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1. WSTEP

Obszarowe sterowanie ruchem drogowym, polEgaj na whlaciwym wyznaczaniu pewnych
parametrow sygnalizacjwietlnych na skrzyowaniach w wybranym obszarze, przy jednoczessgistym
uzaleznieniu wartdci tych parametréw od waro parametréw na pozostatych skiawaniach, zalenie od
przyjetej metody oraz postawionej (wspdlnej dla categezabu) funkcji celu — poprzez uzyskane swoist
zmniejszenie losowego charakteru strumieni pojazdi@ptywapcych do poszczegélnych skeoyvan —
maoze byt sposobem eliminacjidolz tagodzenia niektérych negatywnych zjawisk w rudnogowym.

O potrzebie koordynacji sygnalizagjietinej na skrzyowaniach, szczegodlnie w obszarach miejskict
przekonani g zarbwno zmotoryzowani uczestnicy ruchu drogoweghk,i specjakici w tej dziedzinie —
inzynierowie ruchu. O optymistycznych oczekiwaniach do efektow synchronizacji sygnalizacji
swietlnych najlepiejswiadcz zaréwno nieustannie trwgge prace nad rozwijaniem, czy doskonaleniernr
systeméw obszarowego sterowania ruchem drogowym if@lensywnie szeegre s¢ zainteresowanie nimi
zarzdcow ruchu w miastach.

Rozwdj reprezentagych wspomniane systemy metod sterowania ruchergodrgm, zakitadajcych
pewne odgérne ,wytyczne” czy nawet ograniczeniakidigch parametrow sterowania etyich nim
skrzyzowan, nie wypart jednak rozwkan bazujcych na lokalnej, indywidualnej dla poszczegdélnyct
skrzyzowan, adaptacji sygnalizacjwietlnej. Analizupc histort rozwoju systemow srd, w tym rowaiéych
uznanych wspoiczaie za zaawansowane, widaiecketne wircz podejcie do struktur zcentralizowanych,
podkrelajac zarazem zalety pewnego rozproszenia i podziawkcjonalnego kilkuwarstwowych, e¢gto
hierarchicznych lecz wyfaie juz zdecentralizowanych, systemow (np.: UTOPIA [1],TARD [4]).

Istota lokalnej warstwy systemu adaptacyjnego sterowarchem drogowym jest zaszyty w sterowniku
algorytm, opisujcy zalenosci, jakie zachodZi map przede wszystkim madzy rzeczywistymi warunkami
ruchu w rejonie skrzyowania i czasem a parametrami sterowania (np.: eegmv i diugascia
poszczegolnych faz ruchu), spela@jprzy tym wszelkie wymogi formalne (wynikag z warunkow
bezpieczastwa lub obowizujacego prawa [2]), takie jak np.: minimalne dhdgosygnatéw zezwalagych
czy tez dopuszczalne nagtstwo wysipienia (w przypadku osobnej obstugi pary strumiemp. strumié
skretu w lewo sterowany sygnalizatorem ogélnym S-Irursien skietu w lewo sterowany sygnalizatorem
kierunkowym S-3) lub rozpoezia (w przypadku cgciowo jednoczesnej obstugi strumieni — np.
zastosowanie tzw. ,podfazy”) poszczegélnych fathuc

W odr&nieniu jednak od skrzpwania odosobnionego, zaleici zapisane w algorytmie sterowania
na skrzgowaniu obgtym prostym nawet systemem, uwadhiac powinny dodatkowe (€sto wyznaczane
na poziomie nadgginym) ograniczenia, wymagania czy zalecenia. Pa@gkowanie si im, uwzgkdniajac
przy tym indywidualne uwarunkowaniaidego obiektu, stanowimaoze o charakterzeaz stopniu lokalnej
adaptacji sterowania na skeoyvaniu. Z drugiej za strony, ich — zamierzone lub nie — pomaie,
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zasadniczo wplynie na rzeczywiste efekty faktyczrealizowanej synchronizacji sygnalizagjvietingj
w obszarze.

2. ZALEZNOSCI ZACHODZACE W SYSTEMIE STEROWANIA OBSZAROWEGO

Na rysunku 1. przedstawione zostaty podstawowezmedei zachodzace w ukiladzie sterowania
utworzonym przez nadgdny algorytm sterowania obszarowego oraz elemengystwy lokalne] —
skrzyzowania. Dane o ruchu (informacje o stanie procasthu, takie jak np.: rzeczywiste aztnie
nasycenia strumieni ruchu, wygbwanie i dtugéci kolejek pojazdow, charakterystyka ich roztadovayma,
luki migdzy pojazdami dojalzajacymi, itp.) na skrzyowaniu, wyznaczone za pomp®dpowiednio
opracowanego uktadu detekcjip przesytane do sterownika, gdzie, za sprawisanych w algorytmie
procedur, wraz z otrzymanymi z wszej warstwy informacjami,aswykorzystywane w celu ustalania
konkretnych stanow sygnalizagjvietinej. Wyswietlane na skrzyowaniu sygnaty bezgecednio wpltywaj
na procesy ruchu, ktérych oddziatywanie nierzadkgchwdzi poza ok konkretnego skrzpwania,
wywierajac znaczny wptyw na, okéne przy pomocy tzw. wskaikow oceny efektywnii (np. dtugdci
kolejek, liczby zatrzymé straty czasu), warunki ruchu sk#oyvan sasiadupcych. Wartdci analizowanych
w obszarze wskaikéw (lub ich odchylenia od warloi oczekiwanych)wiadczye mog 0 poprawnéci
(badz nie) przygtych na poszczegdlnych poziomach sterowania zasad.
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Rys. 1. Schemat oddziatywania: algorytm lokalnystem.

3. ZADANIE KOORDYNACJI LINIOWEJ

Chac przyblizy¢ problematyk obopdlnej zalenosci pomidzy algorytmem sterowania na
pojedynczym skrzxowaniu a efektami sterowania obszarowego pgshsic mazna przypadkiem prostej,
liniowej koordynacji sygnalizacfiwietlnej na skrzyowaniach w cigu komunikacyjnym.

Jako przyktad wybrano trzy, pmizone liniowo, skrzsowania (A, B i C). Ich plany sytuacyjne wraz
z lokalizach sygnalizatorow i detektoréw ruchu, przedstawioaaysunkach 2 — 5 [3].
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Rys. 2. Lokalizacja skrzpwan poddanych koordynaciji
Zrodto: [5].

Rys. 4. Plan sytuacyjny wraz z lokalizasygnalizatorow i detektorow na skéoyvaniu B.
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Rys. 5. Plan sytuacyjny wraz z lokalizasygnalizatorow i detektorow na skeoyvaniu C.

Zasadniczym elementem Adego prawidtowo wykonanego projektu ruchowego shmagji swietlnej
dla skrzyowania, bez wzghu na zateenia co do przytej zasady sterowania (cykliczne/adaptacyjne, prac
w koordynaciji/praca izolowana), jest zbior cykligeh programéw o okétonych strukturach, ktorych
wyznaczenie poprzedzone jest zawsze szeregiem pimnianaliz i obliczé. Zbior ten, ktérego liczebrsé
zalena jest zwykle od ustalonego harmonogramu pracynaigacji, popartego zazwyczaj potraeb
zapewnienia obstugi ruchu o znaca r&niacej st charakterystyce w poszczegolnych porach doby cz
dniach tygodnia, stanowidopiero mae fundament do dalszych prac projektowych stwacyah
mozliwos¢ adaptacji oraz koordynacji sygnalizagjietinej.

Cykliczne programy bazowe sygnalizacji, nawet maktadanej adaptacji sterowaniavéiec podstaw
do obliczenia parametrow koordynacji. Przedstawionerysunkach 6 — 8 [3] programy dla wybranych
skrzyzowan, sporadzone dla okrdonej pory dnia, zostaty sprowadzone do jednakosNegcsci cyklu,
dzieki czemu maliwa jest ich koordynacja. Dobér waétm przesungé fazowych (offsetéw) &dacych
efektem dzenia do osigniccia maksymalnej sumy szerakd wiazek koordynacyjnych w obu kierunkach,
pozwolit na wyznaczenie ostatecznego ich przeb{egai 9).
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Rys. 6. Bazowy program sygnalizacji dla skawania A.
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Rys. 7. Bazowy program sygnalizacji dla skiawania B.
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Rys. 8. Bazowy program sygnalizacji dla skiawania C.
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Rys. 9. Przebieg wzek koordynacyjnych przy sterowaniu cyklicznym.
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Uzyskane wizki koordynacyjne o sumarycznej szer@io92 s oraz odpowiednim dla szczytu
porannego stosunku ich szeré&o10:17 stanowi rozwiazanie dla zalbonej w podanym przyktadzie
funkcji celu. Parametrami oldl@jacymi uzyskane rozwianie § wartdsci offsetow, odnosge sé tu do
pocztkow sygnatdéw zielonych okénych grup sygnatowych poszczegolnych skoxyan:

— dla skrzyowania A: offset = 0 s, dla grupy 1K,
— dla skrzyowania B: offset = 60 s, dla grupy 1K,
— dla skrzyowania C: offset = 106 s, dla grup: 1K i 2K

4. ALGORYTM STEROWANIA DLA SKRZYZOWAN SKOORDYNOWANYCH

Przebieg wizek koordynacyjnych zatay jest od ustalonych, jak pokazanozey wartgci offsetow,
ale te od innych parametréw, statych w przypadku steraavagklicznego, ale zmiennych w sterowanit
adaptacyjnym, takich, jak np. diugd faz ruchu oraz ich sekwencja.

Wyijsciowa kolejnas¢ realizowanych faz ruchu oraz ich zakladane diogowv sterowaniu na
poszczegoblnych skrzgwaniach przedstawiono na rys. 10. Wyznaczeniensahe maliwych faz ruchu
oraz dopuszczalnych przéjfazowych jest kolejnym etapem w projektowaniu ddeygnej sygnalizacji
swietlnej. Okrdlenie zasad oraz czasu realizacji poszczegoélnyzhzéavarte jest w opracowanym dla
kazdego ze skrzyowan algorytmie sterowania, poprzez ustald&olejnc¢ przepatrywania oraz odpowiedni
dobdr warunkéw: logicznych (mowgych o aktualnej sytuacji ruchowej) oraz czasowych.

W przytaczanym przyktadzie tzw. fagtéwm, a wkc taky, do ktorej zawsze nagtuje powrot nie
pozniej niz tuz przez zakaczeniem czasu przewidzianego na realizadjtualnego cyklu, dla kdego ze
skrzyzowan jest faza 1. Faza ta zawsze zawiera kotowe gryppaowe poddane koordynacji. Kontrola
czasu pozostatego do ik bieacego cyklu jest, przy powszechnie stosowanej méto#mordynacii,
niezkegdna dla maliwosci uzyskania koordynacji sygnalizacji. Sam jednaktfpanowania nad diugua
cyklu, tak by nie odbiegata ona od dhigo ustalonej dla pozostatych skeoyvan, oraz gwarancja
rozpoczcia fazy gtownej nie piniej niz z pocatkiem cyklu, czsto jednak bywa warunkiem
niewystarczajcym do utrzymania zakladanych na nadreym poziomie sterowania efektow koordynacj
(np. zaktadanej szeroka wiazki).
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Rys. 10. Schemat faz ruchu dla skawan: a) A, b) B, ¢) C.
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Na rysunku 9. przedstawiono przebiegazeik koordynacyjnych oraz dokladne odzwierciedlenie
kolejnasci i dtugasci faz zgodnie z przedstawionymi wéneej programami bazowymi (rysunki: 6 — 8 [3]).
Adaptacja na najaszym poziomie sterowania, ktérej zasady zapisanewsalgorytmach zaszytych
w sterowniki na poszczegoélnych sk#pyvaniach, cgsto jednak dopuszcza pesviokalna swobod, ktora
w istotny sposob wphat moze na rzeczywiste efekty koordynacji sygnalizaejietinej cagu skrzyowan.
Przypadek wspomnianego zjawiska przeanalizowantaa@sna przyktadzie algorytmu sterowania jednegc
z rozpatrywanych skrzpwan — skrzyowania B.

Czes¢ algorytmu opisujca sposob pogbowania podczas realizacji fazy 1 ma pégek na rysunku
11. Wybranym warunkom czasowym przypisano ¢pagace wartdci (tab.1):

Przechodzc kolejno przez bloki algorytmu fazy 1, realigeijja do czasu T2, pojawia ¢ipytanie
o warunek logiczny L10, zwzany z grup kotowa 2K, a wkc relach skretu w lewo. Niech wc w tym
przypadku nie wysapi zapotrzebowanie na skrw lewo (LX=N i LY=N). Kolejny napotkany blok zaera
pytanie o fagz 3 (L1 lub L2), na ktGr zapotrzebowanie zostato wykryte. Dodatkowym spzamgm tu
warunkiem jest warunek czasowy T4, ale skoro T2>Tealizacja fazy 3 jest mlova. Kolejnym krokiem
jest wic przegcie do fazy 3, poprzedzone realizapjzegcia medzyfazowego PF 1, 3.
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Rys. 11. Algorytm sterowania dla wybranych faz mskrzyowania B.
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Rys. 11 (c.d.). Algorytm sterowania dla wybranyah fuchu skrzsowania B.

Tablica 1. Wybrane warunki czasowe algorytmu stertia/ na skrzsowaniu B.

war unek Wartosé [9] Opiswarunku

T1 13 Najwczéniejsza chwila zakiczenia fazy 1
T2 35 Péniejsza chwila zakiczenia fazy 1
T3 100 Najpéniejsza chwila rozpoezia fazy 2

T3min 14 Minimalna diuggt fazy 3

T3mx 26 Maksymalna dtugé fazy 3
T4 75 Najpéniejsza chwila rozpoegzia fazy 3
T6 97 Najpéniejsza chwila rozpoegzia fazy 4
T9 103 Najpéniejsza chwila zakiczenia fazy 3
Tc 120 Dlugos¢ cyklu

Istotne w analizowanym przypadku warunki logiczaearzaj (tab.2):
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Tablica 2. Wybrane warunki logiczne algorytmu steania na skrzsowaniu B.

war unek Opiswarunku
L1 zadanie realizacji grupy 5K lub 7K (faza 3) —gai¢ jednego z detektoréw: D9, ..., D12
L2 zadanie realizacji grup 8P/R, 9P/R (faza 3) — zgtogze jednego z detektoréw: P1, ..., P5, DR1, ..., DR3
L4 potrzeba wydtizenia fazy 3 — zajos¢ jednego z detektorow: D9, ..., D12
L5 brak zapotrzebowania dla grupy 1K — luka czasnavdetektorach: D1, D2, D3,
L6 brak zapotrzebowania dla grupy 3K — luka czaspadetektorach: D4, D5, D6
L8 zadanie realizacji grupy 4K (faza 4) — g@ms¢ detektora D8
L10 zadanie realizacji grupy 2K — (faza 2) —agag¢ detektora D7

Rysunek 11. przedstawiaztezes¢ algorytmu péwigcom fazie 3. Przyjmujc do analizy warunki
czasowe i logiczne jak wgj (tab. 1 i tab. 2), zakiny, ze zapotrzebowanie na fa3 jest znikome, a wc
bedzie ona realizowana wadznie przez mdiwie krétki czas (warunek L4 nie jest spetnionyy.owczas
pojawia s¢, zawarte w warunku L8, pytanie o zapotrzebowans fazz 4. W przypadku braku
zarejestrowanego zgtoszenia potrzeby realizacy fazponawia si pytanie o pominita wczeniej faz 2.
Tym razem zarejestrowana zostalagt@g detektora przypomkowanego do warunku L10, nie zostat te
jeszcze oagnigty czas T3-12. Nagpuje wkc, poprzez przégie medzyfazowe PF 3, 2, pragje do fazy 2,
ktora nasfpnie, ze wzgidu na brak kolejnych zglosiejest realizowana przez minimalny zaktadany cza:
(T2min = 5 s). Po tym czasie ngstije powr6t do fazy 1, doczekanie do wypetnieni&lyi ponowna
realizacja algorytmu, poprzedzona zerowaniem wkfsparametrow w chwili Tc = 120 s.

Przedstawiony powagj przebieg zdarzZetworzy charakterystycandla danego cyklu sekwenrcjaz
o okr&lonych dtugdciach. Przyjmujc, ze pozostate skrzpwania funkcjonowaty na zasadach zbiiych
do tych zawartych w programach bazowych, tzn. vedéinych momentach wygpito tam zapotrzebowanie
na realizagj kazdej z przewidzianych faz ruchu, opiem@jsk na wyznaczonych wcgeiej, niezmiennych,
wartcsciach offsetu, odwzorowamazna faktyczny dla tego przypadku przebiegizek koordynacyjnych
(rys. 12).

Analizujac zrealizowaa w opisanym przypadku sekweadpz (F1-» F3— F2— F1) na skrzyowaniu
B wyraznie wid&, ze r&ni sie ona od podstawowej: F2 F2— F3— F4— F1. Faza 2 nie wygpita
bezpdrednio po fazie 1, lecz dopiero po trzeciej, a fdzaostata catkowicie pomigta. Fazy: 2 i 3 byty
realizowane przez minimalnie krotki czas, tj. odpeonio: 5 s i 14 s, nie jak zaktadat program bazowy
przez 11 s i 26 s. Ze wzglu na rygor statej dtugoi cyklu, fakt skrécenia wspomnianych faz oraz
pominigcia fazy 4 spowodowat pewmadwyke czasu w bigacym cyklu, ktéra zostata wykorzystana na
faze 1 (fragment F1' przebiegu faz skéoyvania B — rys. 12).

W efekcie faza 1 — zawiergja obie koordynowane grupy sygnatowe — otrzymatgm cyklu fcznie
51 s, a wgc 0 16 s wicej niz przewiduje program bazowy. Ztudne jest jednak padaie o zwgkszenie
efektywndci sterowania w obszarze. To, co lokalnie wydaje kbrzystne (wzrost przepustovad
kierunkow koordynowanych na jednym skiawaniu) nie musi wcale skutkowgozytywnym efektem
koordynacji. Wystarczy przyjréesic otrzymanym szerokgiom wiazek koordynacyjnych. Widawyraznie,
ze wigzka w kierunku skrzxowania A (z zateenia ,obstugujca” gtdwm, charakterystyczndla szczytu
porannego, rela¢gj jest wezsza od tej uzyskanej przy sterowaniu cyklicznym ¢38amiast 59 s). Ponadto,
jak pokazano przy pomocynednionych mgdzyweztowych trajektorii ruchu, na wlocie skraywania B od
strony skrzyowania C tworzy si dodatkowa kolejka pojazdow, ktére, jak wynika zsdgch przebiegow
trajektorii ich ruchu, zmuszone ¢tta ponownie s zatrzym& dojezdzajac do skrzyowania A.
Automatycznie rénie wigc liczba zatrzymiaoraz straty czasu na analizowanym odcinku.
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skroyiowanie A skrzyiowanie B skrryiowsanie C

Rys. 12. Przebieg wzek koordynacyjnych przy sterowaniu adaptacyjnymrmeniory sekwengj faz na
skrzyzowaniu B.

5. PODSUMOWANIE

Opisane wyej zjawiska trudno nazwapazadanymi w kontekcie zaktadanych efektéw sterowania
obszarowego. Przytoczony przyktad, pomimo niskisggpnia ztaoncsci zaréwno pod wzghem liczby
skrzyzowan, ich potlaenia, jak i przytej metody sterowania, doskonale obrazuje konse&wen
nieadekwatnej do nadydnie wyznaczonych celow zasady lokalne] adaptag skrzyowaniu.
Konsekwencje te, przy wykorzystaniu do wyznaczeradanej funkcji celu (znalezienie takich statyct
wartasci offsetbw na skrzyowaniach, by suma szerackd wiazek w obu kierunkach byta najykisza)
zasady optymalizacji statycznej, poddajyv watpliwos¢ sens wysokiej ,elastyczia” algorytmow
sterowania na skrzgwaniu skoordynowanym. By moze przy tego typu metodach obszaroweg
sterowania, autonomia skemwan powinna by¢ bardziej ograniczona, lub dodatkowo uwarunkowan
faktyczra sytuacy ruchows na pozostatych skrzgwaniach. Alternatyw, by¢ moze pozwalajca na
wigkszy zakres lokalne]j adaptacji, jest w petni dyrana optymalizacja w sterowaniu obszarowym
rozumiana jako @pte poszukiwanie ekstremum (np. maksymalnych suenokms¢ wiazek dla koordynacii
liniowej, lub innych, czsto kombinowanych, wskaikéw efektywndci sterowania w przypadku bardziej
ztozonych obiektow — diugei kolejek, liczby zatrzyna itp), przy jednoczesnym uwzglnianiu przebiegu
zmian decyzji najriszej warstwy sterowania — podejmowanych poprzeZizesge indywidualnych
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algorytmow na poszczegOlnych skipwaniach. Rozwizaniem takiej optymalizacji mogtyby bynp.
zmienne (chwilowe) diuge ,cykli”, zmienne wartdci offsetow, czy té na bieaco dobierany zestaw grup
koordynowanych, przy uwzglnieniu maliwosci zmiennej lokalizacji punktow krytycznych w obsze.

Streszczenie

W artykule przedstawione zostarrozwazania wzajemnej zak@osci miedzy algorytmami sterowania na pojedynczym
skrzyzowaniu a algorytmami sterowania obszarowego, afazvptyw na efektywn& sterowania w systemie obejmaym ciag
badz sie¢ skrzyowan ulic. Problem podziatu funkcji decyzyjnych ¢dizy poziomami lokalnym i centralnym w systemach
sterowania ruchem drogowym (srd), towarzyszy tyrstayom od momentu ich powstawania. Analiguhistore rozwoju
systeméw srd, w tym réwnietych uznanych wspéicgeie za zaawansowane, widarecz nieclgtne podejcie do struktur
zcentralizowanych, natomiast podi{eme g zalety pewnego rozproszenia i podziatu funkcjoegtnkilkuwarstwowych, esto
hierarchicznych, lecz wytaie juz zdecentralizowanych, systeméw (np.: UTOPIA, ASTRUNa przyktadzie synchronizaciji
liniowej (koordynacji) na eigu skrzyowan, zaprezentowane zostamlylematy zwizane z pogodzeniem lokalnej adaptaciji
sygnalizacjiswietlnej dla poszczegdélnych skemywan, z wymaganiami, ograniczeniami i zaleceniami degggmi efektywndci
sterowania na koordynowanymnagu.

Stowa kluczowe: sterowanie, ruch drogowy, algorytkgordynacja.

Analysis of the dependencies between the adopted control algorithm on a single crossroads and
the effects of area control

Abstract

The article will present considerations of mutuapendencies between control algorithms on a sicrgissroads and algorithms
of area control and their influence on the efficigof controlling within the system covering a sence or network of crossroads.
The problem of division of decision functions betémdocal and central levels within road traffic tmhsystems has existed since
the moment of their creation. On the example afdinsynchronicity (coordination) at a sequenceredsroads, dilemmas shall be
presented connected with combining local adaptaifomaffic lights for particular crossroads witbquirements, limitations and

recommendations concerning efficiency of controbaroordinated sequence.

Key words: traffic control, algorithms, coordinatio
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