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paZ 16, 2025

Streszczenie

Ruch drogowy w miastach to proces wysoce nieliniowy, ktéry nieustannie ewoluuje w warunkach
niepewnosci. Krotkotrwate, sporadyczne zdarzenia moga determinowac duze zmiany w przeptywie ruchu,
ktére rozprzestrzeniajg sie zarébwno w przestrzeni, jak i w czasie w miejskiej sieci drogowej. Istniejgce systemy
sterowania ruchem drogowym dysponujg jedynie lokalng perspektywa obejmujgcg wiele skal ewolucji ruchu,
a mianowicie odpowiednio poziom skrzyzowania, poziom korytarza i poziom regionu.

Agregacja takich lokalnych widokéw ewolucji ruchu na duzym obszarze to cel, ktéry obecne systemy
sterowania probujg osiggna¢, wykorzystujgc modele ruchu. Jednak uchwycenie niepewnosci w tak ztozonych
interakcjach czasoprzestrzennych jest bardzo trudnym zadaniem i czesto doswiadczamy, jak kruche sg takie
systemy w rzeczywistosci. Na szczescie, pomimo swojej ztozonej mechaniki, ruch drogowy jest opisywany
przez rozne zjawiska okresowe. Rozktady przeptywu w dni robocze w godzinach porannych i wieczornych
dojazdéw do pracy mozna wykorzysta¢ do dostosowania ruchu i zwiekszenia jego odpornosci na zaktécenia.

Dodatkowo, sterowanie ruchem drogowym opiera sie rowniez na procesie okresowym, wybierajgc faze
zielonego Swiatta do przydzielenia prawego pasa ruchu dla kierunkdéw przeciwnych oraz uzupetniajgcg faze
czerwonego Swiatta dla kierunkéw sgsiednich. W naszej pracy harmonizujemy te perspektywe i rozwazamy
nowatorski system sterowania ruchem drogowym oparty na sieci oddziatujgcych oscylatoréw. Taki model ma
te zalete, ze pozwala uchwycic¢ zaréwno czasowe, jak i przestrzenne interakcje fazowania sygnalizacji Swietlnej,
a takze ewolucje makroskopowych cech ruchu na poziomie sieci (tj. przeptywu, gestosci).

Wykazujemy, ze systemy sterowania w petli zamknietej, wykorzystujgce okresowos¢ rejestrowang przez taki
model, majg potencjat do opanowania dynamiki okresowej i sg odporne na nieodtgczng niepewnos¢ zwigzang
z ewolucjg ruchu. W niniejszym badaniu proponujemy nowg realizacje antykruchego modelu sterowania do
sterowania siecig oddziatujgcych modeli sygnalizacji Swietlnej opartych na oscylatorach, aby osiggnac
optymalizacje przeptywu na poziomie regionu.

Wykazujemy, ze antykruche sterowanie moze uchwyci¢ zmiennos$¢ miejskiego sSrodowiska drogowego i
niepewnos$¢ dotyczgcg rozktadu mozliwych zakiécen. Uzupetniamy nasze teoretyczne projektowanie i analize
sterowania eksperymentami w warunkach rzeczywistych, poréwnujac korzysci ptyngce z antykruchego
projektu sterowania ruchem.

Read more

Kontrola ruchu

W zasadzie sterowanie ruchem drogowym w petli zamknietej mogtoby skalowac sie do poziomu miasta, w
idealnym scenariuszu, gdy wszystkie interakcje czasowe i przestrzenne miedzy skrzyzowaniami sg znane i
precyzyjnie modelowane. Jednak nigdy tak sie nie dzieje i pojawiajg sie dodatkowe wymiary.
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Technicznie rzecz biorgc, kluczowym aspektem réznicujgcym istniejgce systemy jest ich podstawowy model
ruchu, innymi stowy, dynamika ruchu, ktérg rejestruja, oraz sposoéb, w jaki model ten radzi sobie z nieodtgczng
niepewnoscig, zmiennoscig i zmiennoscia rejestrowanych zmiennych.

Na przyktad, w oparciu o duze ilosci danych o ruchu terenowym o wysokiej rozdzielczosci, Hu i Liu (2013)
wykorzystali warunkowy rozktad czasow zielonego sygnatu i zapotrzebowania na ruch w celu poprawy
ptynnosci ruchu w miescie. Jednak takie dane byty kosztowne w pozyskaniu, a metoda statystyczna nie byta w
stanie obstuzy¢ zdarzen z dtugiego ogona (np. wahan dziennego natezenia ruchu w weekendy w poréwnaniu z
dniami roboczymi).

Wykorzystujac stosunkowo prosty model przewidywania przyjazdéw na skoordynowane skrzyzowania z
sygnalizacjg Swietlng, praca Daya i Bullocka (2020) zaktada interakcje typu ,najblizszy sgsiad” miedzy
sygnalizatorami i wykorzystuje liniowg superpozycje rozktadow do optymalizacji czasu trwania faz sygnalizacji
Swietlnej. Pomimo znalezienia optymalnej koordynacji, algorytm nie byt w stanie obstuzy¢ nieprzewidywalnych
zmian w ksztattach plutonéw (tj. sporadycznie spowodowanych ich rozdzielaniem i tgczeniem) ani
prognozowania w warunkach nasycenia (tj. korkow, wypadkow).

Tak ograniczone mozliwosci adaptacji w obliczu niepewnosci i zaktécern mogg rozprzestrzeniac sie w czasie i
przestrzeni w systemie, prowadzgc do duzych zatordw, czynigc go kruchym.

Gtownym celem niniejszego badania jest wprowadzenie zastosowania sterowania antykruchego do
sterowania ruchem i optymalizacji w warunkach niepewnosci, zmiennosci i zmiennosci. Jak ujeto w ksigzce
Taleba Taleba (2012), antykruchos¢ to wtasciwos¢ systemu, ktéra pozwala mu czerpac korzysci z niepewnosci,
losowosci i zmiennosci, w przeciwienstwie do kruchosci. Reakcja systemu antykruchego na zaburzenia
zewnetrzne jest ponadprzecietnie odporna, co oznacza, ze niewielkie czynniki stresogenne mogg wzmocnic
przysztg reakcje systemu poprzez dodanie silnego komponentu antycypacyjnego.

W przypadku systemu zamknietego stosujemy model wprowadzony przez Axenie i in. (2021), ktory
wykorzystuje modelowanie dynamiki oparte na oscylatorach. Takie podejscie ma te zalete, ze uwzglednia
zaréwno okresowos¢ dziennych/sezonowych wzorcéw ruchu, jak i okresowos¢ lokalnych czaséw sygnalizacji
Swietlnej, a jak wykazano w pracy Axenie i in. (2021), jest odporne i wydajne w duzej skali. Proponujemy
obecnie alternatywny mechanizm sterowania, oparty na modelu sterowania antykruchego wprowadzonym
przez Axenie i in. (2022) i opartym na zasadach zawartych w przetomowej pracy Taleba i Douady'ego (2013).

Modelowanie sieci i dynamiki interakcji oparte na oscylatorach

Modelowanie i sterowanie oparte na oscylatorach to podejscie wywodzgace sie z fizyki, ktore okazuje sie byc
prawdopodobnym zastosowaniem w sterowaniu ruchem drogowym. W bardzo dobrym przegladzie i
perspektywie, badanie Chedjou i Kyamakya (2018) wprowadzito formalizm modelowania i sterowania ruchem
drogowym opartym na oscylatorach.

Pomimo dobrych podstaw matematycznych, proponowane podejscie byto statyczne, poniewaz usuwato catg
zbieznos¢ i dynamike modelu opartego na oscylatorach, zastepujac go rozwigzaniem stacjonarnym. Takie
podejscie dowodzi swoich zalet na poziomie pojedynczego skrzyzowania, jak twierdzg réwniez autorzy, ale
zawiedzie w rozlegtych, heterogenicznych sieciach drogowych (tj. o nieréwnomiernej geometrii drog,
zaburzonych wzorcach ruchu, zmiennosci obcigzenia ruchem, niepewnosci warunkéw pogodowych).



Podejscie przyjete w niniejszym badaniu polega na zaprojektowaniu zamknietego uktadu sterowania
antyfragilnego, w ktédrym nowy regulator o zmiennej strukturze i trybie slizgowym (patrz Utkin (2008)) jest
zaprojektowany dla modelu oscylatoréw sprzezonych nieliniowo w oparciu o model Strogatza (2000).
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dostepnos¢ infrastruktury (tj. niepewnosci niestrukturalne lub
dynamika niemodelowana), wywotujg w ogélnym przeptywie
samochodow.

Niepewnos¢, zmiennos¢ i zmiennos¢ nieodtgcznie zwigzane z takimi zaktdceniami sg opisywane przez
stochastyczng ewolucje w uktadzie odniesienia czasoprzestrzenno-intensywnosciowym. Ztozony efekt takich
zaktécen (zazwyczaj o charakterze addytywnym) znajduje odzwierciedlenie w obliczonych miarach jakosci
ruchu, na przyktad w czasie podrézy samochodéw na okreslonej trasie. Takie niestrukturyzowane
niepewnosci determinuja ponowne obliczenia sygnalizacji Swietlnej, ktére nastepnie zmieniajg ksztatt
rozktadu czasu podroézy, a tym samym ogélny rozktad czasu podrézy - jak przedstawiono na Rysunku 2.

Rysunek 2: Niepewnos¢, zmiennos¢ i zmiennos¢ w sterowaniu ruchem drogowym z uwzglednieniem czasu
podrézy na trasie. Intensywnos$¢ czasoprzestrzenna réznych zrédet niepewnosci w ruchu drogowym (np.
pogoda, wypadki, wydarzenia spoteczne, dostepnosc infrastruktury oraz ponowne obliczenia sygnalizacji
Swietlnej, ktére zmieniajg rozktad czasu podrdozy). Zmiana ogdlnego (na catej trasie) rozktadu czasu podrézy w
odpowiedzi na ponowne obliczenia sygnalizacji.
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Rysunek 3: Mapowanie wptywu niepewnosci na czas podrdozy P(czas
podrézy) na widmo kruchosci-odpornosci-antykruchosci w
warunkach rekomputacji sygnatu. Odpowiedz na rekomputacje
sygnatu, zmieniajgca ksztatt czasu podroézy S(czas podrodzy), moze sie
zmienia¢ w zaleznosci od zmiennych sterujgcych w petli zamknietej i
przesuwac system w kierunku innego obszaru odpowiedzi na
rozktad czasu podroézy P(S(czas podroézy)). Ze wzgledu na okresowy charakter sygnalizacji Swietlnej, ksztatt S
(czas podrozy) moze by¢ wypukty (tj. zachowanie antykruche), wklesty (tj. zachowanie kruche), liniowy (tj.
zachowanie odporne) lub nawet mieszany wypukto-wklesty (tj. zachowanie niestacjonarne).

Idgc dalej w naszym przyktadzie czasu podroézy, zmiane ksztattu rozktadu czasu podrézy mozna opisac
poprzez rzeczywisty typ odpowiedzi (tj. ksztatt) na przestrzenno-czasowo-intensywne charakterystyki
niepewnosci. Mozemy nastepnie opisac rozktad takich odpowiedzi na ponowne obliczenie sygnatu wywotane
niepewnoscig w odniesieniu do samego czasu podroézy, jak pokazano na rysunku 3. Jak pokazano réwniez w
doskonatej pracy Taleba i Westa (2022), jesli potgczymy reakcje na niepewnosci, lub odpowiedZ na niepewnos¢
(tj. ponowne obliczenie sygnatu) S(T ravelT ime), z rozktadem czasu podrdézy P(T ravelT ime), mozemy opisac



rozktad prawdopodobienstwa ponownego obliczenia sygnatu P(S(T ravelT ime)). Gtbwnym pomystem jest to,
ze mozemy zmienia¢ parametry ponownego obliczenia sygnatu tak, aby ksztatt S(T ravelT ime) zmieniat sie,
aby obstuzy¢ zmiany P(T ravelT ime) przy danej niepewnosci.

Unikalna konfiguracja przestrzenno-czasowej intensywnosci niepewnosci w rzeczywistosci determinuje punkty
krytyczne, w ktérych dynamika ruchu nie bytaby w stanie skompensowac niepewnosci i stataby sie krucha. W
inzynierii ruchu spektrum zachowan makroskopowych jest ujmowane za pomocg makroskopowych
diagramow fundamentalnych (MFD). Jak systematycznie wprowadzono w pracy Li i Zhang (2011), MFD opisuja
dwuwymiarowe zaleznosci réwnowagi przeptywu ruchu, gestosci i predkosci, ktére moga zapewnic
wszechstronne odwzorowanie na widmo kruchosci-odpornosci-kruchosci. Dopasowanie obu widm
przedstawiono na rysunku 4. W niniejszym artykule rozwazamy teoretyczny MFD oraz definicje trzech
mozliwych standéw rownowagi, a mianowicie przeptywu swobodnego, przeptywu zwigzanego i zatorow, a takze
ich umiejscowienie w charakterystykach predkos¢-gestos, przeptyw-predkosc i przeptyw-gestosé (patrz
rysunek 4a).

Rysunek 4: Odwzorowanie makroskopowych diagramoéw fundamentalnych (MFD) na widmo kruchoSci-
odpornosci-antykruchosci w sterowaniu ruchem drogowym w warunkach niepewnosci. a) Posta¢ analityczna
MFD i charakterystyki reziméw ruchu. b) Rzeczywisty MFD wyodrebniony z rzeczywistego zbioru danych na
odcinku autostrady o trzech pasach ruchu. c) Ksztatty rozktadoéw kruchy-odporny-antykruchych oparte na
odwzorowaniu MFD na rzeczywistych krzywych danych. Ksztatty rozktadéw w obszarach strat i zyskéw (na
MFD) sg nastepnie dopasowywane za pomocg heurystyki Taleba (patrz Taleb i Douady (2013)) do kontinuum
kruchy-odporny-antykruchy.

Jak widac¢ na rysunku 4b, rzeczywisty MFD wskazuje, ze w praktyce wystepuje wiele zaréwno spadkdéw
przepustowosci, jak i wklesto-wypuktych ksztattéw MFD. W tym przyktadzie dane detektora uzyte do obliczenia
MFD na rysunku 4b uwzgledniajg scenariusz autostradowy z otwartego zbioru danych SUMMER-MUSTARD
firmy Axenie (2021). Nalezy zauwazy¢, ze analiza opiera sie na scenariuszu autostradowym, wiec nie ma
sterowania sygnalizacjg Swietlng. PostanowiliSmy najpierw opisa¢ mapowanie zachowan, gdy dynamika ruchu
ewoluuje bez kontroli. Doktadniej, wykreslamy MFD dla trzypasmowego odcinka drogi (z wytgczeniem pasa o
duzym natezeniu ruchu) w Chinach w ciggu jednego dnia. Mozemy odwzorowac obszary MFD, a tym samym
dynamike ruchu, na spektrum kruchosci - odpornosci - antykruchosci, jak pokazano na rysunku 4c.
Wykorzystujemy taksonomie opracowang przez Taleba w pracy Taleb (2012) oraz heurystyke identyfikacji
matematycznej autorstwa Taleba i Douady'ego (2013), aby odwzorowac¢ domeny strat i zyskdw w odniesieniu
do rozktadu punktéw w MFD ruchu drogowego na rysunku 4a, b.

Biorgc pod uwage charakterystyke przeptywu i predkosci, ksztatt uzyskany z danych jest zgodny z ksztattem
analitycznym, co pozwala nam zidentyfikowa¢ bezposrednie odwzorowanie. Tutaj obszar swobodnego
przeptywu odpowiada grubemu ogonowi w domenie wzmocnienia (tj. rosngcej predkosci z subliniowo
rosngcym przeptywem) i cienkiemu ogonowi w domenie strat (tj. duzej predkosci i duzego przeptywu),
praktycznie odpowiadajgc obszarowi przecigzenia MFD. Odporne zachowanie materializuje sie w obszarze, w
ktérym przy umiarkowanej predkosci przeptyw samochodoéw jest maksymalny (tj. przeptyw ograniczony), z
rozktadem charakteryzujgcym sie cienkim ogonem w domenie strat i cienkim ogonem w domenie
wzmocnienia.

Read more

Rysunek 5: Antykruchy uktad sterowania w zamknietej petli.
Gtownym zatozeniem jest stabilizacja modelu sieci ruchu drogowego
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w obszarze antykruchym MFD, tak aby w przypadku zaktdcen w
ruchu drogowym prawo sterowania (tj. czas sygnatu) mogto
L e doprowadzi¢ system do odpowiedzi (np. czasu podrézy) lezacej w
= }—‘— obszarze antykruchym MFD lub réwnoznacznej z obszarami
przeptywu ograniczonego lub swobodnego.

Stabilization into the
antifragile region of MFD

Rozwazajgc charakterystyke predkos¢-gestos¢, mozemy zauwazyc,
ze rzeczywiste dane odpowiadajg ksztattowi analitycznemu z duzym obszarem odpornym, obejmujgcym
zakres gestosci od 75 do 275 samochoddéw/km, gdzie predkos¢ maleje w kierunku rezimu petzajgcego, gdzie
tworzy sie zator. Rozktad charakterystyki w obszarze antykruchym odzwierciedla Srednig gesto$¢ MFD przy
duzej predkosci, gdzie niepewnos¢ moze jedynie przesungc system w poprzek obszaru odpornego (tj. cienki
ogon w obszarze strat i ten ogon w obszarze wzmocnienia). Na drugim korncu spektrum mamy obszar kruchy,
w ktérym tworzy sie zator z grubym ogonem, podczas gdy predkosc spada przy bardzo duzej gestosci, gdzie
zator juz wystepuje.

Charakterystyka przeptyw-gestos¢ zaczyna juz demonstrowac ograniczenia, czyli obszar kruchy, dynamiki
ruchu bez kontroli. Doktadniej, na rysunku 4b widzimy, ze przeptyw samochoddéw nie maleje przy duzej
gestosci, co zasadniczo oznacza, ze nie osigga on swobodnego przeptywu, a zatem nadal pozostaje w
przeptywie ograniczonym. Innymi stowy, system osigga gruby ogon w obszarze strat.

Wywotana antykruchos¢

Podany przyktad zostat wybrany celowo, aby podkresli¢ potrzebe algorytmu sterowania zdolnego do
przesuwania trajektorii systemu zamknietego do obszarow antykruchych pod wptywem synchronizacji
sygnalizacji Swietlnej. W tym artykule rozszerzymy detekcje kruchos$ci-odpornosci-antykruchosci o to, co Taleb
w swojej pracy Taleb & Douady (2013) nazwat stopniami kruchosci (tj. kruchosScig dziedziczng i wewnetrzng),
indukowang antykruchosc. Realizacja indukowanej

antykruchosci zaktada projekt systemu sterowania zamknietego, ktéry moze rozsgdnie oblicza¢ sygnalizacje
Swietlng kompensujgcg niepewnosc.

Jak wida¢ w naszej prostej analizie przedstawionej na rysunku 4, wewnetrzna i inherentna kruchos¢
charakteryzujg dynamike ruchu w petli otwartej, gdzie efekty drugiego rzedu (tj. przeptyw swobodny, przeptyw
ograniczony i przecigzenie) MFD mozna odwzorowac na spektrum kruchosci-odpornosci-antykruchosci
(rysunek 4c). Rzeczywiscie, bez sygnalizacji Swietlnej reakcja systemu na niepewnos¢ jest opisana wytgcznie
przez ksztatt rozktadu prawdopodobienstwa zmiennych systemu i jego wrazliwos¢ na niepewnosc (tj.
wewnetrzng kruchosg).

Ponadto, przestrzen niepewnosci, czas i intensywnos¢, dyktuje to, co definiuje sie jako odziedziczong kruchos¢
i uwzglednia potgczong

dynamike systemu i niepewnosci (tj. przejscia odpowiednio miedzy przeptywem ograniczonym a swobodnym
oraz miedzy przeptywem ograniczonym a zatorem).

Nasze badanie koncentruje sie na zaprojektowaniu systemu sterowania, ktéry przesuwa dynamike ruchu w
petli zamknietej do obszaréw antykruchych MFD, co przedstawiono na rysunku 5.

Jak pokazano na schemacie sterowania w petli zamknietej, gtbwnym problemem jest, innymi stowy, sposéb
obliczenia sygnatu synchronizacji ruchu, ktéry przesuwa zachowanie petli zamknietej do obszaru



antykruchego przedstawionego na rysunku 4c. Zaktada sie, ze wybér sygnatu czasu ruchu drogowego jest
odporny na niepewnosc¢ i kompensuje efekty niepewnosci, opisane poprzez dodatnig lub ujemng ekspozycje
na zmiennos$¢ w niektorych punktach rozktadu (patrz rysunek 4 c).

Wkiady

Gtowny wktad niniejszego badania koncentruje sie zasadniczo na kolejnej instancji nowatorskiego modelu
sterowania antykruchego w optymalizacji ruchu drogowego.

Rozwazamy problem indukowanej antykruchosci modelu ruchu drogowego opartego na oscylatorach poprzez
stabilizacje uktadu zamknietego w wykrytych obszarach antykruchosci makroskopowych diagramow
fundamentalnych. Innymi stowy, projektujemy system, ktéry rozsgdnie oblicza czasy sygnalizacji Swietlnej na
skrzyzowaniach potgczonych przestrzennie, tak aby zoptymalizowac miary wydajnosci (np. czas podrozy).

Poniewaz projektowanie i budowa takiego uktadu zamknietego to ,mistrzostwo”, identyfikujemy gtéwne
elementy naszego wktadu i wskazujemy naszym czytelnikom najwazniejsze zagadnienia, ktére zostang
omowione w kolejnych sekcjach.

* systematycznie charakteryzujemy zaktécenia w ruchu drogowym w uktadzie odniesienia czas-przestrzen-
natezenie

* projektujemy odwzorowanie obszaréw réwnowagi ruchu w modelu MFD na kontinuum kruche-odporne-
antykruche

* stosujemy model oparty na oscylatorach dla modelu ruchu w sieci drogowej, ktéry uwzglednia zaréwno
efekty czasowe (np. interakcje obcigzenia (przeptywu) w dynamice ruchu w warunkach zaktocen), jak i
strukture przestrzenng (tj. potgczone ulice o réznej przepustowosci i geometrii)

« formalizujemy problem sterowania w petli zamknietej jako stabilizacje na modelu MFD i badamy
matematyczne podstawy syntezy sterowania antykruchego dla stabilizacji

* projektujemy i wdrazamy sterownik antykruchy, ktory jest w stanie obstuzy¢ niepewnos$¢ zewnetrzng,
wykazujgc korzysci petli zamknietej wynikajgce ze zmiennosci i jest mniej wrazliwy na zmiennos¢ (tj. miare
skali rozktadu na rysunku 4)

« oceniamy i omawiamy wyniki uzyskane dzieki tej nowej instancji sterowania antykruchego w rzeczywistym
ruchu drogowym zbiér danych zawierajgcy 59 dni rzeczywistych danych o ruchu drogowym na 8
skrzyzowaniach w miescie w Chinach

Materialy i metody

Zaczynamy od modelu sieciowego opartego na oscylatorach, dla scenariusza duzego miejskiego ruchu
drogowego w Chinach, opartego na pracy Axenie i in. (2021) oraz danych z Axenie (2021) dostepnych pod
adresem https://doi.org/10.5281/zenodo0.5025264.

Ten model duzego ruchu sieciowego bedzie uzywany zaréwno w konfiguracjach sterowania w petli otwartej
(bez sterownika ze sprzezeniem zwrotnym), jak i w petli zamknietej. Nastepnie formalnie wprowadzamy
realizacje antykruchych ram sterowania dla scenariusza ruchu drogowego. Ten formalizm konsoliduje i



rozszerza aparat matematyczny i synteze sterownika z pracy Axenie i in. (2022) oraz techniki sugerowane
przez Taleba i Douady'ego (2013).

Na koniec przedstawiamy formalizm i parametryzacje alternatywnych (i istotnych) metod sterowania ruchem
drogowym i optymalizacji (tj. sterowania optymalnego (z wykorzystaniem mieszanego liniowego
programowania catkowitoliczbowego (MILP)) i sterowania odpornego), aby poréwnac i zbadac korzysci
ptyngce ze sterowania antykruchego.

Model ruchu drogowego oparty na oscylatorach

Zaréwno ruch drogowy, jak i sygnalizacja swietlna charakteryzujg sie silnym zachowaniem okresowym. W
szybkich skalach czasowych okresowos¢ sygnalizacji Swietlnej determinuje wahania w przeptywie ruchu
drogowego, ktore odzwierciedlajg sie w dziennych wzorcach okresowych (tj. w wolnych skalach czasowych).

Kontrola antykrucha

Jak ujeto w ksigzce Taleba (2012), antykruchos$¢ to wtasciwos¢ systemu, ktéra pozwala mu czerpac korzysci z
niepewnosci, losowosci i zmiennosci opisujgcych jego Srodowisko operacyjne oraz narazenie systemu na
zdarzenia.

Jest to przeciwienstwo kruchosci, ale wykracza réwniez poza odpornosc. Reakcja systemu antykruchego na
zaburzenia i stres zazwyczaj wykracza poza odpornos¢, tak ze ekspozycja na stresory o matej amplitudzie
(wysokiej czestotliwosci) moze wzmocnic przysztg reakcje systemu na zdarzenia o duzej amplitudzie poprzez
silny komponent antycypacyjny. W przetomowej pracy Taleba i Douady'ego (2013), oprécz matematycznego
sformutowania spektrum kruchos¢ - odpornosc¢ - antykruchos$¢, Taleb wprowadzit taksonomie kruchosci.

To punkt wyjscia naszego rozwoju. W oryginalnej klasyfikacji Taleba i Douady'ego (2013) kruchos$¢ mogta by¢
lokalna (tj. charakteryzujgca model systemu i jego rozktady parametréow) lub dziedziczona (tj. determinowana
przez otoczenie systemu lub sygnaty egzogeniczne). Dodatkowo, wykorzystujac tzw. ,funkcje przejscia”, mozna
odwzorowac wrazliwos¢ systemu na stres na krzywizne ksztattu odpowiedzi

(tj. efekt drugiego rzedu).

Celem naszego podejscia teoretycznego sterowania jest ,przesuniecie” zachowania systemu z obszaréw
kruchych lub odpornych widma do obszaru antykruchosci. Innymi stowy, chcemy wywota¢ antykruchos¢!
Oczywiscie, biorgc pod uwage inherentne (i niezmienne) lokalne i odziedziczone kruchosci systemu, dgzymy
do osiggniecia indukowanej antykruchosci za pomocg odpowiednio dobranego prawa sterowania, ktore
steruje trajektoriami systemu w pozadanym obszarze. W przypadku systemow sterowania, indukowanie
takiego zachowania w petli sterowania ze sprzezeniem zwrotnym stanowi nowatorskie podejscie do
projektowania i syntezy, pierwotnie wprowadzone przez Axenie i in. (2022).

Gtéwne zasady tego podejscia, a w zasadzie indukowana antykruchosg, to:
(1) zbedna nadkompensacja, ktéra powoduje przekroczenie trajektorii systemu (w sposéb kontrolowany), aby
zbudowac dodatkowg pojemnos¢ w oczekiwaniu;

(2) zmiennos$¢ struktury, osiggana poprzez nieciggte prawo sterowania, ktére moze indukowac
(wysokoczestotliwosciowe) naprezenia, jednoczesnie kierujac trajektorig systemu w pozgdanym obszarze;

oraz 3) wypuktos¢ odpowiedzi systemu po osiggnieciu pozgdanego obszaru pod wptywem prawa sterowania.



Formalizm

W naszym poprzednim badaniu, ktére potozyto podwaliny pod podejscie teorii sterowania do indukowanej
antykruchosci, zaprojektowali$my sterowanie w obiektach sterowania geometrycznego i geometrii
riemannowskiej, formalnie opisanych przez Lee (2006). Umozliwito nam to prace w przestrzeni bez
wspotrzednych, gdzie polegaliSmy na osadzeniu rozmaitosci w wiekszej przestrzeni dynamicznej, co pozwolito
na prostsze definicje praw sterowania, odpowiednie dla rozmaitosci z krzywizng (tj. efektami drugiego rzedu).
W niniejszym badaniu konsolidujemy te ramy i tagodzimy

niektore zatozenia, ktére wczesniej przyjeliSmy.

Wstep

W naszym matematycznym rozwinieciu badania zawsze bedziemy bra¢ pod uwage najogdlniejszg postac
uktadu dynamicznego w Réwnaniu 1, a mianowicie

‘Bi = fi(t, 6i, ui) (2)

gdzie wektor stanu 6i przyjmuje wartosci na gtadkiej rozmaitosci ©, t to czas,
ui to prawo sterowania dla oscylatora i,

a fi to gtadka funkcja nieliniowa.

W naszej poczatkowej realizacji sterowania antykruchego w Axenie i in. (2022) sformutowali$my nasz problem
jako problem sterowania $ledzgcego, w ktérym wektor odniesienia (tj. pozgdany) 6id (tj. pozadana dynamika
Bi = 6id) zostat uzyty do obliczenia funkgji btedu (i, 8id), ktéra nastepnie zostata wykorzystana w projekcie
sterowania o zmiennej strukturze, jak opisano w Utkin (2013) oraz Slotine i in. (1991).

Doktadniej rzecz ujmujac, celem projektu byta synteza prawa sterowania u takiego, aby trajektorie uktadu
osiggaty i utrzymywaly sie na rozmaitosci o, innymi stowy o(t, 6i, 8id) = 0, dla ktérego

(8i, 8id) = 6i - 6id (3)
o(Bi, t) = (d/dt + A)(@i, 8id), A > 0 (4)

Zmiennosc¢ struktury

Przypomnijmy, ze naszym celem jest zaprojektowanie rozmaitosci przesuwnej, do ktérej muszg nalezec
trajektorie kontrolowanego uktadu zamknietego. Sterowanie z trybem przesuwnym, nasz kandydat na
praktyczng realizacje sterowania antykruchego, stanowi rdzen uktadéw o zmiennej strukturze, jak pokazano w
pracy Utkina (1977). Rozwazmy teraz wtasciwosci trybdw przesuwnych bardziej szczegétowo.

Po pierwsze, w celu wykrycia antykruchosci, poprzez zastosowanie sterowania slizgowego, trajektorie wektora
stanu uktadu nalezg do rozmaitosci o nizszym wymiarze niz cata przestrzen stanéw, dlatego rzad réwnan
rézniczkowych opisujacych ruchy slizgowe jest rowniez zmniejszony. Wczesniej wykazaliSmy, ze sterowanie
slizgowe pierwszego rzedu moze doprowadzi¢ nieliniowe uktady zamkniete do obszaru antykruchosci ich
dynamiki, wykorzystujgc nieciggte prawo sterowania (szczegoty w Axenie i in. (2022)), wykorzystujac
redundantng nadkompensacje i prawo sterowania wysokoczestotliwosciowego. W niniejszej pracy
rozszerzamy te idee na tryby slizgowe drugiego rzedu i wptyw krzywizny rozmaitosci slizgowej na ruch uktadu
zamknietego.



Po drugie, w wiekszosci praktycznych uktadow ruch Slizgowy jest niezalezny od sterowania i jest
determinowany jedynie przez wiasciwosci uktadu sterowania oraz potozenie (lub réwnania) powierzchni
nieciggtosci. Umozliwia to uktadowi zamknietemu w ruchu $lizgowym osiggniecie zachowania antykruchosci.
Co wiecej, problem poczatkowy mozna rozdzieli¢ na oddzielne podproblemy nizszego wymiaru, w ktérych
sterowanie jest ,wydane” po prostu na skonstruowanie trybu slizgowego, a wymagany charakter ruchu na
przecieciu rozmaitosci nieciggtosci jest okreslony przez akceptowalny wybér ich réwnan.

W syntezie sterowania antykruchego rozwazamy tryby $lizgowe wyzszego rzedu, aby uzyskac ptynniejszg
dynamike w poblizu rozmaitosci slizgowej. Zaktada sie, ze jesli rzad jest wyzszy, zazwyczaj tworzone jest
dodatkowe ograniczenie, liniowa kombinacja pierwotnego ograniczenia (tj. rozmaitosci slizgowej) i jego
kolejnych catkowitych pochodnych czasowych, jak wykazano w pracy Levanta (2005).

Eksperymenty i wyniki
Oceniane systemy sterowania to:

* BASELINE - zoptymalizowane statyczne planowanie ruchu, ktére wykorzystuje wstepnie zapisane plany
czasowe obliczone offline
na podstawie danych historycznych w Swiecie rzeczywistym.

* OPTIMAL - optymalna metoda sterowania oparta na implementacji optymalizacji planu fazowego MILP
inspirowana pracami Ouyang i in. (2020).

* ROBUST - podstawowa implementacja odpornego sterowania oparta na sieci oscylatorow Kuramoto
(Strogatz (2000)) dla kazdego kierunku w sieci drogowej, inspirowana pracami Agrawal i in. (1998) oraz
Owena i Zamesa (2020).

* ANTIFRAGILE - sterowanie antykruche z regularyzujgcym prawem sterowania slizgowego u.

Dyskusja

Tradycyjnie optymalizacja czasu trwania fazy dla skoordynowanej sygnalizacji Swietlnej opiera sie na srednim
czasie przejazdu miedzy skrzyzowaniami i Srednim natezeniu ruchu na kazdym skrzyzowaniu. Przedstawiamy
teraz gtbwne wnioski z badania oraz nowg instancje sterowania antykruchego.

4.1. Modelowanie

Nasze badanie wprowadza nowg instancje sterowania antykruchego dla nowego modelu optymalizacji czasu
trwania fazy ruchu drogowego, majgcego zastosowanie do dowolnego uktadu, skali i architektury ruchu
drogowego (tj. liczby paséw ruchu w kazdym kierunku itp.). Doktadniej rzecz ujmujac, wykorzystujgc oparty na
oscylatorach model Strogatz (2000) dynamiki przeptywu ruchu w duzych sieciach drég z sygnalizacjg swietlng,
proponowany system sterowania w petli zamknietej wykorzystuje okresowg nature cyklicznego fazowania
sygnalizacji Swietlnej, podobnie jak Akbas i Ergun (2005); Fang i in. (2013).

Nasza instancjacja sterowania antykruchego wykracza poza optymalne i odporne podejscia sterowania,
uwzgledniajgc wazone zaburzenie zewnetrzne (np. wage odniesienia czasu cyklu F), modulacje przeptywu k
oraz wage topologii przestrzennej A, ktére sg regularyzowane przez prawo sterowania o trybie slizgowym u.



Takie podejscie do modelowania i sterowania dostosowuje sie do nieprzewidywalnych zaktécen w
przeptywach ruchu (np. wypadkow, zmian tras, niekorzystnych warunkéw pogodowych) do pewnego stopnia,
w ktérym dynamika zaktécenia nie zaktéca samoorganizacji sprzezonych oscylatoréw w ramach dynamiki
Slizgowej petli zamknietej, biorgc pod uwage prawo sterowania.

4.2. Sterowanie antykruche

W rzeczywistosci ,strome pochodne” przeptywow ruchu nie pozwalajg optymalnemu i odpornemu sterowaniu
na osiggniecie najlepszej wartosci czasu trwania fazy. Aby osiggna¢ wysoka wydajnosc (tj. minimalizujgc
metryki, takie jak strata czasu lub maksymalizujgc Srednig predkosc), zsyntetyzowaliSmy sterownik antykruchy
dla modelu sieci oscylatoréw. Taki sterownik ,popycha” zaburzong dynamike pod wptywem zaktdcen w
kierunku dynamiki, ktéra ,napedza” sie¢ sprzezonych oscylatoréw w kierunku fazy optymalnej. W ten sposoéb
system sterowania ANTIFRAGILE jest w stanie rozwigzywac lokalne i globalne problemy z dynamikg ruchu,
wykorzystujgc sprzezenie miedzy réznymi oscylatorami opisujgcymi okresowos¢ ruchu pod wptywem
zaktécen. Zaproponowany przez Ouyang i in. (2020) optymalny system sterowania - nazywany w naszych
eksperymentach OPTIMAL - wykorzystywat doktadne techniki programowania matematycznego (tj. mieszane
programowanie liniowe catkowitoliczbowe) do optymalizacji sterowania sygnalizacjg Swietlng i wykazat jedynie
ograniczone mozliwosci adaptacyjne. Jak pokazuje nasza ocena, OPTIMAL dobrze sobie radzi, na przyktad
minimalizujgc diugosc trasy, ale wigze sie z duzym kosztem obliczeniowym ze wzgledu na proces
optymalizacji, ktéry wymaga iteracji w celu uzyskania zbieznosci.

Wreszcie widzimy, ze sterowanie ANTIFRAGILE wyroznia sie zaréwno pod wzgledem metryk predkosci, jak i
strat czasu, co obrazuje fakt, ze wybdr prawa sterowania opartego na efektach drugiego rzedu rekomputacji
sygnatu moze uchwycic¢ takg dynamike systemu zamknietej petli. Ponadto wyniki wyraznie wskazujg na
przewage sterowania ANTIFRAGILE nad ROBUST i OPTIMAL pod wzgledem parametréw przejsciowych i btedu
stanu ustalonego. W naszych eksperymentach zaobserwowalismy, ze sterowanie OPTIMAL starato sie
optymalizowac metryki wydajnosci w danym przedziale czasowym, ale byto bardzo wrazliwe na parametry
modelu sieciowego opartego na oscylatorach, podczas gdy sterowanie ROBUST starato sie optymalizowac
stabilnosc¢ i jakos¢ odpowiedzi przy umiarkowanym poziomie niepewnosci (tj. zaktdceniach) w modelu
opartym na oscylatorach. Sterowanie ANTIFRAGILE wykorzystuje sterowanie zmienng strukturg do obstugi
zaréwno niepewnosci strukturalnej, jak i niestrukturalnej w modelu poprzez synteze sterowania
uwzgledniajgcego efekty drugiego rzedu, przesuwajgcego system do pozgdanego obszaru antykruchosci w
przestrzeni stanow.

Whniosek

Sterowanie ruchem drogowym to wielowymiarowy problem, ktéry nalezy optymalizowa¢ w warunkach
gtebokiej niepewnosci. Modelowanie dynamiki ruchu ma fundamentalne znaczenie dla sterowania ruchem
drogowym. Dgzac do uchwycenia okresowej natury ruchu, proponujemy instancje sterowania antykruchego
dla modelu miejskiego ruchu drogowego, wykorzystujgc sie¢ oscylatorow rejestrujgcych interakcje
przestrzenne i czasowe miedzy réznymi punktami w sieci drogowe;j.

Aby adaptacyjnie radzic¢ sobie z nieoczekiwanymi zaktéceniami w przeptywie ruchu, sterowanie antykruche
wykorzystuje kontroler drugiego rzedu o trybie slizgowym, ktéry wzmacnia swoje zdolnosci adaptacyjne w
kierunku globalnego konsensusu w warunkach zaktécen o duzej skali i niepewnosci. System jest lekki i
wykorzystuje interakcje sprzezen miedzy réznymi sterowanymi oscylatorami. Nasza ocena systemu w oparciu
o dane rzeczywiste i najnowoczesniejsze metody pokazuje zalety sterowania antykruchego.



Od rejestrowania okresowej dynamiki fazowania ruchu, przez osadzanie korelacji przestrzennej miedzy
przeptywem ruchu w jego wymiarach czasowych, az po solidng adaptacje do nieoczekiwanych zaktécen w
ruchu, sterowanie antykruche wyréznia sie jako elastyczne rozwigzanie do obliczania czasu trwania fazy czasu
.zielonego”. Wierzymy, ze sterowanie antykruche jest silnym kandydatem do wdrozenia w rzeczywistych

warunkach.
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