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Streszczenie: W artykule zaprezentowano mechanizm tworzenia algorytmow sterowania
ruchem drogowym w wybranym obszarze miasta z wykorzystaniem wspomagania
komputerowego. W specyfikacji tych algorytmow wykorzystano grafy przej$¢ automatéw
skonczonych, w tym grafow hierarchicznych. Opracowane algorytmy adaptacyjnego
sterowania obszarowego zostaly wyspecyfikowane w edytorze FSM, pozwalajacym na
weryfikacjg poprawnos$ci dziatania algorytmu w trybie funkcjonalnej symulacji komputerowe;.
Przytoczono wyniki specyfikacji i weryfikacji opracowanych algorytméw, oraz ich
implementacji w programowalnych strukturach logicznych FPGA.

Stowa kluczowe: ruch drogowy, sterowanie obszarowe, algorytmy sterowania adaptacyjnego,
grafy hierarchiczne, uktady FPGA.

1. WSTEP

Obserwowany w latach siedemdziesiatych XX wieku rozw6j motoryzacji, ktorego
niezwykta i1 nieprzewidziana intensywno$¢ dala si¢ we znaki w latach osiemdziesiatych
1 dziewigédziesiatych, oraz jego skutki, zauwazalne szczegdlnie w obszarach miejskich,
staly si¢ oczywistym impulsem do poszukiwania nowych, bardziej ztozonych metod
sterowania ruchem drogowym. Cykliczny program sygnalizacji $wietlnej na wybranym
skrzyzowaniu, cho¢by najskrupulatniej przygotowany, w sytuacji sasiedztwa nierzadko
wielu skrzyzowan sterowanych, okazat si¢ rozwiazaniem niewystarczajacym.
Zwigkszajaca si¢ liczba skrzyzowan z sygnalizacja $wietlna zrodzita potrzebg uzalezniania
od siebie (koordynowania) sygnalizacji sasiednich skrzyzowan.



Rowniez w nowych rozwiazaniach sterownikéw lokalnych i systeméw sterowania
ruchem drogowym, konieczne stato si¢ uwzglednianie zagadnien sterowania obszarowego.
Dotychczasowe wyniki badan poswigconych realizacji sterownikow lokalnych
w programowalnych strukturach logicznych [1,2] pozwalaja stwierdzi¢, ze zasadne jest
rozwazenie zastosowania takich rozwiazan na poziomie sterowania obszarowego.

Niewielkie wykorzystanie zasobow struktur FPGA przez sterowniki lokalne na
pojedynczym skrzyzowaniu, stwarza szans¢ wykorzystania specjalizowanych sterownikow
zrealizowanych w FPGA, do sterowania w obszarze ulic. Nalezy oczekiwaé, ze
odpowiednie algorytmy sterowania obszarowego bedace polaczeniem sterowania
adaptacyjnego z pewnego rodzaju optymalizacja sieci, opierajaca si¢ na kryterium strat
czasu, oraz dlugosci kolejek, pozwola na poprawg warunkéw ruchu w sterowanym
obszarze miasta.

2. METODY STEROWANIA OBSZAROWEGO

Pierwsze z nowych metod, polegajace na liniowej koordynacji sygnalizacji $wietlnej
(np. MAXBAND, SIGPROG, czy polskie: KORD, KORS), stluzace do zwigkszania
efektywnosci cyklicznego sterowania sygnalizacja na ciagach komunikacyjnych
charakteryzowata wspolna cecha: jednakowy gloéwny cel optymalizacji, t.
maksymalizacja sumy szeroko$ci wiazek koordynacyjnych. Sposob optymalizacji,
wiasciwy dla kazdej z metod, sprowadza si¢ tu zwykle do doboru (w pewnym narzuconym
zakresie swobody) parametrOw sterowania, takich, jak: szerokosci wiazek
koordynacyjnych, wartosci offsetow, dlugos¢ cyklu, splity lub dlugosci sygnatow
zielonych, przy wczesniej zdefiniowanych wielkosciach charakteryzujacych rozpatrywany
ciag (np. liczba skrzyzowan, odlegtosci migdzy nimi, proponowane czasy otwarcia dla
kierunkéw koordynowanych, predkos¢ — S$rednia lub jej zakres od minimum do
maksimum, proponowana diugos$¢ cyklu lub jego zakres, czas przejazdu, itp.). Wynikiem
prowadzonych wspomnianymi metodami obliczen, oprocz konkretnych warto$ci
liczbowych, jest charakterystyczny wykres koordynacji, ilustrujacy podstawowe jej
parametry (rys. 1).
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Rysunek 1. Wykres liniowej koordynacji sygnalizacji wraz z oznaczeniami podstawowych parametréw

Przedstawiony na rys. 1 wykres jest wynikiem prowadzonych jeszcze w latach 70.
przez biuro BPBK ,Stolica” prac nad algorytmem liczenia koordynacji ulicznej
sygnalizacji $§wietlnej (pisanego wowczas w jezyku FORTRAN 1900). Jest to ilustracja
problemu koordynacji w prostokatnym uktadzie wspotrzednych, gdzie na osi czasu (7) sa
odktadane odcinki odpowiadajace zatozonej dlugo$ci cyklu sygnalizacyjnego c,
jednakowego dla wszystkich skrzyzowan rozpatrywanego ciagu. Dla kazdego ze
skrzyzowan wydzielono tzw. czas otwarcia wlotu (tu interpretowany jako sygnat zielony
wraz z czasem migdzyzielonym) g; oraz czas zamkniecia wlotu. Na osi drogi (/) sa
umieszczone punkty odpowiadajace kolejnym, ponumerowanym skrzyzowaniom.
Pierwsze skrzyzowanie jest umieszczone w poczatku uktadu wspoirzednych. Odleglosé
skrzyzowania i-tego od skrzyzowania pierwszego jest oznaczona /;. /; jest wigc rowna 0. W
powyzszy uktad prostokatny wrysowano prosta ruchu w kierunku 4 o réwnaniu (1).

t=1/V'*1 (1)

gdzie:

V! — jest predkoscia $rednig pojazdu poruszajacego sie w kierunku 4,

1/V' — odpowiada wspotczynnikowi kierunkowemu tej proste;.

Fazy zielone na kazdym skrzyzowaniu usytuowano tak, by przechodzila przez nie
prosta ruchu, pamigtajac o tym, by warunek ten zachodzit dla obu kierunkéw ruchu.
Konfiguracja faz zielonych cyklu na skrzyzowaniach powinna by¢ taka, by jak najwigce;j
pojazdéw moglo przejecha¢ przez caly ciag bez zatrzymania. Miarg tych pojazdéw moze
by¢ czas uplywajacy pomigdzy momentem przejazdu przez dowolny punkt ciagu
pierwszego 1 ostatniego pojazdu z grupy pojazdow jadacych bez zatrzymania w
poszczegolnych kierunkach. Jest to nic innego jak wspominana wczesniej szeroko$¢
wiazek koordynacyjnych [3].

Metody koordynacji sygnalizacji §wietlnej ulegaly nieustannym modyfikacjom, za
rowno ze wzgledu na zwigkszajace si¢ mozliwosci obliczeniowe, sprzetowe, jak i samo



zmieniajace si¢ podej$cie do zagadnien sterowania ruchem. Niewatpliwie wiele z nowych
rozwiazan powstalo za sprawa rozwijajacych si¢ rownolegle: z jednej strony — metod
sterowania adaptacyjnego, dajacych nowe mozliwosci za rowno na lokalnym, jak i
Wwyzszym poziomie sterowania, z drugiej za§ - zrozumiatych tendencji sieciowego
traktowania problemu synchronizacji sygnatéw na sterowanych skrzyzowaniach.

Nasycenie ukladow komunikacyjnych 1 zauwazalne problemy z przepustowoscia
wlotow skrzyzowan wplyngly znaczaco na poszerzenie zbioru kryteriow optymalizacji.
Popularne dotad pojecie ,,zielonej fali” zwigzane z maksymalizacja szerokos$ci wigzek
koordynacyjnych wzdtuz ciagu skrzyzowan musiato zosta¢ czgsciowo wyparte badz
przynajmniej uzupeilnione kryteriami dotyczacymi lokalnych i globalnych strat czasu,
liczby zatrzyman, czy dlugosci kolejek, a niejednokrotnie jeszcze dopelnione
koniecznoscig uprzywilejowania srodkow transportu zbiorowego.

Nowe potrzeby umozliwily rozwdj kolejnych metod, w zasadzie juz systemow
sterowania, od ktorych oczekuje sig, ze funkcja celu taczy¢ bedzie w sobie odpowiednio
zdefiniowana kombinacj¢ wielu kryteriow (nie pomijajac przy tym faktu umiejscowienia
skrzyzowan na przecigciu zazwyczaj co najmniej dwoch ciagow), dajac tym samym
optymalnie najefektywniejsze rezultaty.

Do bardziej znanych metod sterowania obszarowego zaliczy¢ mozna m.in.: PASSER
(Progression Analysis and Signal System Evaluation Routine), SIGOP (SIGnal
OPtimization, CYRANO (CYcle — free Responsive Algorithm for Network Optimization),
TRANSYT (TRAffic Network StudY Tool), SCOOT (Split, Cycle and Offset Optimizer
Technique), SIDRA (Signalized and Unsignalized Intersection Design and Research Aid),
SYNCHRO, SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic System), RHODES (Real-
time Hierarchical Optimized Distributed and Effective System), MOTION (Method for
Optimization of Traffic signals in On-line controlled Network), UTOPIA (Urban Traffic
Optimisation by Integrated Automation) [4,5,6].

Systemy sterowania moga realizowaé sterowanie ruchem przez selekcje plandw
sygnalizacji lub przez ich generowanie na biezaco, opierajac si¢ na historycznych (SIGOP,
pierwsze wersje TRANSYT), prognozowanych (zmodyfikowany SIGOP, CYRANO,
SCATS) lub catkowicie aktualnych (SCOOT, RHODES, MOTION, UTOPIA — SPOT)
danych o ruchu.

Ostatnie z wymienionych, jako systemy nowej generacji, opieraja si¢ na realizacji
sterowania poprzez generacj¢ planéw sygnalizacji i dostosowaniu parametrow algorytmow
sterowania do aktualnie wystepujacej sytuacji ruchowej (informacje o ruchu zbierane na
biezaco przez detektory ruchu, odpowiednio przetwarzane). Nie podlegaja one zadnym
ograniczeniom czasu uaktualniania parametréw sterowania i charakteryzuja si¢ znaczna
decentralizacja. Parametrami wyznaczanymi w procesie obliczania moga by¢: split, offset,
cykl, momenty rozpoczgcia poszczegoédlnych grup badz faz ruchu na skrzyzowaniach
objetych sterowaniem.

3. BUDOWA ALGORYTMU STEROWANIA OBSZAROWEGO

Dla rzeczywistego obszaru miasta, o =zalozonej organizacji ruchu (rys.2)
1 rzeczywistych natgzen ruchu zastosowano, przy tworzeniu algorytmu sterowania, metodg



optymalizacji zblizona do metody TRANZYT, ze skokowa (co 10 minut) procedura
optymalizacji, bazujaca na kryterium kombinowanym, ktérego gtownym elementem jest
minimalizacja strat czasu, oraz jednakowej dla wszystkich skrzyzowan dtugosci cyklu [7].
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Rys. 2. Schemat sieci drogowej z naniesionymi detektorami i nat¢zeniami na wlotach

Na podstawie zebranych danych, z umieszczonych na skrzyzowaniach detektoréow D,
algorytm sterowania obszarowego, ustala optymalna dlugos¢ cyklu i dostosowuje dtugosci



faz poszczegdlnych skrzyzowan, zgodnie z wystgpujacymi wspotczynnikami obciazenia
dla grup miarodajnych.
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Rys. 3. Sie¢ dziatan sterowania obszarowego

Zalaczenie sygnalizacji kolorowej, jest mozliwe po spetnieniu tzw. warunku nat¢zenia
Q. Przyjeto, ze warunek ten jest spelniony wowcezas, gdy na ktérymkolwiek wlocie sieci
wystapi natezenie wigksze niz 200 poj/h.



Po spetnieniu warunku Q, na skrzyzowaniach kolejno zaczynaja by¢ realizowane tzw.
programy wstepne, poprzedzajace wejscie w fazg pierwsza — koordynowana. Odstep
czasowy, pomigdzy poczatkami poszczegdlnych programoéw wstgpnych jest zalezny od
przyjetych wartosci offsetow.

Dla tych zalozen zostat opracowany algorytm sterowania obszarowego w postaci GSA
opisujacego sterowanie dla poszczego6lnych skrzyzowan obszaru (rys.3).

4. SPECYFIKACJA ALGORYTMU STEROWANIA
OBSZAROWEGO

Realizacja opracowanego algorytmu sterowania jest mozliwa dzigki stworzeniu systemu
sterowania obszarowego, obejmujacego trzy sterowniki lokalne A, B, C, oraz sterownik
nadrzedny (rys. 4). Jest to system pracujacy w trybie on-line. Sterowanie jest tu
realizowane przy wspoétdziataniu czterech podstawowych blokow tworzacych strukture
drzewiasta. Struktura ta ma charakter dwuwarstwowy: jedna warstwe (lokalna), tworza
trzy sterowniki lokalne przynalezne do kazdego ze skrzyzowan, druga za§ stanowi
sterownik nadrzedny.
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Rys. 4. Struktura systemu sterowania obszarowego

Na poziomie lokalnym zbierane sa informacje o ruchu oraz realizowane sa funkcje
zbierania informacji o ruchu, oraz wszystkie funkcje realizowane przez sterownik lokalny.
Natomiast optymalizacja funkcji sterowania realizowana jest w sterowniku nadrz¢dnym.
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Rys. 5. Schemat blokowy sterownika obszarowego



Specyfikacje sterownika obszarowego przeprowadzono w edytorze BDE, poczynajac od
jego podziatu na bloki sterownikéw lokalnych, oraz na blok sterownika nadrzednego
(rys. 5).

Kazdy z blokéw zostal zdekomponowany na mniejsze bloki funkcjonalne. Takie
podejscie upraszcza proces specyfikacji, bowiem rozbija ztozone uktady na prostsze bloki
realizujace wyodrebnione funkcja poszczegolnych poziomdw sterowania (rys. 6).
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Rys. 6. Schemat blokowy sterownika lokalnego A

Proces dekompozycji na prostsze bloki prowadzi si¢ do momentu uzyskania
modutow, ktore moga by¢ specyfikowane w innych edytorach. Jesli modut odpowiada
uktadowi kombinacyjnemu, specyfikacj¢ prowadzi si¢ bezposrednio w kodzie jezyka
VHDL, wykorzystujac edytor tekstowy HDE.

Moduty odpowiadajace synchronicznym uktadom sekwencyjnym, specyfikuje sig,
zgodnie z podana metodyka, w edytorze grafoéw przejs¢ automatow skonczonych FSM,
z mozliwoscia zastosowania graféw hierarchicznych. Przyktadowa specyfikacje bloku
algorytm a sterownika lokalnego A, w edytorze FSM, z wykorzystaniem grafow
hierarchicznych, przedstawiono na rys. 7.



LA<="0"
Ka1<="000"; Ka2<="000";
a3 ", Tag=<="11",

Pa7<="10", Pag<="10",
Pag<="10", Palg<="10",

Qu2=200 or ggd=200 or gg5>200

or gg7>200 or gg8>200 or gg10>200

or gu10>200,

ta=fai

@ qea<=200

fa=faZ and (gg2=200
or ggd>=200 or ggd>200
or g7 =200 or ggd>200

and gg2<=200

and gg4<=200 and

a7 <=200 and gg&<=200
and gat0<=200 and fa=fa2

7
LA<=0

al<="011"; Ka2<="011",
Ka3<="000"; Tad-
Pa5<="00" Paf<="00
Pa7<="00" Pag<="00"
Pag<="11", "
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Pod kazdym z wierzchotkow hierarchicznych znajduje si¢ podgraf realizujacy okreslony
algorytm. Na przyktad pod wierzchotkiem hierarchicznym PF1 2 znajduje si¢ podgraf
algorytmu przejscia migdzyfazowego z fazy 1 do fazy 2 (rys. 8). W analogiczny sposob
wyspecyfikowano pozostate bloki i moduty.

5. WNIOSKI

Zastosowanie wspomagania komputerowego pozwala zaré6wno na graficzng
specyfikacj¢ algorytmoéw sterowania obszarowego, jak 1 na ich weryfikacje w postaci
symulacji komputerowej. Mozliwos¢ dekompozycji ztozonych algorytmoéw sterowania na
prostsze bloki, a nast¢pnie na graficzne taczenie tych blokow. Poniewaz wspdlna platforme
tych form opisu algorytméw stanowi jezyk opisu sprzgtuVHDL, to poprawnie
wyspecyfikowany algorytm sterowania moze by¢ poddany automatycznej syntezie, a
nastgpnie implementacji i prototypowaniu w programowalnych strukturach logicznych.
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COMPUTER SUPPORTED SPECIFICATION AND VERIFICATION OF AREA
CONTROL ALGORITHMS

Abstract: The article presents a mechanism of creating algorithms of traffic control in a
selected area of the city with the use of computer support. In the specification of these
algorithms transition graphs of finite state machines have been used, including hierarchical
graphs. Designed algorithms of adaptive area control have been specified in FSM editor,
which allows verification of correctness of algorithm operation in the mode of functional
computer simulation. Results of specification and verification of the designed algorithms
have been quoted, as well as their implementation in programmable logic FPGA structures.
Keywords: traffic control, algorithms of adaptive area control, hierarchical graphs, FPGA
devices
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