natomiast w jaki sposéb zaprojektowalem oraz zaimplementowatem modut sterujacy
systemu zarzadzania ruchem drogowym, ktérego dziatanie oparte jest na adaptacyjnym sterowaniu
konfiguracja sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniach. Sterowanie to wykorzystuje algorytm genety-
czny, ktérego ideg krotko przedstawie w nastgpnym podrozdziale.

3.2.1. Algorytm genetyczne

Inspiracja algorytmu genetycznego ([MIC], [GOL]) jest rzeczywiste zjawisko ewolucji biologiczne;.
Idea polega na tym, ze poszukiwane rozwiazania (np. optymalna synchronizacja swiatet drogowych
w miescie) sa kodowane w postaci struktury genomu (np. jako wektor genéw). Po utworzeniu puli
przyktadowych genomdw, podlegaja one reprodukcji zgodnie z zasadami panujacymi w biologii, a
wigc zgodnie z procesem doboru naturalnego: najlepsze osobniki krzyzuja si¢ tworzac coraz lepsze
(bardziej przystosowane) osobniki, ktére dalej podlegaja mutacji.

Algorithm 3 Algorytm genetyczny
Require: Zbiér mozliwych rozwiazan S
Ensure: Odpowiednie rozwiazanie ze zbioru S
A := ChooselnitialPopulation(S)
A := Encode(A)
repeat
B = Select(A)
C := Reproduce(B)
A := Mutate(B)
until Istnieje odpowiednio dobry osobnik w zbiorze A
G := ChooseTheBestIndividual(A)
return Decode(G)

Algorytm najpierw wybiera zbidér przyktadéw ze zbioru wszystkich mozliwych rozwiazan (pro-
cedura ChooselnitialPopulation). Zbiér taki moze by¢ kodowany jako zbidr genotypéw reprezen-
towanych np. w postaci wektora genow, w ktérym kazdy gen jest liczba rzeczywista. Funkcja kodujaca
powinna by¢ bijekcja, aby dato si¢ jednoznacznie odkodowaé optymalne rozwiazanie. Kodowanie
odbywa si¢ w procedurze Encode.

Dalsza czes¢ obliczenn wykonywana jest w petli. Wybierany jest podzbidr catej populacji (geno-
typéw), wedlug ustalonego kryterium (procedura Select). Najczg¢sciej istnieje funkcja, ktéra dla danego
genotypu ocenia jak dobrym jest on przedstawicielem populacji. Najlepsi przedstawiciele krzyzuja si¢
w parach (procedura Reproduce), tworzac odpowiednio duzy zbiér genotypéw potomnych (z kazdej
pary powstaje nowy genotyp stanowiacy ich kombinacj¢). Zbiér nowych genotypéw podlega mutacji
(Mutate), ktéra nieznacznie (losowo) zmienia ich cechy. Jezeli w tak otrzymanym zbiorze istnieje
odpowiedni przedstawiciel populacji (wedlug tej samej funkcji oceny jak selekcja), to przyktad mu
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odpowiadajacy jest zwracany przez algorytm (procedura Decode). Jesli nie, ewolucja odbywa si¢
dale;j.

3.2.2. Wykorzystanie algorytmu genetycznego do optymalizacji konfiguracji Swiatel
drogowych

W tym rozdziale przedstawi¢ metod¢ optymalizacji konfiguracji sygnalizacji §wietlnej w modelu TSF
z wykorzystaniem algorytmu genetycznego.

Reprezentacja genotypu

Przypomnijmy, ze sygnalizacja $wietlna jest obiektem umieszczonym na skrzyzowaniach, czyli w
wierzchotkach grafu sieci drogowej. Kazdy taki obiekt posiada m.in. atrybuty: fgyeen, treds tchanges
state. Dla uproszczenia przyjalem, ze wartoSci fg,een 1 treq, Czyli czas trwania fazy Swiatla zielonego i
czerwonego, sa takie same dla kazdej sygnalizacji wystgpujacej w modelu i wynosza odpowiednio: 60
sekund i 60 sekund (czyli dtugos$¢ catej pojedynczej fazy, to 120 sekund). Parametrami, ktére moga
by¢ modyfikowane, aby zoptymalizowa¢ globalny ruch pojazdow jest poczatkowa wartoSC fepange
okreSlajaca przesunigcie w fazie oraz poczatkowa warto$¢ state. Te 2 parametry mozna zakodowaé
przy pomocy 1 parametru timeT oGreen € {0, 1, ..., 119}, okreSlajacego czas (w sekundach) do naj-
blizszego przejsScia pomigdzy faza §wiatla czerwonego i Swiatla zielonego. Parametr ten w dalsze;j
czgsci pracy bedzie oznaczany jako TG.

Przyjatem dodatkowo zatozenie, ze sygnalizacje w obrgbie tego samego skrzyzowania musza
by¢ ze soba zsynchronizowane, aby zapewni¢ bezpieczny przejazd pojazdéw przez to skrzyzowanie.
Oznacza to, ze w przypadku skrzyzowania zaprezentowanego na rysunku 3.1 sygnalizacje A i C beda
miaty taka sama warto$¢ parametru TG. Podobnie taka sama warto$¢ musza mie¢ sygnalizacje B i
D. Dodatkowo, aby zapewni¢ bezpieczny przejazd pojazdéw przez to skrzyzowanie warto$¢ TG dla
sygnalizacji A (i C) musi by¢ przesunigta o 60 wzglgdem TG dla B (i D). Mamy zatem warunki:

1. TG4 = TGc
2. TGy = TGp
3. TG4 = (TGg + 60) mod 120

Oznacza to, ze warto$¢ TG dla sygnalizacji A,B,C,D jest wyznaczona jednoznacznie przez wartos$¢
TG dla dowolnej sposréd tych sygnalizacji.

Rysunek 3.1: Automat komérkowy w modelu Nagela-Schreckenberga
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Definicja 3.2.1. Niech A = {A1,A», ..., Ay} bedzie niepustym zbiorem sygnalizacji Swietlnych na
pewnym skrzyZowaniu w modelu TSF. Reprezentantem zbioru A bedziemy nazywac dowolny element
tego zbioru i bedziemy go oznaczac jako r(A). Reprezentantem dowolnego elementu A; € A bedziemy
nazywac reprezentanta r(A) zbioru A i bedziemy go oznaczac jako r(A;) (zatem N g,ear(A;) = r(A)).

Definicja 3.2.2. Niech S bedzie zbiorem wszystkich sygnalizacji w grafie sieci drogowej. Reprezentacjq
S bedziemy nazywac dowolny jego podzbior S’ C S spetniajgcy warunki:

I Vaes rA)eS’
2. jesli A # r(Ai), to A; & S

W proponowanym algorytmie genetycznym pojedynczy gen bedzie wiasnie wartoScia TG dla
reprezentanta zbioru sygnalizacji Swietlnych na pojedynczym skrzyzowaniu. Genotyp begdzie zatem
wektorem genéw odpowiadajacych dowolnej, ustalonej reprezentacji zbioru S sygnalizacji w grafie
sieci drogowe;j.

Wybér i kodowanie poczatkowej populacji

W proponowanym algorytmie genetycznym wybor poczatkowej populacji odbywa si¢ w procedurze
ChooselnitialPopulation. Na poczatku tworzona jest reprezentacja zbioru wszystkich sygnalizacji
Swietlnych w grafie. Kazdej sygnalizacji z tego zbioru odpowiada¢ begdzie 1 gen w wektorze genéw,
bedacy reprezentantem tej sygnalizacji. Potem tworzona jest pula ustalonej liczby genotyp6w, a kazdy
gen w genotypie przyjmuje losowa warto$¢ TG ze zbioru {0, 1, ..., 119}. Kazdy taki genom wyznacza
jednoznacznie konfiguracj¢ sygnalizacji §wietlnej i na odwrét: kazda konfiguracja sygnalizacji §wi-
etlnej jednoznacznie wyznacza genom (pod warunkiem, ze sygnalizacje na skrzyzowaniach sa zsyn-
chronizowane tak, aby zapewnié bezpieczenstwo przejazdu). Dzigki temu mozliwe jest poprawne
kodowanie sygnalizacji i dekodowanie genotypu.

Funkcja oceny genotypu

Jednym z kluczowych elementéw podczas projektowania algorytmu genetycznego jest wybor odpowied-
niej funkcji oceny genotypu. Funkcja ta stuzy do nadawania warto$ci genotypom tak, aby dato si¢
wybraé do dalszej ewolucji najlepsze z nich. Wystepuje réwniez w warunku stopu petli, w ktdrej
odbywa si¢ ewolucja.

W naszym przypadku do oceny jakoSci genotypu potrzebne jest przeprowadzenie symulacji kom-
puterowej przy uzyciu programu TSF.

Uzywane przeze mnie parametry symulacji P zostana szczeg6towo opisane w rozdziale[3.2.3]

Ponadto testowatem 2 funkcje F oceniajace jako$¢ symulacji:

e laczny czas jazdy kierowcdow z predkoscia ponizej 20’% - funkcja Time<20

e taczny czas, w ktérym kierowcy mieli predkos¢ 01% - funkcja TimeO

Selekcja najlepszych genotypow

W procesie selekcji wybierane sa najlepsze genotypy z catej populacji, aby mogty potem wziaé udziat
w dalszej ewolucji. Selekcja dokonuje si¢ poprzez zaaplikowanie funkcji oceny [3.2.2]do wszystkich
genotypéw w populacji S i wybranie z catej puli osobnikéw +/|S| tych, dla ktérych wartos¢ funkcji
oceny jest najlepsza.
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Algorithm 4 Funkcja oceny genotypu
Require: Genotyp G reprezentujacy konfiguracj¢ sygnalizacji Swietlnej; Czas trwania symulacji T';
Funkcja F oceniajaca jako$¢ symulacji; Parametry symulacji P.
Ensure: Wartos$¢ funkcji oceny dla genotypu G
value = 0;
fori=1to5do
Skonfiguruj sygnalizacj¢ Swietlna zgodnie z genotypem G;
Przeprowadz symulacj¢ przy uzyciu programu TSF przy zadanych parametrach P trwajaca T
krokow;
value = value+F(przeprowadzona symulacja);
i++;
end for
value = value/5;
return value;

Krzyzowanie najlepszych genotypow

Po selekcji najlepszych z catej populacji genotypéw nastgpuje ich krzyzowanie, celem utworzenia
nowej populacji. Procedure krzyzowania przedstawia algorytm 5]

Algorithm 5 Procedura krzyzowania
Require: Zbidr S najlepszych przedstawicieli populacji
Ensure: Nowa populacja P
P =0
N =rozmiar genotypéw w populacji P
for all G1 in S do
for all G2 in S do
G=nowy genotyp
for i=1to N do
L=losowo wybrana liczba ze zbioru {0, 1}.
if L==0 then
Umies$¢ w genotypie G na pozycji i gen G1[i]
else
Umies¢ w genotypie G na pozycji i gen G2[i]
end if
P =PU{G};
end for
end for
end for
return P;

Mutacja

Po utworzeniu nowej populacji osobnikéw nalezy dokonac¢ ich mutacji. Odbywa si¢ to w procedurze
Mutate, ktéra ilustruje algorytm [6]
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Algorithm 6 Procedura mutacji
Require: Populacja P, prog mutacji q
Ensure: Zmutowana populacja P’
P =0
N =rozmiar genotypéw w populacji P
for all G in P do
fori=1toNdo
L =losowa liczba z przedziatu [0, 1]
if L<q then
G[i] losowa warto$¢ ze zbioru {0, 1,...,119}
end if
P =P U{G};
end for
end for
return P’;

Zatrzymanie ewolucji

Ewolucja populacji musi si¢ w pewnym momencie zakonczyé. W swojej pracy przyjatem, ze kry-

terium stopu bedzie przeprowadzenie okre§lonej liczby N krokéw ewolucji, czyli zatrzymanie ewolucji

w chwili otrzymania N-tej populacji potomnej. W przypadku moich obliczen warto§¢ N wynosita 9.
Innymi czgsto stosowanymi kryteriami stopu sa:

o Kryterium optymalnej wartosci - zatrzymujemy ewolucj¢ w momencie, gdy otrzymamy w pop-
ulacji osobnika o dostatecznie dobrej wartosci funkcji oceny

e Kryterium zbieznosci - zatrzymujemy ewolucje w momencie, gdy w kolejnych jej krokach
r6znica w wartos$ciach funkcji oceny dla najlepszych osobnikéw w populacji jest bardzo mata

Testowanie tych kryteriéw w proponowanym algorytmie genetycznym b¢dzie przedmiotem moich
badani w przysztosci.

3.2.3. Implementacja algorytmu genetycznego

W tym rozdziale przedstawi¢ w jaki spos6b zaimplementowatem algorytm genetyczny opisany powyzej,
a wiec:

o Jakie dokfadnie zostaty uzyte parametry
e Jak przeprowadzane byly eksperymenty

W przeprowadzanych przeze mnie eksperymentach kazda symulacja trwata 10 minut (600 sekund),
parametry P byty standardowymi parametrami symulacji zgodnymi z tabela[3.1] Populacja poczatkowa
sktadata sie ze 100 osobnikéw, pojedynczy osobnik posiadatl natomiast 292 geny w swoim geno-
typie (jest to ilos¢ skrzyzowan z sygnalizacja Swietlng na wczytywanej przez program TSF mapie
Warszawy). Algorytm genetyczny byt testowany dla 2 réznych funkcji oceny jakosci genotypu (3.2.2)),
a w kazdym przypadku warunkiem stopu algorytmu byto przeprowadzenie N = 9 iteracji ewolucji. W
procedurze selekcji wybierane byto V100 = 10 najlepszych osobnikéw, ktére potem podlegaty proce-
durze krzyzowania, a nowo powstate osobniki ulegaty mutacji zgodnie z procedura[6|przy parametrze
g = 0.05 (czyli w kazdym genotypie Srednio 5% wszystkich genéw zmieniato swoja wartosc).
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Tablica 3.1: Parametry symulacji uzyte do przeprowadzenia do§wiadczen

Nazwa parametru | Opis parametru Warto$¢ parametru
NrOfCars [lo$¢ pojazdow 30000
TimeGap Czas, po ktérym nowe pojazdy rozpoczynaja ruch 1 sekunda

Step Czas trwania kroku symulacji 1000 milisekund
NewCars [lo§¢ pojazdéw, ktére rozpoczynaja ruch co 20
TimeGap sekund
Steps Czas trwania symulacji 600 krokéw
Accelerate Przyspieszenie pojazdéw 10’%
Crossroad Parametr odpowiedzialny za zachowanie po- 0.25
jazdéw (redukcje predkosci) na skrzyzowaniu
Turning Parametr odpowiedzialny za zachowanie po- 0.5
jazdéw (redukcje predkoSci) na skrzyzowaniu
podczas skretu

Tablica 3.2: Tabela przedstawiajaca wartosci funkcji celu w kolejnych krokach ewolucji algorytmu w
przypadku obu badanych funkcji

Krok ewolucji | TimeO | Time<20
1 5937535 | 8381108
2 5897720 | 8350837
3 5884938 | 8328534
4 5855378 | 8292620
5 5840454 | 8292925
6 5811827 | 8242777
7 5794758 | 8228153
8 5780861 | 8234131
9 5752666 | 8228039

3.2.4. Wyniki doswiadczen

W drugiej kolumnie Tabeli [3.2] sa wartosci funkcji oceny dla najlepszych osobnikéw w populacji w
kolejnych krokach ewolucji w przypadku gdy funkcja celu jest taczna iloScia sekund, przez ktdra po-
jazdy stoja w miejscu. Jak widaé, w kazdym kroku ewolucji warto$¢ funkcji oceny dla najlepszego
osobnika zmniejsza si¢. Ostatecznie w 9-tym kroku ewolucji udaje si¢ uzyskaé wynik o 3.11% lepszy
niz w pierwszym kroku. Szczegétowe wyniki wartosci funkcji celu dla wszystkich krokéw ewolucji
mozna znalez¢ w zataczniku. W trzeciej kolumnie Tabeli [3.2] sa z kolei wartosci funkcji oceny dla
najlepszych osobnikéw w populacji w kolejnych krokach ewolucji w przypadku, gdy funkcja celu
jest faczna iloScia sekund, w ktérych pojazdy poruszaja si¢ z predkoscia ponizej 201‘7’". Nie w kazdym
kroku ewolucji otrzymuje si¢ lepsza warto$¢ funkcji celu, mimo to w kroku 9-tym pojawit si¢ osob-
nik o najlepszej wartosci funkcji celu. Warto$¢ ta byta o 1.82% lepsza niz warto$¢ funkcji celu dla
najlepszego osobnika w pierwszym kroku ewolucji. Szczegétowe wyniki warto$ci funkcji celu dla
wszystkich krokéw ewolucji mozna znalez¢ w zataczniku ]
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3.3. Podsumowanie

Zastosowanie algorytmu genetycznego przyniosto polepszenie jakosci ruchu drogowego zaréwno w
przypadku funkcji oceny Time0, jak i w przypadku funkcji oceny Time<20. Poprawa nie jest jed-
nak znaczaca (odpowiednio 3.11% i 1.82%). Z powodu duzej zlozonoSci obliczeniowej udato si¢
przeprowadzi¢ jedynie kilka (doktadnie 9) iteracji algorytmu genetycznego. Mozna si¢ spodziewac,
ze dhuzszy czas ewolucji moze przynie$¢ znacznie wigksze polepszenie jakosci ruchu drogowego -
tym bardziej, ze przeszukiwana przestrzen rozwiazan (a wigc przestrzefi liniowa Z0%°?) jest bardzo
duza w poréwnaniu do ilo$ci genotypow, ktére zostaty zbadane przez algorytm (9-100 = 900). Mozna
si¢ spodziewal, ze przy istotnie wigkszej ilosci krokéw algorytmu udaloby si¢ uzyskaé poprawe
rzgdzu kilkudziesigciu procent w stosunku do poczatkowej populacji. Przeprowadzenie wigkszej
iloSci krokéw wymagatoby jednak wigkszej mocy obliczeniowej lub poprawienia skalowalnosci pro-
ponowanego algorytmu. Migdzy innymi tym drugim zagadnieniem bed¢ zajmowat si¢ w swoich
przysztych badaniach w ramach pracy doktorskie;j.
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Rozdzial 4

Podsumowanie

W pracy przedstawitlem metod¢ adaptacyjnego sterowania ruchem ulicznym poprzez optymalizowanie
konfiguracji sygnalizacji §wietlnej na skrzyzowaniach przy pomocy algorytmu genetycznego. W al-
gorytmie tym genotypy byly wektorami genéw, z ktérych kazdy reprezentowat pojedyncza sygnalizacje
(bedaca reprezentacja zbioru sygnalizacji na pojedynczym skrzyzowaniu). Potrzebne doswiadczenia
zostaly przeprowadzone za pomoca symulacji komputerowej z wykorzystaniem stworzonego przeze
mnie programu TSF (Traffic Simulation Framework). Opisana zostala réwniez szczegétowo funkcjon-
alno$¢ programu oraz opracowany przeze mnie model teoretyczny symulacji.

Przeprowadzone do§wiadczenia zaowocowaly uzyskaniem lepszych genotypéw - odpowiadajacych
optymalniejszej konfiguracji sygnalizacji §wietlnej. Z uwagi na duza ztozonos¢ obliczeniowa (czasowa
i pamigciowa) eksperymentéw udato si¢ przeprowadzié stosunkowo nieduza liczbg iteracji algorytmu,
w zwiazku z tym otrzymane ulepszenie badanych funkcji oceny jest jedynie kilkuprocentowe. Mozna
si¢ jednak spodziewaé, ze dysponujac wigksza moca obliczeniowa oraz poprawiajac skalowalno§é
proponowanego rozwiazania da si¢ uzyskacé wigksza poprawe wartosci funkcji oceny.

Wtasnie poprawa skalowalnodci algorytmu genetycznego a takze zastosowanie innych funkcji
oceny (m.in. badanie $redniej predkosci jazdy kierowcoéw) oraz innych algorytméw ewolucyjnych
(np. algorytmu mréwkowego, rojowego) bedzie jednym z obszaréw moich dalszych badan nad omaw-
ianym problemem w ramach studiéw doktoranckich na Wydziale MIMUW.
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Dodatek A

Wyniki doSwiadczen przy pomocy

programu Traflic Simulation Framework

W niniejszy dodatku przedstawione zostana szczegétowe wyniki eksperymentéw: przebieg algo-
rytmu genetycznego zasymulwanego przy uzyciu programu komputerowego TSE. W tabelach [AT}
[A-3] znajduja si¢ wyniki dla algorytmu, w ktérym funkcja oceny jakosci genotypu to Time0. Wyniki

te zobrazowane sa tez na rysunku [A.T]

W tabelach [A.-4{A.6] znajduja si¢ z kolei wyniki dla algorytmu, w ktérym funkcja oceny to

Time<20. Wyniki te zobrazowane sa tez na rysunku[A.2]

6100000
6050000
— ok 1
e000000
— ok 2
5950000 A
e ALV
5200000 A
— ok 4
5850000
— ok 5
5800000 A
e POk
5750000 A
Krok 7
5700000
5650000 Krok®
5600000 - Kroks
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Rysunek A.1: Wartosci funkcji celu Time0 dla kolejnych krokéw algorytmu genetycznego
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Rysunek A.2: Wartosci funkcji celu Time<20 dla kolejnych krokéw algorytmu genetycznego

Tablica A.1: Tabela przedstawiajaca wartosci funkcji celu w kolejnych krokach ewolucji algorytmu w
przypadku funkcji TimeO - czg$¢ 1

Gen | Stepl Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step 7 Step 8 Step 9

1 5947096 | 5942776 | 5989125 | 5871243 | 5869264 | 5875619 | 5841108 | 5842674 | 5800712
2 6002009 | 5957558 | 5928293 | 5893851 | 5899256 | 5880450 | 5839236 | 5818956 | 5813313
3 5981969 | 5926514 | 5930156 | 5917948 | 5872086 | 5846099 | 5863004 | 5823675 | 5803781
4 5951648 | 6019723 | 5889313 | 5950034 | 5914510 | 5897177 | 5860913 | 5817164 | 5852456
5 6011114 | 5968313 | 5885894 | 5906335 | 5868360 | 5863886 | 5876651 | 5823345 | 5785131
6 5950667 | 6002016 | 5925839 | 5945804 | 5932280 | 5910771 | 5815987 | 5789615 | 5848005
7 5989093 | 5981605 | 5962089 | 5913166 | 5882852 | 5883084 | 5803864 | 5821159 | 5795908
8 5973916 | 5990139 | 5918814 | 5928828 | 5887414 | 5882907 | 5853950 | 5787830 | 5849336
9 5978086 | 5970557 | 5969122 | 5934750 | 5901911 | 5928442 | 5834401 | 5805555 | 5844665
10 5976103 | 5991907 | 5934237 | 5903260 | 5908895 | 5936233 | 5831041 | 5857737 | 5825118
11 5967370 | 5996715 | 5954703 | 5884076 | 5858043 | 5842578 | 5824504 | 5830535 | 5794005
12 5961824 | 5979092 | 5957962 | 5894136 | 5956901 | 5864681 | 5826119 | 5812468 | 5814895
13 5964772 | 6038136 | 5941188 | 5912665 | 5904360 | 5847118 | 5882844 | 5870528 | 5796283
14 6008645 | 6015014 | 5920260 | 5916403 | 5899627 | 5882996 | 5855457 | 5829442 | 5771471
15 5974849 | 5939288 | 5928943 | 5885069 | 5895947 | 5843934 | 5851065 | 5798602 | 5808978
16 5976101 | 5988281 | 5899807 | 5890790 | 5884722 | 5862321 | 5873919 | 5847904 | 5785737
17 6022325 | 6004039 | 5969559 | 5918516 | 5868797 | 5870375 | 5833402 | 5857095 | 5844526
18 5995903 | 5981071 | 5985556 | 5856064 | 5930097 | 5848762 | 5834744 | 5839753 | 5772490
19 5991085 | 5942004 | 5931810 | 5929010 | 5926853 | 5871135 | 5892069 | 5857553 | 5818986
20 5945657 | 5942417 | 5942866 | 5900455 | 5932481 | 5883153 | 5881922 | 5806961 | 5876717
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Tablica A.2: Tabela przedstawiajaca wartosci funkcji celu w kolejnych krokach ewolucji algorytmu w
przypadku funkcji TimeO - czg$¢ 2

Gen | Stepl Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step 7 Step 8 Step 9

21 5976903 | 5981143 | 5996687 | 5963563 | 5869678 | 5891286 | 5903679 | 5820015 | 5817910
22 5984106 | 5987540 | 5952465 | 5915222 | 5902618 | 5980377 | 5863711 | 5808577 | 5808761
23 5975849 | 5957549 | 5914137 | 5915173 | 5900475 | 5914858 | 5877086 | 5831203 | 5805349
24 5960326 | 6021237 | 5972436 | 5917224 | 5865213 | 5847939 | 5875668 | 5821750 | 5824660
25 5960931 | 5925115 | 5960706 | 5959530 | 5864267 | 5893464 | 5842743 | 5832500 | 5829903
26 5969921 | 5984183 | 5913479 | 5897404 | 5848506 | 5885114 | 5877554 | 5816163 | 5845401
27 5968435 | 5939756 | 5992727 | 5924763 | 5903516 | 5894500 | 5902117 | 5871952 | 5899483
28 5954292 | 5994790 | 5935338 | 5932867 | 5908977 | 5881091 | 5813674 | 5856306 | 5839147
29 5969231 | 5977903 | 5985724 | 5895880 | 5877409 | 5861466 | 5872116 | 5824253 | 5824044
30 5979467 | 5971048 | 5899106 | 5919250 | 5873119 | 5879165 | 5877571 | 5904852 | 5789334
31 5945075 | 5922106 | 5946639 | 5915029 | 5899360 | 5863350 | 5794758 | 5816681 | 5778926
32 5988283 | 6034857 | 5929447 | 5921980 | 5891715 | 5891174 | 5811912 | 5833173 | 5806493
33 5968194 | 5946265 | 5942702 | 5937714 | 5863195 | 5875535 | 5828598 | 5831918 | 5811296
34 5964942 | 5953211 | 5928041 | 5913336 | 5898094 | 5887021 | 5931094 | 5851331 | 5846795
35 6000621 | 5999229 | 5922038 | 5955174 | 5891020 | 5872295 | 5830835 | 5824721 | 5771497
36 5976500 | 5945347 | 5902474 | 5920040 | 5930273 | 5945392 | 5862229 | 5807996 | 5890377
37 5961655 | 5951742 | 5929642 | 5920397 | 5902989 | 5864476 | 5819207 | 5786126 | 5803536
38 5972015 | 5950160 | 5964645 | 5888298 | 5917707 | 5892872 | 5826174 | 5820039 | 5797995
39 5967172 | 5971850 | 5963280 | 5973861 | 5904938 | 5893885 | 5907114 | 5898620 | 5849658
40 5984639 | 5979810 | 5911190 | 5927071 | 5861136 | 5923741 | 5839710 | 5800976 | 5816196
41 5950647 | 5939735 | 5917065 | 5934570 | 5877938 | 5875076 | 5870278 | 5852469 | 5796509
42 5965894 | 5966116 | 5959521 | 5929198 | 5864280 | 5883240 | 5870605 | 5849778 | 5752666
43 5959656 | 5998277 | 5918418 | 5898499 | 5872791 | 5864513 | 5880675 | 5815834 | 5847049
44 5950582 | 5977744 | 5926590 | 5944959 | 5840454 | 5878685 | 5831384 | 5873851 | 5807136
45 5978167 | 6011092 | 5978296 | 5941820 | 5923077 | 5910947 | 5891293 | 5862416 | 5805350
46 5947706 | 5968464 | 5931464 | 5916171 | 5916032 | 5842905 | 5844531 | 5791092 | 5835884
47 5950866 | 5993283 | 5965377 | 5905916 | 5924831 | 5824788 | 5848017 | 5850920 | 5792522
48 5968920 | 5960280 | 5914047 | 5942931 | 5868259 | 5939960 | 5865946 | 5826659 | 5846661
49 5957166 | 5977459 | 5929855 | 5914395 | 5894485 | 5934529 | 5857955 | 5831829 | 5829774
50 5966542 | 6033365 | 5926125 | 5966257 | 5917683 | 5931090 | 5826799 | 5909975 | 5835728
51 5948843 | 6009040 | 5913432 | 5934283 | 5905750 | 5891187 | 5866912 | 5824335 | 5849876
52 5997950 | 5977064 | 5976358 | 5856370 | 5918120 | 5832331 | 5823643 | 5838498 | 5867766
53 5968320 | 5920984 | 5909541 | 5950278 | 5919094 | 5938412 | 5880062 | 5866549 | 5835324
54 5958007 | 5948537 | 5934770 | 5855378 | 5874667 | 5930058 | 5859610 | 5895599 | 5796174
55 5952408 | 5987614 | 5915129 | 5903339 | 5887304 | 5894511 | 5826046 | 5884108 | 5849003
56 5988789 | 5946341 | 5905731 | 5902081 | 5921109 | 5887089 | 5902231 | 5815604 | 5843124
57 5977327 | 5957688 | 5909995 | 5919808 | 5916792 | 5867523 | 5845234 | 5814825 | 5803232
58 5992101 | 5906465 | 5927539 | 5879737 | 5911642 | 5928501 | 5827582 | 5810826 | 5837564
59 5964593 | 5957566 | 5922018 | 5931306 | 5886336 | 5913778 | 5810034 | 5833019 | 5833849
60 5977454 | 6025214 | 5984183 | 5900390 | 5964003 | 5892100 | 5823021 | 5866010 | 5862934
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Tablica A.3: Tabela przedstawiajaca wartosci funkcji celu w kolejnych krokach ewolucji algorytmu w
przypadku funkcji TimeO - czg$¢ 3

Gen | Stepl Step 2 Step 3 Step 4 Step 5 Step 6 Step 7 Step 8 Step 9

61 5992302 | 5972573 | 5915584 | 5935035 | 5929394 | 5852173 | 5805911 | 5808922 | 5796653
62 5974013 | 5952397 | 6023506 | 5961825 | 5872305 | 5811827 | 5909067 | 5878260 | 5796323
63 5969166 | 5944211 | 5896204 | 5912402 | 5892119 | 5898387 | 5837205 | 5809246 | 5869936
64 5987560 | 5942997 | 5931017 | 5997711 | 5912135 | 5909802 | 5872041 | 5813378 | 5836760
65 5958656 | 5962682 | 5960042 | 5925077 | 5896860 | 5898612 | 5874994 | 5804593 | 5831735
66 5957635 | 5927487 | 5974792 | 5954772 | 5930238 | 5889008 | 5849984 | 5882694 | 5861656
67 5951215 | 5989990 | 5957440 | 5976143 | 5847839 | 5919388 | 5815988 | 5795417 | 5807182
68 6011732 | 5962069 | 5959737 | 5912191 | 5901332 | 5866054 | 5869956 | 5780861 | 5760317
69 5986780 | 5979062 | 5906911 | 5914850 | 5881568 | 5878708 | 5823108 | 5835848 | 5847589
70 5954122 | 5960836 | 5911302 | 5890395 | 5883658 | 5886196 | 5810101 | 5815312 | 5801726
71 5984093 | 5957906 | 5965256 | 5885969 | 5909687 | 5877666 | 5885747 | 5853375 | 5853564
72 5981392 | 5983825 | 5953998 | 5862822 | 5900745 | 5854529 | 5840553 | 5835384 | 5787438
73 5991032 | 5951166 | 5930152 | 5963830 | 5909119 | 5880497 | 5853678 | 5870737 | 5790211
74 5960245 | 5897720 | 5954856 | 5930575 | 5882770 | 5902953 | 5841284 | 5864961 | 5822922
75 5969778 | 5968095 | 5884938 | 5933013 | 5920236 | 5860434 | 5852604 | 5851088 | 5764811
76 5973903 | 5972615 | 5935969 | 5935779 | 5854941 | 5861354 | 5847916 | 5863346 | 5841149
77 5979748 | 5942586 | 5937897 | 5921864 | 5907757 | 5881754 | 5809873 | 5861335 | 5833668
78 5960982 | 5981742 | 5996601 | 5883287 | 5923592 | 5887294 | 5829700 | 5819527 | 5825665
78 5948497 | 5997968 | 5945967 | 5943543 | 5940221 | 5851425 | 5885816 | 5835294 | 5811411
80 5967254 | 5939498 | 5926494 | 5919628 | 5907949 | 5880098 | 5855073 | 5840854 | 5798488
81 5940228 | 5997865 | 5970825 | 5936040 | 5868005 | 5888228 | 5832085 | 5846004 | 5819264
82 5959719 | 5972491 | 5954594 | 5874758 | 5894532 | 5862930 | 5833019 | 5862133 | 5838247
83 5978762 | 5996397 | 5936123 | 5881239 | 5865749 | 5879045 | 5879860 | 5792834 | 5858206
84 5962691 | 5965856 | 5952901 | 5943741 | 5896165 | 5876656 | 5855539 | 5880281 | 5833341
85 5937535 | 5934370 | 5929955 | 5926856 | 5892612 | 5914728 | 5830458 | 5808239 | 5846870
86 5961432 | 5976598 | 5954785 | 5932144 | 5906156 | 5875595 | 5841111 | 5801760 | 5846693
87 5954909 | 6022783 | 5950622 | 5934003 | 5877315 | 5898658 | 5857827 | 5855997 | 5784494
88 5986045 | 5964864 | 5959213 | 5865457 | 5864663 | 5865407 | 5848254 | 5832663 | 5835385
89 5984698 | 5960138 | 5966122 | 5917942 | 5907699 | 5929729 | 5816897 | 5813979 | 5828218
90 5943051 | 6025999 | 5932038 | 5918923 | 5877996 | 5896896 | 5820258 | 5831953 | 5819087
91 5985864 | 5988939 | 5960005 | 5898265 | 5875763 | 5862483 | 5825905 | 5807253 | 5870180
92 5972168 | 5957417 | 5952545 | 5891198 | 5917127 | 5870088 | 5809693 | 5849133 | 5826030
93 5980609 | 5927782 | 5928023 | 5908279 | 5900595 | 5890612 | 5872553 | 5816349 | 5833502
94 5964478 | 5976256 | 5913093 | 5951627 | 5861153 | 5907691 | 5812371 | 5895471 | 5798746
95 5970691 | 5975107 | 5949051 | 5929322 | 5925613 | 5872955 | 5839102 | 5848147 | 5838949
96 5959484 | 5949702 | 5923631 | 5920851 | 5940447 | 5869368 | 5833458 | 5848575 | 5818403
97 5982370 | 5960793 | 5964850 | 5926934 | 5876201 | 5906200 | 5827269 | 5789858 | 5794440
98 5963367 | 6023289 | 5925738 | 5910038 | 5912090 | 5881150 | 5844471 | 5865110 | 5800500
99 5950321 | 5961816 | 5916813 | 5888443 | 5919700 | 5933481 | 5835433 | 5856496 | 5864957
100 | 5951441 | 5965152 | 5996715 | 5910450 | 5926504 | 5910769 | 5860059 | 5823529 | 5821355
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Tablica A.4: Tabela przedstawiajaca wartosci funkcji celu w kolejnych krokach ewolucji algorytmu w
przypadku funkcji Time<?20 - czg$¢ 1

Gen | Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 Krok 5 Krok 6 Krok 7 Krok 8 Krok 9

1 8469703 | 8411361 | 8402845 | 8369034 | 8304388 | 8331868 | 8342273 | 8251366 | 8257624
2 8457308 | 8410035 | 8374739 | 8367482 | 8353501 | 8316423 | 8284185 | 8250068 | 8271751
3 8437681 | 8435834 | 8392699 | 8447456 | 8376666 | 8350855 | 8313209 | 8283253 | 8247294
4 8400406 | 8406709 | 8398554 | 8349402 | 8422503 | 8310396 | 8337451 | 8296154 | 8301828
5 8423786 | 8372514 | 8407444 | 8462666 | 8320135 | 8242777 | 8339681 | 8290310 | 8286102
6 8560436 | 8453537 | 8369982 | 8392717 | 8342380 | 8345343 | 8343367 | 8256700 | 8248751
7 8445889 | 8351330 | 8414983 | 8396624 | 8346398 | 8326516 | 8341780 | 8259507 | 8289011
8 8414209 | 8405756 | 8359171 | 8390566 | 8371800 | 8281895 | 8343448 | 8296331 | 8290793
9 8466177 | 8416435 | 8412317 | 8360515 | 8418028 | 8319206 | 8266912 | 8251051 | 8293030
10 8402901 | 8434696 | 8411415 | 8346170 | 8352645 | 8376229 | 8282593 | 8277577 | 8317568
11 8451964 | 8444736 | 8372337 | 8413440 | 8292925 | 8324770 | 8305012 | 8234131 | 8277983
12 8397399 | 8464796 | 8409829 | 8319543 | 8301930 | 8314705 | 8318442 | 8263886 | 8272255
13 8405258 | 8394950 | 8392610 | 8344341 | 8331399 | 8373761 | 8291115 | 8293568 | 8308642
14 8398845 | 8410812 | 8418475 | 8353957 | 8391463 | 8323153 | 8328801 | 8389845 | 8320083
15 8419553 | 8412724 | 8393749 | 8348601 | 8350837 | 8322630 | 8308000 | 8261037 | 8310558
16 8430367 | 8393694 | 8383591 | 8408691 | 8361052 | 8393608 | 8290576 | 8310510 | 8228039
17 8494551 | 8364020 | 8399848 | 8382163 | 8339149 | 8310286 | 8296962 | 8292464 | 8380978
18 8425994 | 8416487 | 8353371 | 8328768 | 8384241 | 8335466 | 8308344 | 8295952 | 8251050
19 8517534 | 8453670 | 8404524 | 8348255 | 8352689 | 8326774 | 8281016 | 8316892 | 8317400
20 8462152 | 8403121 | 8392925 | 8327193 | 8365564 | 8332596 | 8329021 | 8298499 | 8291111

35




Tablica A.5: Tabela przedstawiajaca wartosci funkcji celu w kolejnych krokach ewolucji algorytmu w
przypadku funkcji Time<20 - czg$¢ 2

Gen | Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 | Krok 5 Krok 6 Krok 7 Krok 8 Krok 9

21 8409404 | 8467839 | 8341614 | 8351785 | 8373885 | 8359721 | 8334313 | 8289846 | 8249358
22 8440087 | 8422742 | 8388640 | 8353973 | 8357279 | 8310302 | 8353520 | 8287544 | 8255461
23 8408918 | 8426144 | 8419498 | 8422720 | 8379213 | 8337868 | 8367500 | 8278912 | 8335201
24 8442980 | 8464745 | 8368405 | 8419032 | 8342639 | 8340745 | 8345753 | 8298078 | 8340285
25 8416725 | 8424926 | 8404396 | 8375987 | 8351415 | 8305544 | 8377227 | 8345249 | 8265376
26 8418115 | 8389797 | 8408827 | 8438140 | 8354160 | 8302124 | 8360766 | 8302018 | 8283906
27 8419437 | 8433607 | 8375118 | 8435285 | 8327731 | 8368932 | 8352966 | 8357948 | 8306542
28 8428185 | 8354465 | 8409550 | 8370833 | 8414533 | 8389576 | 8327583 | 8315110 | 8306979
29 8432480 | 8438273 | 8406615 | 8404278 | 8362538 | 8321703 | 8356831 | 8310394 | 8293653
30 8459791 | 8411789 | 8387038 | 8351791 | 8333741 | 8343537 | 8281147 | 8308673 | 8327559
31 8449231 | 8437969 | 8431675 | 8385074 | 8380135 | 8344213 | 8337904 | 8291362 | 8297765
32 8398450 | 8408671 | 8404744 | 8343959 | 8353599 | 8345745 | 8290566 | 8286780 | 8320862
33 8417633 | 8391376 | 8420945 | 8390165 | 8325384 | 8299622 | 8280290 | 8310253 | 8312991
34 8415178 | 8418305 | 8483864 | 8406969 | 8321179 | 8311445 | 8298889 | 8310752 | 8351584
35 8414073 | 8367003 | 8391108 | 8377489 | 8374812 | 8321907 | 8351412 | 8273599 | 8262735
36 8405604 | 8466608 | 8427486 | 8384834 | 8310619 | 8277109 | 8368026 | 8301386 | 8277446
37 8433946 | 8428081 | 8370016 | 8350488 | 8353336 | 8286948 | 8305789 | 8317572 | 8355440
38 8409122 | 8453224 | 8445030 | 8384935 | 8338627 | 8438182 | 8342326 | 8342803 | 8272838
39 8413161 | 8370193 | 8367364 | 8362356 | 8354271 | 8394972 | 8384749 | 8303069 | 8279998
40 8461428 | 8422250 | 8374952 | 8374801 | 8382667 | 8337729 | 8313792 | 8286756 | 8282160
41 8407588 | 8441915 | 8391788 | 8382475 | 8345309 | 8290489 | 8299650 | 8289583 | 8330021
42 8443058 | 8413168 | 8403670 | 8374716 | 8492364 | 8341667 | 8352230 | 8307643 | 8296821
43 8457895 | 8350837 | 8328534 | 8292620 | 8342828 | 8379618 | 8348918 | 8262368 | 8326936
44 8437847 | 8417970 | 8373644 | 8397099 | 8321255 | 8282029 | 8286558 | 8368704 | 8286686
45 8442407 | 8446174 | 8413892 | 8368567 | 8379511 | 8296535 | 8301695 | 8274772 | 8240081
46 8417156 | 8398399 | 8359825 | 8414300 | 8341743 | 8392752 | 8304314 | 8303743 | 8336118
47 8397475 | 8471014 | 8360331 | 8384817 | 8346915 | 8355686 | 8375777 | 8287254 | 8296356
48 8399196 | 8401002 | 8415171 | 8395555 | 8330172 | 8389351 | 8387962 | 8321116 | 8295489
49 8424338 | 8447064 | 8432252 | 8387841 | 8314762 | 8326712 | 8316576 | 8314166 | 8268866
50 8481216 | 8425972 | 8375194 | 8338333 | 8410556 | 8339409 | 8324715 | 8289469 | 8351268
51 8437412 | 8437169 | 8389441 | 8332954 | 8428653 | 8324789 | 8311048 | 8270016 | 8257719
52 8410630 | 8413714 | 8410089 | 8320837 | 8360725 | 8271648 | 8271007 | 8332221 | 8278900
53 8418245 | 8402378 | 8427754 | 8407120 | 8344657 | 8376831 | 8396690 | 8287164 | 8348227
54 8417581 | 8427179 | 8422419 | 8458199 | 8347693 | 8295414 | 8383489 | 8302850 | 8239804
55 8434803 | 8424855 | 8368752 | 8434028 | 8372556 | 8344997 | 8335897 | 8328519 | 8289463
56 8391305 | 8391546 | 8405884 | 8380147 | 8360064 | 8321202 | 8424348 | 8329848 | 8328318
57 8426361 | 8413859 | 8410029 | 8418186 | 8381223 | 8358147 | 8357576 | 8355090 | 8320564
58 8436658 | 8400604 | 8437638 | 8417710 | 8376769 | 8350915 | 8379557 | 8279807 | 8326431
59 8480829 | 8448209 | 8417273 | 8414447 | 8389531 | 8380651 | 8307399 | 8273963 | 8332140
60 8482474 | 8401288 | 8414743 | 8361667 | 8335435 | 8335137 | 8384483 | 8252124 | 8332519
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Tablica A.6: Tabela przedstawiajaca wartosci funkcji celu w kolejnych krokach ewolucji algorytmu w
przypadku funkcji Time<20 - czg$¢ 3

Gen | Krok 1 Krok 2 Krok 3 Krok 4 Krok 5 Krok 6 Krok 7 Krok 8 Krok 9

61 8495461 | 8454785 | 8333976 | 8385805 | 8323405 | 8327328 | 8327848 | 8242728 | 8321532
62 8390742 | 8362541 | 8378252 | 8314483 | 8322189 | 8420369 | 8370705 | 8337737 | 8278688
63 8441589 | 8456893 | 8422351 | 8431847 | 8357917 | 8296340 | 8312868 | 8346992 | 8295982
64 8437497 | 8404066 | 8428107 | 8420020 | 8424245 | 8317951 | 8296898 | 8300054 | 8328354
65 8403825 | 8428441 | 8414337 | 8364829 | 8368143 | 8303468 | 8228153 | 8271992 | 8289070
66 8424370 | 8396647 | 8430401 | 8399715 | 8355104 | 8363990 | 8317989 | 8316694 | 8340884
67 8415406 | 8413382 | 8383208 | 8398907 | 8412754 | 8355082 | 8349200 | 8310117 | 8317352
68 8436688 | 8419503 | 8434274 | 8394454 | 8313962 | 8301315 | 8336064 | 8332735 | 8255114
69 8432112 | 8418577 | 8389492 | 8377362 | 8391539 | 8380229 | 8274820 | 8333065 | 8342035
70 8381540 | 8400624 | 8372579 | 8385218 | 8352302 | 8315804 | 8402337 | 8284339 | 8299501
71 8444448 | 8395021 | 8372289 | 8371470 | 8410157 | 8328719 | 8292793 | 8324233 | 8313275
72 8442031 | 8412671 | 8458704 | 8347848 | 8371655 | 8301407 | 8284142 | 8253717 | 8262788
73 8425431 | 8376261 | 8431799 | 8345409 | 8312262 | 8450541 | 8322158 | 8340682 | 8245462
74 8450976 | 8420919 | 8356122 | 8397742 | 8425327 | 8280816 | 8335317 | 8321297 | 8270910
75 8431712 | 8460825 | 8399794 | 8324294 | 8413361 | 8354745 | 8342501 | 8246949 | 8315243
76 8412586 | 8476953 | 8373969 | 8373866 | 8372509 | 8307023 | 8377894 | 8294838 | 8301377
77 8442400 | 8408139 | 8435092 | 8332531 | 8418999 | 8272345 | 8283322 | 8298650 | 8304211
78 8418747 | 8396978 | 8394471 | 8379190 | 8385834 | 8317948 | 8296601 | 8314769 | 8268956
79 8423847 | 8424399 | 8428494 | 8353223 | 8360016 | 8322559 | 8325825 | 8350744 | 8279669
80 8399875 | 8505776 | 8367435 | 8431157 | 8376184 | 8334266 | 8402188 | 8308994 | 8294133
81 8422593 | 8378233 | 8406498 | 8344173 | 8371423 | 8319906 | 8303064 | 8282301 | 8262946
82 8431879 | 8405175 | 8413363 | 8339050 | 8410905 | 8314267 | 8369912 | 8285485 | 8287366
83 8411948 | 8419114 | 8413715 | 8386357 | 8326732 | 8413581 | 8308265 | 8238230 | 8248433
84 8461284 | 8420633 | 8417562 | 8403030 | 8390693 | 8311322 | 8355681 | 8296789 | 8323732
85 8447650 | 8430460 | 8416847 | 8348665 | 8346043 | 8293472 | 8342338 | 8306605 | 8297551
86 8405330 | 8386784 | 8388969 | 8385952 | 8400121 | 8396754 | 8413936 | 8342406 | 8273665
87 8381108 | 8429013 | 8419664 | 8376143 | 8420628 | 8431154 | 8289452 | 8311039 | 8277479
88 8476214 | 8381529 | 8419280 | 8338465 | 8357989 | 8323374 | 8331797 | 8289443 | 8273708
89 8391526 | 8483455 | 8450094 | 8377774 | 8362506 | 8346988 | 8351240 | 8291032 | 8322643
90 8472567 | 8452337 | 8363765 | 8436872 | 8341135 | 8340387 | 8299261 | 8326764 | 8280923
91 8385125 | 8412619 | 8399521 | 8382527 | 8341417 | 8362542 | 8313038 | 8243863 | 8273109
92 8397005 | 8447636 | 8400049 | 8354869 | 8358660 | 8377334 | 8302013 | 8384140 | 8274838
93 8394478 | 8405766 | 8352212 | 8362039 | 8408200 | 8344653 | 8262984 | 8358000 | 8318809
94 8414930 | 8432083 | 8430116 | 8428571 | 8414613 | 8297826 | 8302916 | 8333261 | 8266198
95 8397577 | 8408929 | 8461638 | 8358291 | 8413022 | 8300853 | 8304729 | 8290934 | 8324995
96 8417748 | 8447327 | 8412132 | 8366160 | 8339182 | 8409490 | 8398018 | 8334446 | 8284232
97 8428004 | 8447000 | 8353116 | 8450306 | 8302245 | 8334784 | 8306219 | 8303849 | 8364776
98 8417046 | 8407827 | 8392259 | 8392142 | 8359566 | 8293826 | 8326791 | 8313083 | 8270661
99 8454296 | 8355598 | 8413816 | 8388764 | 8324228 | 8326401 | 8339453 | 8317457 | 8286596
100 | 8411616 | 8422722 | 8449895 | 8447162 | 8336927 | 8367422 | 8278677 | 8301059 | 8303018
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