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STEROWANIE OBSZAROWE - PRZYKLADY
ROZWIAZAN W ASPEKCIE MODELOWANIA RUCHU
DROGOWEGO W MIASTACH

Streszczenie: W artykule wymieniono stosowane w praktyce rozwiazania sterowania
obszarowego ruchem drogowym w miastach. Przedstawiono wady i zalety istniejacych
rozwiazan w tym zakresie. Odniesiono si¢ do implementowanych w praktyce metod
optymalizacji w konteksScie ksztattowania ptynnosci ruchu w ggstych sieciach transportowych.
Zaprezentowano koncepcje¢ wprowadzenia modyfikacji do istniejacych  systemow
obszarowego  sterowania ruchem polegajacej na uwzglednieniu pomiardw ruchu na
skrzyzowaniach bez sygnalizacji $wietlnej znajdujacych si¢ poza obszarem bezposredniego
oddzialywania takiej formy organizacji ruchu.

Stowa kluczowe: sterowanie obszarowe, ITS, ATMS, optymalizacja ruchu, ptynno$¢ ruchu.

1. WPROWADZENIE DO STEROWANIA OBSZAROWEGO

Inteligentne Systemy Transportowe (ang. ITS- Intelligent Transport Systems) stanowia
zbior technologii informatycznych stosowanych w infrastrukturze transportu i pojazdach
[1,3,4,5]. Jednym z najpopularniejszych zastosowan ITS jest budowa zaawansowanych
systemOw zarzadzania ruchem drogowym (ang. ATMS — Advanced Traffic Management
Sysystem). ATMS jest to zbior technologii ITS, zaimplementowanych w jednym systemie,
ktére umozliwiaja monitorowanie 1 zarzadzanie ruchem drogowym. Celem budowy
takiego systemu jest zwigkszenie efektywnosci ukladu drogowego, gltownie
przepustowosci w wybranych przekrojach drog. Stosowanie ITS w ruchu drogowym
prowadzi do uzyskania wymiernych korzysci:

e 5%-15% redukcji kongestii ruchu,
e 5%-15% redukcji zdarzen drogowych,
e 10%-20% redukcji emisji CO; 1 innych zanieczyszczen Srodowiska [2][6][8].



Systemy obszarowego sterowania ruchem stosuje si¢ czgsto w uktadach drogowych
charakteryzujacych si¢ duzymi stratami czasu i1 kolejkami. W sklad obszarowych
systemOw sterowania ruchem najczgsciej] wchodza nastgpujace podsystemy: sterowania
sygnalizacja $wietlna, integracji komunikacji intermodalnej, bezpieczenstwa ruchu,
informacyjne, poboru opfat, planowania podrdzy, zarzadzania komunikacja zbiorowa,
nawigacji, sterowania trakcja, kontroli oddziatywania pomigdzy pojazdami i wiele innych.
W odniesieniu do obszarow miejskich funkcjonuje pojgcie Urban Traffic Management and
Control (UTMC). Sa to systemy monitorujace, sterujace i zarzadzajace ruchem drogowym
w obszarach miejskich, z reguly centralnie sterowane w TCC (ang. Traffic Control
Centre). W centrach tych zbierane sa informacje z czujnikéw i1 kamer rozmieszczonych na
drogach. Na podstawie zbieranych informacji dotyczacych charakterystyk ruchu
drogowego, komputer centralny systemu UTMC steruje parametrami sygnalizacji $wietlnej
w celu minimalizacji opoznien i dlugosci kolejek [7,9].

Wdrozenie rozwiazan i technologii ITS w systemach zarzadzania ruchem drogowym
najlepiej przeprowadzi¢ w dwoch etapach. W pierwszej kolejnosci powinny zostac
wdrozone technologie w konteks$cie konkretnych proceséw transportowych bez zmiany ich
charakterystyk (etap 1). W kroku drugim nalezy okres$li¢ nowe podejscie do rozwiazania
istniejacych problemow w celu zmiany ich charakterystyk (etap 2). Etap 2 stanowi obszar
zagadnien zwigzanych z modelowaniem ruchu i dotyczy prezentowanej w artykule
koncepcji zmian w sterowaniu obszarowym. Podstawowym zadaniem systemu sterowania
obszarowego  jest centralne sterowanie ciagami sygnalizacji $wietlnej w ukladzie
drogowym. System otrzymuje informacje z detektorow zlokalizowanych na wlotach
skrzyzowan. W zaleznosci od chwilowych charakterystyk ruchu, ustalane sa dlugos$ci
trwania sygnaléw zielonych i offset pomiedzy sygnalizacjami. Systemy te maja czgsto
zintegrowane inne moduly np. do sterowania priorytetem dla ruchu pojazdéw komunikacji
zbiorowej [17,18,19,20]. W praktyce najczesciej spotykane komercyjne rozwiazania
takich systemow to: SCOOT, SCATS, TACTICS, ACTRA i inne.

W Polsce systemy sterowania obszarowego ruchem drogowym wdrazane sa od konca lat
90-tych gtownie na bazie systemu SCATS. Pionierskie wdrozenia mialy miejsca w takich
miastach jak Poznan, Warszawa, Krakow i Rzeszéw [10]. System SCATS wdrozono takze
z powodzeniem w 130 miastach np. Sydney (3700 skrzyzowan), HongKong (1300 ) i
Dublin (500) [17][18]. Ogoétem system SCATS zainstalowano na 23.000 skrzyzowan w
ponad 100 panstwach. System SCOOT to ponad 200 wdroZzonych rozwigzan w tym w
takich miastach jak Pekin, Bankong i Londyn. W Europie system SCOOT
rozpowszechniony jest w Wielkiej Brytanii, SCATS w Polsce i1 Irlandii. Poréwnanie
systeméw SCATS i SCOOT wskazuje, ze roznice pomi¢dzy nimi w odniesieniu do
generowanych w wyniku ich stosowania strat czasu i kolejek na wlotach skrzyzowan sa
znikome[21,22,23,24]. W zakresie podstawowych charakterystyk ruchu, strat czasu i
liczby zatrzyman, roznice te nie przekraczaja 11%. Z uwagi na liczbg obstugiwanych w
danym systemie skrzyzowan wigkszos¢ z rozwiazan stosowanych w Polsce nie jest
typowym przykltadem sterowania obszarowego a jedynie przykladem sterowania w
konkretnym ciagu skrzyzowan w uktadzie drogowym. Dla przykladu w rozwiazaniach
stosowanych w polskich miastach zastosowano systemy z nastgpujaca liczba skrzyzowan
zintegrowanych w jednym obszarze: Warszwa-160, Krakow-80, Poznan-112, Olsztyn-33,
L6dz-61, Rzeszow-5, Gdynia-9, Wroctaw—180 [10]. W perspektywie najblizszych lat
nalezy oczekiwa¢ w Polsce intensywnego rozwoju systemdéw obszarowego sterowania



ruchem drogowym [25,26]. Docelowo w poszczegdlnych miastach powstang systemy
ztozone odpowiednio z 200 skrzyzowan w Poznaniu, 180 w Krakowie 1 500 w
Warszawie. Planowany stan nasycenia polskich miast systemami sterowania ruchem w
perspektywie najblizszych lat nie bedzie odzwierciedlat ich potencjatu demograficznego 1
gospodarczego w porownaniu do podobnych miast na §wiecie.

Problem jaki nalezy rozwazy¢ w tym temacie jest zwiazany z wciaz wysokim udziatem
skrzyzowan bez sygnalizacji §wietlnej w sieci drogowej polskich miast. Skrzyzowania te z
reguly wylaczane sa poza obszar analizy w systemach sterowania obszarowego.
Procentowy udzial skrzyzowan =z sygnalizacja $wietlng w miastach Polski na podstawie
danych SAS (System Analiz Samorzadowych) przedstawia si¢ nastgpujaco [27]:

Tablica 1
Udzial skrzyzowan z sygnalizacjg §wietlng w miastach w Polsce

Miasto — liczba mieszkancéw | >300 tys. | od 200 do 300 tys. od 50 do 200 tys. | $rednia

% skrzyzowan z sygnalizacja | 44,15 48,56 18,76 20,38

Dane z tablicy 1 wskazuja, jak wazne jest uwzglednianie w analizach wprowadzenia
systemu obszarowego sterowania ruchem skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej jako
istotnego sktadnika sieci drogowe;j.

Zalety stosowania systemOw obszarowego sterowania ruchem to skrocenie czasu
przejazdu, zwigkszenie ptynnosci ruchu w wybranych korytarzach transportowych,
zwigkszenie bezpieczenstwa, mozliwos¢ nadawania priorytetdéw komunikacji zbiorowe;j,
zmnigjszenie szkodliwych emisji, uzyskanie danych statystycznych etc. Poza
niekwestionowanymi korzy$ciami wynikajacymi z instalowania systemow sterowania
obszarowego powoduja one rowniez negatywne skutki. W sytuacjach kiedy liczba
pojazdow przekracza pojemnos$¢ obszaru objgtego systemem sterowania, nie jest on w
stanie zarzadzaé¢ efektywnie ruchem drogowym. W czasie budowy, wdrazania i
dostrajania systemu, powstaja dodatkowe utrudnienia, przekraczajace obszar objgty
sterowaniem ruchu. W czasie awarii systemu, zaklocenia ruchu czgsto przekraczaja te
ktére powstawaty przed budowa systemu [11]. Usprawnienie ruchu w ciagu drogowym
sterowanym obszarowo, powoduje agregowanie na takim odcinku, ruchu z innych,
alternatywnych odcinkéw sieci drogowej[11]. Innym aspektem zwiazanym z wadami
sterowania obszarowego jest problem propagacji zaburzen z obszaru objgtego centralnym
sterowaniem ruchu na pozostaly obszar ukladu drogowego miasta. Proces ten nie jest
analizowany w systemach obszarowych sterowania ruchem. Sie¢ drogowa jest uktadem
koherentnym 1 jako taka moze, ale nie powinna by¢ optymalizowana fragmentarycznie
[12]. Stan taki dopuszczalny jest wylacznie z powoddw technicznych i ekonomicznych.
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Rys. 1. Ogolny system zarzadzania i kontroli ruchem. Zrédto:[13]

Na rysunku nr 1 linia ciagla przedstawiono elementy systemu zarzadzania i kontroli
ruchu. Linia przerywana zaznaczono istnienie w tym kontek$cie pozostatej sieci drogowe;j
stanowiace] otoczenie zewngtrzne systemu sterowania obszarowego. Linig przerywana
zakre$lono takze elementy systemu sterowania na ktore wptywaja charakterystyki ruchu
drogowego jego otoczenia. Problem ten mozna okresli¢ jako przypadek suboptymalizacji.
W systemie obszarowego sterowania ruchem, zaktocenia z otoczenia zewngtrznego mozna
okresli¢ za pomoca procedur systemu, natomiast informacja zwrotna jest zmienna
niewiadoma, ktora trudno oszacowaé z powodu braku procedur kontrolnych. Dziatanie
takie nie musi 1 czgsto nie prowadzi do optymalizacji funkcjonowania uktadu drogowego
jako spojnej catosci [14].

2. MODELOWANIE PLYNNOSCI RUCHU NA SKRZYZOWANIACH
BEZ SYGNALIZACJI SWIETLNEJ JAKO ELEMENT SYSTEMU
STEROWANIA OBSZAROWEGO

Kolejki pojazdéw i straty czasu w ruchu drogowym, generowane sa gltownie na
skrzyzowaniach. Sterowanie obszarowe realizowane jest na podstawie rejestrowania
charakterystyk ruchu na skrzyzowaniach drogowych. W przypadku systeméw UTMC
kolejki na skrzyzowaniach okreslane sa za pomoca urzadzen pomiarowych i traktowane sa
jako niezalezne modele kolejek. Kolejki te traktowane sa jako niezalezne od
charakterystyk ruchu skrzyzowan zlokalizowanych poza rejonem sterowania obszarowego.
Nalezy zwroci¢ uwage na wystgpowanie zjawiska rownoczesnos$ci kolejek, dla wigcej niz
jednego pojazdu, wynikajacych z przejazdu tego pojazdu przez poszczegdlne
skrzyzowania drogowe [12]. Charakterystyki kolejek ruchu 1 przepustowosci w
sterowaniu obszarowym nalezy zdefiniowa¢ dla warunkow réwnowagi ruchu, jako
agregaty odpowiednich charakterystyk w skrzyzowaniach objgtych sterowaniem
centralnym [12]. Zdaniem autoréw, nie tylko tych skrzyzowan, ale réwniez innych
znajdujacych sig¢ poza obszarem sterowania. Oznacza to, zZe straty czasu i-tego potoku
ruchu sa suma strat czasu na poszczeg6élnych skrzyzowaniach, zarowno stanowiacych



przedmiot systemu sterowania obszarowego jak rowniez zlokalizowanych poza nim. Straty
czasu i-tego potoku ruchu w uktadzie drogowym mozna opisa¢ réwnaniem:
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gdzie:
wi_"ﬂ (94,44, ..q,) — czas tracony prze i-ty potok ruchu w j-tym skrzyzowaniu, n-liczba

potokow ruchu, I- liczba skrzyzowan pokonywanych przez i-ty potoku ruchu, g;-
intensywno$¢ i —tego potoku [12].

Optymalna intensywnos$¢ i-tego potoku ruchu w obszarze objetym sterowaniem
obszarowym bedzie nie wigksza anizeli najmniejsza optymalna intensywno$¢ w jednym ze
skrzyzowan ktore przekracza ten potok, przy czym skrzyzowanie to nie musi znajdowac
si¢ w obszarze sterowania. Optymalna intensywno$¢ potoku ruchu mozna opisac:
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gdzie:

F;""}[qi.j—jest oczekiwana plynnoscia ruchu i-tego potoku ruchu w wezle j-tym,
pi."ﬂ (g; )- jest prawdopodobienstwem wystapienia kolejki (zaklocenia) i-tego potoku
ruchu w j-tym wezle dla intensywnosci q; [12].

W ten sposob okresla si¢ waskie gardlo na drodze i-tego potoku ruchu w j-tym
skrzyzowaniu drogowym [12]. Waskim gardtem jest to skrzyzowanie w ktérym i-ty potok
doznaje najwigkszych opdznien, co zapisujemy:
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Sterowanie obszarowe zazwyczaj nie uwzglednia w sposob dostateczny tej zlozonej
zalezno$ci. W zakresie optymalizacji systemu drogowego, podejscie takie stanowi
zaledwie wzmiankowany wyzej etap 1. Przypomnijmy, oznacza to zastosowanie wprost
istniejacej technologii do rozwiazywanego problemu, bez likwidacji przyczyn jego
wystapienia. Podejscie takie w pewnych sytuacjach poprzez likwidacje kongestii, bez
usunigcia przyczyny tej perturbacji ruchu w sieci drogowej, powoduje jedynie propagacje
zaburzen na inne obszary miasta[11]. Innymi stowy, jezeli dla i-tego potoku ruchu waskie
gardto(a) wystepuje(a) poza obszarem zintegrowanego sterowania ruchem, stosowanie
takiego sytemu stanowi jedynie rozwiazanie suboptymalne. Zdaniem autorow w
zagadnieniach sterowania obszarowego system winien obejmowaé swoim zasiggiem
rowniez skrzyzowania nie wyposazone w sygnalizacj¢ §wietlna. Obszar dziatania takiego



rozwiazania powinien uwzglednia¢ maksymalna liczbg zlokalizowanych waskich gardet w
sieci drogowej. Nie mozna w sposob analityczny zbudowaé optymalnego systemu
sterowania ruchem, bez uwzgl¢dniania zmian charakterystyk ruchu w sieci. Nalezy
uwzgledni¢ niestacjonarnos$¢ charakterystyk ruchu. Jest to zawsze dlugi proces iteracyjny
uwzgledniajacy ewolucyjne zmiany w sieci drogowej [12]. Mozna oczekiwaé, ze w
zwiazku z rozwojem motoryzacji, tendencjami demograficznymi, dynamika proceséw
zachodzacych w ruchu drogowym bedzie narastala. Sterowanie obszarowe pozwala na
adaptacje wilasnych mechanizmow dzialania do zmiennych w czasie warunkow ruchu
drogowego. Niestety nie spetnia wymogéw adaptacji tychze mechanizméw do relokacji
waskich gardet w sieci transportowej, ktérych rozmieszczenie zmienia si¢ w czasie 1 W
przestrzeni. Obecne przeobrazenia w przestrzeni miejskiej polskich miast (nowe osiedla
mieszkaniowe, hipermarkety) powoduja zmiany w alokacji generatorow i absorbentow
ruchu a co za tym idzie zmiany w rozkladzie przestrzennym i czasowym potokow ruchu.
Powyzsza sytuacja wymusza stosowanie nastepujacych rozwigzan: projektowanie
obszarowych systemow sterowania mozliwie na jak najwigkszym obszarze, wykonywanie
szczegotowych analiz rozmieszczenia waskich gardet z zastosowaniem metod
prognostycznych, wlaczenie do systemOw sterowania obszarowego pozostatych
skrzyzowan, w tym rowniez bez sygnalizacji $wietlnej. Optymalizacje ruchu w obszarze
sterowania mozemy zapisa¢ jako minimalizacje strat czasu, maksymalizacje ptynnos$ci
ruchu, maksymalizacje intensywnosci ruchu badz maksymalizujac przepustowos$¢ wezla,
co zapisujemy jako:
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gdzie: R- mozliwe warianty organizacji ruchu [12].

W oparciu o teori¢ ptynnosci ruchu mozna zaproponowaé¢ modyfikacj¢ funkcjonowania
istniejacych systeméw obszarowego sterowania ruchem drogowym [12]. Propozycja
dotyczy wlaczenia w system centralnego sterowania, danych o charakterystykach ruchu
skrzyzowan bez sygnalizacji §wietlnej, bez instalacji na nich kompletnych systemow
sterowania ruchem. Rozwiazanie to sprowadza si¢ w takim przypadku do zainstalowania
na skrzyzowaniu bezprzewodowych lub przewodowych urzadzen rejestrujacych ruch
drogowy, zintegrowanych ze sterownikiem obszarowym za posrednictwem transmisji
danych GSM lub IP. Ruchem drogowym na takim skrzyzowaniu nie da si¢ bezposrednio
sterowa¢, natomiast obserwacja jego charakterystyk umozliwia dobdr parametrow
sygnalizacji na skrzyzowaniach sasiednich w celu optymalizacji jego pracy w okresach
przeciazenia. W przeciwienstwie do tradycyjnego ujecia teorii ptynnosci ruchu,
proponowana metoda opiera si¢ na poszukiwaniu pojazdow, ktore przejezdzaja przez
skrzyzowanie bez zaktocenia. W klasycznym ujgciu teorii ptynnosci ruchu poszukuje sig
zwykle pojazdoéw zakldéconych. Parametrem ruchu obserwowanym jest tu predkos¢
pojazdow. W takim przypadku koszt wyposazenia technicznego obiektu w urzadzenia
integrujace je z systemem sterowania obszarowego jest kilkakrotnie nizszy (min. 1:10), niz
oprzyrzadowanie  go w kompletne sterowanie sygnalizacja §wietlng. W metodzie tej
zaktada si¢ analizowanie dwoch kryteriow braku zaktocenia ptynnosci ruchu. Kryterium



pierwsze — definiowane dla drég z pierwszenstwem przejazdu, kryterium drugie
definiowane dla drog podporzadkowanych. Kryterium pierwsze stuzy sprawdzeniu czy
pojazd poruszajacy si¢ po drodze z pierwszenstwem ruchu nie zmniejsza swojej predkosci,
lub w przypadku zmiany kierunku jazdy (redukcja techniczna predkosci pojazdu dla relacji
skretnych) nie zmniejsza jej o okreslony poziom:
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Nalezy rowniez uwzgledni¢ sytuacje zatoru drogowego ktory spetnia kryterium pierwsze
jednakze odpowiada zdarzeniu zakldcenia ptynnosci ruchu. W takim przypadku speinione
jest (6) nalezy wigc dodatkowo sprawdzi¢ warunek:

As;, = As, =, = As (8)

gdzie: As; = (§;— 5,_5) T AT sa odstepami pomiedzy kolejnymi j-tymi pojazdami w i-
tym potoku ruchu z tolerancja TAT.

W konsekwencji mozna okresli¢ prawdopodobienstwo ptynnego przejazdu w relacji
priorytetowej zgodnie z rownaniem:

1—p7(q; ) =qz—’” = F )= -2"(q N=*(a;) (9
q;

gdzie: q;/ ypreerium 1 - POjazdy i-tego potoku ruchu spetniajace kryterium pierwsze, ¥ g,
wszystkie pojazdy i-tego potoku ruchu w analizowanym przekroju drogi.

Kryterium drugie stluzy sprawdzeniu przebiegu manewrow pojazdéw poruszajacych si¢ w

relacji podporzadkowanej (z drogi podporzadkowanej, spod znaku A7, B20, AS).
Sprawdzeniu podlega iloraz liczby luk w strumieniu nadrzgdnym wykorzystanych przez
pojazdy z wlotu podporzadkowanego do liczby wszystkich luk o czasie wigkszym od czasu
granicznego dla danego i-tego potoku ruchu. Warunkiem, poprawnej estymacji
prawdopodobienstwa jest obecno$¢ min. jednego pojazdu na wlocie podporzadkowanym:
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gdzie: N- pojazdy i-tego potoku ruchu spetniajace kryterium II (pojazdy ktére wiaczyty si¢
do ruchu na skrzyzowaniu), XM/At, = t,suma wszystkich luk At; wigkszych od czasu



granicznego mozliwych do wykorzystania przez pojazdy poruszajace si¢ z wlotu
podrzednego.

W efekcie rownanie (9) okresla prawdopodobienstwo ptynnego przejazdu pojazdu przez
skrzyzowanie bez sygnalizacji §wietlnej dla pojazdéw priorytetowych, natomiast (10) dla
pojazdoéw z wlotdw podporzadkowanych. System sterowania obszarowego majac dane
odnos$nie ptynnosci ruchu na skrzyzowaniach bez sygnalizacji $wietlnej moze reagowac
na spadki wydajnosci tych obiektéw poprzez zmiang stanu odpowiednich sygnalizatorow
w systemie-nadajac tym relacjom priorytet w ramach istniejacych w nim rezerw
przepustowosci.

3. WNIOSKI I UWAGI KONCOWE

W zakresie systemOw obszarowego sterowania ruchem istnieje problem oddziatywania
takiego sposobu organizacji ruchu na otoczenie zewngtrzne czyli uktad komunikacyjny
catego miasta. Problem z r6znych przyczyn pomijany w analizach ruchu. Proponowana
metoda umozliwia istotne zwigkszenie obszaru objgtego kontrola ruchu drogowego bez
zwigkszania ilo$ci skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng systemu. System obszarowego
sterowania ruchem zmodyfikowany w ten sposdb pozwala na okreslenie oddziatywan
skrzyzowan sterowanych sygnalizacja $wietlna na przylegly obszar. Metoda powinna
zosta¢ poddana dalszym szczegotowym analizom, w tym weryfikacji za pomoca modelu
symulacyjnego.
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AREA TRAFFIC CONTROL- SOME EXAMPLES IN ROAD TRAFFIC MODELING
ASPECTS IN TOWN

Abstract: The article briefly introduces Urban Traffic Control Systems (UTCS). It presents
implemented solutions with their adventages and disadventages listed. The article describes
examples of solutions implemented in Poland. In the article the authors censoriously describes
methods applied considering forming traffic flow in thick roads nets. It expresses concepts of
existing controlling systems alterations providing traffic optimization in urbanized areas.
Keywords: area traffic control, ITS, ATMS, traffic optimization, traffic flow.
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