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METODY OPTYMALIZACJI WYKORZYSTYWANE PRZEZ MIEJSKIE
SYSTEMY STEROWANIA RUCHEM

Artykut przedstawia przegll zagadnié zwigzanych z opracowywaniem optymalnych
strategii sterowania w miejskich systemach steroavamchem (UTC systems). Zwraca Si
uwag na zigonasé¢ zadania optymalizacji i metody jego uproszczefachy obecnie
stosowanych, w wielu sieciach transportowych, aal@ghych strategii sterowaniags
omowione i wskazano metody rogzménia zadania poszukiwania najlepszego przebiegu
sterowania. Wybrane rozgdania g krotko naszkicowane ze wskazaniem wptywoych
uproszczé na zadanie optymalizacji. Podsumowanie artykutumigpia inne metody
znajdowania  optymalnych  strategii sterowania o objgcych — wiasngciach
implementacyjnych.

METODY OPTYMALIZACJI WYKORZYSTYWANE PRZEZ MIEJSKIE
SYSTEMY STEROWANIA RUCHEM

The paper presents a review of problems which ammentered in developing optimal
control strategies for UTC systems. The complegityoptimising traffic control is
emphasised and ways of reducing it are presentedtufes of currently applied, in many
transport networks, adaptive control strategies digscussed showing ways of solving the
task of effective search for the best control seheBelected application results, are briefly
outlined to illustrate the impact of various assdimps made for simplifying the
optimisation task. The paper concludes with a hdisEussion of other methods for finding
optimal control strategies.

1. WPROWADZENIE

Obszary miejskie stanowi wyzwanie dla iaynierdw ruchu. @ste sieci ulic,
réznorodne trasy przemieszdzeé miejska polityka drogowa stanoaviograniczenia dla
opracowania efektywnych systemow sterowania ruch8mtka ulic powstata w toku
rozwoju miast iznacznych inwestycji tworzy sztywnmozaile stref o rénej
przepustowéci powanie komplikupc wysitki prowadzenia ruchu. Rozmieszczenie biur
i zakladow przemystowych definiuje codzienne trgggemieszcze pojazdéw a w dni
wolne i wakacje miejsca wypoczynku oraz centra lame staj sig gtdwnymi celami
przemieszcae
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Miejska polityka drogowa okéta najwaniejsze kryteria oceny zaflsoptymalizaciji
w sterowaniu ruchem drogowym. Celem jest zmniejezéwsztow przemieszczaniag Si
w miescie dla wszystkich biacych udzial, redukcja szkog&rodowiskowych i poprawa
gospodarowania infrastruktutransportow. Waznym elementem polityki jest promocja
transportu zbiorowego. Transport zbiorowy gegiza znacznie sprawtoruchu w miécie
przez wykorzystaniesrodkdw do przemieszczania znacznej liczby uczedmikpo
jednoznacznie zdefiniowanych trasach i w dkneym czasie.

Przedstawione uwarunkowania dla funkcjonowaniaesyétv UTC mog by¢ na ré&ny
spos6b wyrzane w procesie ich opracowania. Sztywna struktamaiepcych ukladéw
komunikacyjnych i systemoéw sterownikbw ruchu ogecagi pole szukania drég
prowadzenia potokéw ruchu co mistotnie zredukowaztozonas¢ uktaddéw sterowania.
Z drugiej strony uwzgdnienie rozmiaru obszaru oddzialywania oraz trudno
formalizowanych zaledezwiazanych z ochransrodowiska i ekonomik funkcjonowania
wyznaczy zbior kryteriow optymalizacji dziatania.

Wdrazane systemy UTC w #diym stopniu realizaj przedstawione zatenia
funkcjonalne. Projektanci koncentjusic nha wybranych elementach zwykle najmniej
kosztownych w implementacji. Takim elementem jexirklynacja dziatania sterownikéw.

Opracowanie efektywnie dzialgych systeméw UTC wymaga oKlenia kryteriow
oceny strategii sterowania. W rozdziale drugim gstawiono zwjzla definicje zadania
optymalizacji. W kolejnym rodziale okil®eno metody wyznaczania rozygen i ich
wlasndgci. W rozdziale czwartym wskazano warianty metodsswane w uznanych
rozwigzaniach UTC. W podsumowagym rozdziale wymieniono cechy obecnych
rozwigzan UTC wskazujc na maliwos¢ zastosowania innych metod znajdowania
optymalnych strategii sterowania o obiegyich wtasnéciach implementacyjnych.

2. ZADANIE OPTYMALIZACJI

Zadanie wyznaczenia strategii sterowania potokarmhu w przestrzeni miejskiej jest
zadaniem z dziedziny poszukiwania optymalnego zbidecyzji sterujcych. Decyzje
sterupce powinny spetniakryteria sprawnego funkcjonowania systemu trartspargo.

Przestrzé miejska stanowi steulic z wzajemnie wplywagcymi na siebie korytarzami
ruchu. Korytarze rénia si¢ liczba poruszajcych pojazdéw, mdkoscia ruchu, niektore s
trasami transportu zbiorowego i zawiarapiejsca parkingowe. Taka adorodnd¢
potokéw ruchu wymaga uvwaego rozpatrzenia przy opracowaniu systemu UTC.

Zagadnienie optymalizacji sterowania ruchemzendy przedstawione z ayciem
réznego aparatu formalnego. Sterowniki ruchu wyligzdg¢cyzje w dyskretnych chwilach
czasowych okrdonych przez wewgtrzne uktady czasowe zwykle z rozdzielézig od 0,1
do 1 sekundy [13, 16, 18]. Skoordynowanie wymaggkisvsynchronizacji tych punktow
czasowych. Uzasadnionym staje;, seatem wykorzystanie formalizmu ekspamuggo
dyskretr, natue sterowania ruchem.

Sie¢ sterowanych skrzpwan wyposaonych w sterowniki mgzna przedstawi z
uzyciem skierowanego grafu gdzie sterowniki w weztach a krawdzie reprezentyj
potoki ruchu. Rys.1l. przedstawia konwersjystem transportowego miasta na graf
zachowugcy korytarze ruchu.
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Fig. 1. Skierowany graf sieci ulic

Rozwaajac pojedyncze sterowane skepyvaniei z fazami sygnatow, jako zmiennymi
stanu bieacy stanS w chwili k wyznaczony jest przez stan poprzedni w chwill, i
parametry wplywajce na zmiag stanu:

sk =f(s* Y r,pc) €Y

r — parametry potoku ruchu,

p — miara zakiocenia ruchu (wygptenie pojazdu transport zbiorowego, zdarzenia
drogowego),

¢ — koszt zmiany stanu.

Parametry potoku ruchw svyeksponowane, poniewdatwo mog, zost& pomierzone,
miara zaki6cenia ruchu musi dymocno zaakcentowana ze wahh na wplyw na
sprawnd¢ systemu. Wanym parametrem jest koszt zmiany stanu i jest aicadwy dla
procedur optymalizacji.

Stan sieci transportoweN mozna przedstawi w postaci zbioru stanéw sterowanych
skrzyzowan:

N* = (SF, sk, ...,55) (2)

Znalezienie optymalnego stanu sieci w chwilivymaga przeszukania zbioru priej
miedzy stanami i wybrania przgja o najniszym koszcie. Koszt wyliczany jest dla
znacacego horyzontu czasowego, jakie pojazdy mog przejechd przez wiele
skrzyzowan w sieci w celu dotarcia do celu podyd Sprawnéé system transportowego
mierzona jest globalnie dla catego obszaru mieggki®otoki ruchu w korytarzach, edizy
skrzyzowaniami § podobne tak, wc parametry zmian standéw gblizone, co ulatwia
wyliczenia.
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Sekwencja zmian stan6w w zadanym horyzoncie czasovokrela koszt. W
zalendéci od rozdzielczéci dyskretyzacji czasu liczba mavych sekwencji mae by
ogromna.

Koszt zmian stanu skrzgwania mae by reprezentowany przez takie wiefkdjak

— $rednie opénienie,
srednia dhugéc kolejek pojazdow,
liczba zatrzyma,
zuzycie paliwa,

- wartaé¢ emisji zanieczyszczie

Miary mogy zostd& zagregowane zzyciem odpowiednich wag do takich wieliad
kosztowych jak strata czasu, wptyw sradowisko.

Koszt przejcia miedzy stanami skrzppwan N w horyzoncie czasowymH,
zdefiniowanym, jako zbi6r kolejnych chwit,t;, ... , t) wynosi:

szn:icik 3)

Celem optymalizacji jest minimalizacja waitotej podwojnej sumy. Minimum (4) jest
szukane dla sekwencji zmiah=(64,0, ... , 6n), W horyzoncie czasowym, w przestrzeni
wszystkich maliwych stanow sieci.

€ = iy (ZZ) @

Gdy wszystkie przybycia na wlotach skipyan, miary zakiécé i koszty zmian s
znane w catym horyzoncie czasowym wtedy problenje stia zwykltym, chocia trudnym
zagadnieniem z zakresu badaperacyjnych [23]. Takie optymalizacjey sdzeniem
strategii sterowania opartych na statloczasowyclmaglazmudnie opracowywanych na
podstawie kosztownych pomiaréw ruchu drogowego. ¥éczywistych warunkach
ruchowych sytuacja zmieniaggido pewnego stopnia jest niewiadoma. W celu rezarnia
zadania wymagana jest predykcja przebiegu zmiaskpet ruchu.

3. METODY WYZNACZANIA ROZWIAZAN

Przestrzé poszukiwania rozwgzan rosnie wyktadniczo z rozmiarem horyzontu.
Zgrubne oszacowanie daje, dla skiayania z dwoma fazami i horyzontem o digjcb0
punktéw czasowych przestrzeozwiazan o rozmiarze ponad 1x10" elementéw. W celu
redukcji rozmiaru naktadanea sdodatkowe ograniczenia na warunki pfZzemiedzy
stanami. Ograniczenia odwzorowuptasnaci techniczne sterownikédw i wymagania
realizacji miejskiej polityki drogowej [5]. &£to minimalne, maksymalne czasy trwania
sygnatléw faz, liczba faz, sekwencje faz, czasy wdpdzi detektorow pojazdow,
priorytety przejazdow komunikacji zbiorowe;j itp.

taczenie standw wykonywane jest, gdy stany skoman s rownowane, np. maj ten
sam sygnat fazy, identyczne parametry potoku ruciumiary zaktocé. Ograniczenia
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czasu trwania sygnatéw fazowych redukligzbe zmian stanéw w horyzoncie czasowym
[21]. Rozwazania techniczne sterownikéw takie jak praca cykl& ograniczony zakres
wartaici splitdw, tryb komunikacji wprowadzajstany zabronione, co w konsekwencji
pozwala na dalszredukcg rozmiaru przestrzeni poszukiwaptymalnego rozwgzania.

Znalezienie optymalnego rozygiania wymaga sprawnego algorytmu przeszukiwania
tak rozlegtej przestrzeni. Metody aridia sic sposobami przeprowadzania przeszukiwania.
Mozna wyr@ni¢ wyczerpugce i czsciowe przeszukiwania. Pelne przeszukanie jest
ogromnie kosztowne operacyjnie, lecz wykorzystywagaly cechy sterownika znacznie
redukup przestrzé. Czsciowe przeszukiwania korzystajz algorytméw opartych na
iteracyjnych metodach przeszukiwania lokalnego wykstupcych “wspinanie” po
wartasciach funkcji kosztow. Pogb przeszukania sterowany jest przemig obserwacje
zmian funkcji kosztu.

Cze$ciowe przeszukania magutkmé¢ w lokalnych minimach funkcji kosztow
uniemaliwiajac oskgniecie globalnego rozwrania.

Sterowanie ruchem w sieci skeowan mozna podziek na podstruktury — korytarze
ruchu czsciowo naktadajce s¢ na siebie. Ta cecha u® zostéa wykorzystana do
przeprowadzenia systematycznego przeszukania. Degodre by zastosowanie drzewa
poszukiwa. Przemieszczanie w dot drzewa zapobiega odwiedzargjsc majcych mate
znaczenie dla analizowanych sekwencji zmian star@msciowe przeszukiwania mag
umazliwi ¢ poprawianie, jakéci rozwiazan.

3.1 Iteracyjne metody przeszukiwania lokalnego

Iteracyjne algorytmy przeszukiwania lokalnegp pochodnymi gradientowych metod
(,wchodzenia, cofania”) znajdowania ekstremow fynkktére startuy od kandydata, na
rozwigzanie, podanego przezzytkownika lub wybranego losowo. Takie algorytmy
wykorzystywane § szczegolnie asto prze systemy UTC praaog z cyklami, splitami i
offsetami. Wystpuje znaczne zmniejszenie rozmiaru przestrzeniyddsania rozwizan

Iteracyjny algorytm przeszukiwania startuje odczatkowego zbioru stanéw i
nastpnie krokowo przechodzi dasiednich standéw stosig rozmiar kroku odpowiedni do
lokalnych wtasnéci przestrzeni [22]. Tworzy sidwa zbiory maliwych przemieszcze
jeden z wzrastagymi wartgciami parametréw stanéw, drugi z malgjmi. Koszty
przemieszcae sa wyliczane dla obu zbioréw. Réwnanie (1) wskazzgdeznos¢ kosztéw
od parametrow ruchu, ktéra sierzone lub przewidywane. Procedury predykcjirtea
na modelach ruchu. Kolejny krok przeszukiwania podevany jest na podstawie danych
0 kosztach tylko w bezgoednim otoczeniu biacego stanu sieci.

Zakahczenie przeszukiwania naptije po wykonaniu zadanej liczby krokéw lub gdy
predkos¢ zmian kosztéw osga zadam wielkos¢ np. osaga plateau lub przekracza zadany
prog.

Iteracyjne metody przeszukiwania gwarastupptymalne rozwizania tylko, gdy
funkcja kosztéw jest unimodalna. Dla wielomodalnyehkcji zakaiczenie przeszukiwania
moze d&, suboptymalne rozwkanie zalgénie od wyboru rozwizania pocgtkowego —
kandydata.
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3.2 Drzewa przeszukan

Podziat przestrzeni przeszukiivgpowstaje w naturalny sposéb, gdy zna w sieci
wyrézni¢ podstruktury np. korytarze ruchu. Wykorzystanieesv przeszuka stosowane
jest w metodach opartych na programowaniu dynamitziub algorytmach podziatu i
ogranicza [1, 4].

Optymalizacja z wykorzystaniem programowania dymamego przeprowadzana jest
od ostatniego stanu horyzontu cafagk przez kolejne stany do patku.

Réwnanie rekurencyjne opisgiego optymala wartas¢ funkcji celu otrzymuje si
przez przeksztatcenie (4):

Ci + Z
i=1 i=1k

€/ = min
TEN

C:

] )

j-1
=1

Koszt w stanig jest sum poprzednich kosztow i hiecego kosztu przégia do nowego
stanu sieci. Znowu koszty zygiane g§ parametrami ruchu, ktére mierzy; $ub estymuje.
Wyniki sa zapamitywane. Tak, wic gdy optymalizacja kiczy sk na stanig=1 C jest
minimalnym kosztem w calym horyzoncie czasowym. y@mtina sekwengj przefé
otrzymuje st przez przéledzenie zapargianych wynikow pérednich.

Algorytmy podzialu i ogranicZze(B&B) dziatajs iteracyjnie. Iteracja skladaest trzech
operacji: wyboru wzta drzewa przeszukaobliczenia ograniczei obciecia gakzi drzewa.
Podczas iterowania zachowywang@zwiagzania pérednie.

Pocatkowo wybrana sekwencja prié&j— zwykle poprzednia lub losowa, uznana
zostaje za najlepsz Sekwencja dzielona jest na dwie lubewdj czsci. Wyliczana jest
wartas¢ funkcji ograniczajcej i jej warté¢é porédwnana zostaje z ligea najlepsaz,
zachowana zostaje lepsza. Npsie wykonuje s kolejny podzial. Poddrzewa z
mniejszymi wartéciami funkcji ograniczajcej s wycinane, co eliminuje znaczne obszary
przestrzeni rozvizan.

Przeszukanie zostaje zakaone, gdy przeszukane zostamwszystkie nieobete
poddrzewa optymalnym rozwdaniem staje ginajlepsze do ostatniej operacji obcinania.

Kluczowymi elementami algorytméw podzialu i ograzet su metoda podziatu i
definicja funkcji ograniczage;j.

4. MIEJSKIE SYSTEMY STEROWANIA RUCHEM

Efektywna implementacja zatlaptymalizacji sterowania ruchem wymaga unego
wyboru wielkaci oddziatujpcych na potoki ruchu i dostarcaaych danych o nim. Takie
wielkosci powinny by réwnowanymi lub odpowiadéoptymalizowanym parametrom.

Nalezy podkréli¢ dwa wane elementy implementacji algorytméw optymalizagji
sposob predykcji przebiegu potokdéw ruchu w horymnczasowym oraz sposéb
propagacji decyzji sterowania w sieci ulic.

Predykcja opiera si na pomiarach ruchu i modelowaniu zachowania patoko
Stosowane g modele kolejkowe, dyspersja kolumn pojazdéw, peofuchu i odsipy
miedzy pojazdami. Dokladré pomiaréw i stopié@ odwzorowania rzeczywistych
warunkéw ruchu warunkuje poprawnpredykcg iw wyniku odpowiednie decyzje
sterowania.
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Obecnie instalowane sterowniki ruchu drogowegoautesi znaczm moc obliczeniow,
ktéra mae zostéd wykorzystana do przeliczania zadaptymalizacji. Wiaciwy podziat i
propagacja decyzji sterowania w sieci determimlpbalra efektywna¢ systeméw UTC.

Tradycyjnie systemy UTC dzielone $1:a generacje, pierwsze systemy adaptacyjne
zaliczane s zwykle do drugiej generacji i opracowano je w tite60-tych XX wieku.
Systemy SCOOT, SCATS iTUCasnajbardziej rozpowszechnionymi systemami tej
generacji. Nagpna generacja przyniosta takie systemy jak OPAGOBRN, RHODES,
UTOPIA/SPOT, ktore wykorzystaljznacznie zwikszory moc przetwarzania sterownikow
i nowe maliwosci komunikacyjne. Trzecia generacja ewoluuje w lidu systemow
zarzdzania ruchem pozwaldjych realizowa ztozone miejskie polityki transportowe [7].

4.1 SCOOT

SCOOT (Split Cycle Offset Optimisation Techniquastj czsto okr&lany, jako
adaptacyjna wersja TRANSYT i naleobecnie do najeZciej wdrazanych systemoéw [20,
25].

Minimalizuje sk czas czekania i liczb zatrzyma& w sieci ulic. Optymalizacja
przeprowadzana jest zzyciem algorytmu iteracyjnego przeszukiwania lokgmei
wykorzystaniem dyspersyjnego modelu ruchu edmy skrzyowaniami. W celu
odwzorowania sposobu dzialania sterownikbw optyragja wykonywana jest z
uwzgkdnieniem takich wielkéci jak cykle, splity i offsety. Parametry modeluchu
wyznaczane $ na podstawie pomiarOw na défizie do skrzyowan. Profil przyby
poréwnywany jest z profilem opuszczania skayania i rénice reprezentajop&nione i
ustawione w kolejce pojazdy. Profile estymowanalla kazdego cyklu pracy sterownika
na podstawie zl@nia ruchu dojedzajacych pojazdéw, czasu opmdienia kolejki, wptywu
zmian splitéw i offsetow [12].

Optymalizator cyklu sprawdza poziomy nasycenia @éwotskrzyowania, co cykl i
dokonuje skokowych zmian (o 4, 8 lub 16sekund) Jez®mici od biezacej diugdci
trwania cyklu i poziomu nasycenia. zé# skrzyzowanie pracuje pogej natzenia
nasycenia diug@ cyklu jest zmniejszana. Czas cyklu imoby staly dla grupy
skrzyzowan, np. w korytarzu ruchu, co utatwia wyliczanie efigw.

Optymalizator splitbw rownowg przewidywane profile przybycia i opuszczania, co
sekundé. Przewidywana strata czasu poréwnywana jest zcagtiymi dla zadanego
przedziatlu zmiennii czaséw. Wyznaczany jest optymalny split wynikgjz analizy strat
dla tego przedziatu.

Optymalizator offsetu dziata nasednich parach skrzgwan i poszukuje wartci
offsetu polepszagej przeptyw potokéw wzdiu zdefiniowanych korytarzy ruchu. W
podobny sposaéb jak optymalizator splitu offset jesickszany lub zmniejszany o kilka
sekund i wyznaczane, ®p&nienia czasowe. Po optymalizacji offsetu optymadizaplitu
moze dodatkowo zmiediwartaici czasOw opieraf Sk na rzeczywistych pomiarach ruchu
na lini zatrzymania skrzpwania.

4.2 SCATS

SCATS (Sydney Coordinated Adaptive Traffic Systejegt jednym z najstarszych
systemow adaptacyjnych [23].



2164 Wiestaw PAMULA

Minimalizowana jest liczba zatrzyma gdy ruch jest maty lub maksymalizowana
przepustow&, gdy ruch zblia sk do nasycenia. Ogjane to jest przez algorytm
rownowaenia nasycenia ruchu, ktéry wyznacza wantaltugasci faz tak, aby osgnaé
zadany stopie nasycenia dla domimgego potoku dowolnej z faz. Wielkgiami
wejsciowymi s stopieh nasycenia DS i rownowiay przeptyw pojazdéw VK.

Wartas¢ DS wplywa na dtugi cyklow i splitow a warté¢ VK uzywana jest do
wyznaczania offsetdw. Dane VK uzyskuje i wzyciem detektoréw pojazdéw na liniach
zatrzyma. Wyznaczenie odgbow czasowych mizy pojazdamig; oraz liczby przerw
miedzy pojazdami na dolocie do skeowvania pozwala wyznaczysredni predkosé
i natzenie ruchu.

n

tugreen = Z gi — N Gmsiow (6)
i
t -t
DS = green ugreen 7
tagreen

Niewykorzystana wartg czasu zielonegd,geen (6) Wskazuje jak bardzo #di si
diugaé¢ n zliczonych przerwg, migdzy pojazdami od sumy standardowych przerw przy
maksymalnym nateniu ruchu gnpw CO Wskazuje warunki nasycenia. Standardowa
przerwa wyznaczana jest okresowo, zwykle codzienaldy uwzgtdni¢c zmieniapce se
warunki ruchu w sieci.

Stopieér nasycenia DS (7) nmie by wiekszy niz 1, w tym wypadku pojazdy poruszaj
sie blizej siebie nt podczas maksymalnego przeptywu. VK wyliczane jggtp iloczyn
DS, tgeen i liczby pojazdéw w sekundzie przy maksymalnymepmigwie. DS i VK g
usredniane z wagami w aju 3 kolejnych cykli. Poprawne wyznaczenie wag ideieuje
efektywne dziatanie optymalizaciji.

SCATS dostosowuje higce plany matymi krokami do nowych wasgtd. Poprawki
wykonywane g raz na cykl. Fazyasniezmienne.

4.3 TUuC

TUC korzysta z modelu ruchu pojazdéw w postaci dgslego w czasie ukfadu
liniowego. Zagadnienie sterowania ruchem w siegzyglowan zostaje przeniesione w
dziedzire automatycznej regulacji gdzie kolejne wadionastaw regulatora wyznaczare s
przez minimalizag (9) kwadratowego funkcjonatu kosztow [19]. Konwargagadnienia
opiera st na zataeniu, ze model ruchu ,store and forward” vma przeksztatéi w
dyskretny w czasie uktad liniowy:

r(k + 1) = 7(k) + BAtgen (k) + DAA(K) (8)

gdzie elementami wektora 53 liczby pojazdéw na odcinkachidzacych skrzyowania
w chwilach czasik, k+1. Czas dzielony jest na odcinki, ktére nie mdy¢ mniejsze od
dtugasci cyklu w sieci. Macierz& i D opisup wtasndci sieci. Wektor weiciowy Atg,.qep
jest r&nica biezacego efektywnego czasu zielonegadey z faz, kadego z skrzyowan
w sieci i nominalnej wartei tego czasu. Nominalne efektywne wacioczasu wyliczane
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sa zwykle z wyciem TRANSYT'a.Ad jest wartdcia réznicy wymaganego przeptywu
i nominalnego.

Celem regulacji jest minimalizacja zagemia przekroczenia nasycenia przez
odpowiedny zmiarg splitbw na skrzyowaniach dla danych wada cykli i offsetow.

c =172 (IFGQIE + |Atgreen GOR]’) @

k=1

Uzyskuje st to przez rozwizanie liniowo-kwadratowego (LQ) problemu sterowania
optymalnego. Q i R s macierzami wag oksjacymi wspOlczynniki nasycenia
skrzyzowan i mozliwosci sterowania. Elementy na praghkej macierzyQ map wartasé
odwrotngci maksymalnej dopuszczalnej liczby pojazdéw na imddc faczacym
skrzyzowania. Wartéci elementéw macierziR wyznaczane gsmetod, préb i bkdéw w
celu uzyskania zadowalgego zachowania sterowania.

Dlugos¢ cyklu jest zmieniana proporcjonalnie do nominalwegrtaici cyklu, dla
sredniego zaobserwowanego maksymalnego agbnia sieci. Parametry sterowania
wyznaczane gdla korytarzy ruchu w sieci. \Wksze obcizenia zwikszap diugasé cykli.
Diugasci cykli maja natazone ograniczenia.

Zmiana offsetéw dokonywana jest wzdikorytarzy ruchu. Przyrost diuga kolejek
migdzy sisiednimi skrzyowaniami jest zmniejszany przez stopmowmiarg wartosci
offsetow. Nominalna warté offsetu wyznaczana jest na podstawie czasu pidejaz
odcinka médzy skrzyowaniami. Pgdkos¢é zmian wartéci offsetu zaley od biezacego
obcizenia.

4.4 UTOPIA/SPOT

UTOPIA/SPOT (Urban Traffic Optimization by Integedt Automation/Signal
Progression Optimization Technology) jest rozwijaddat 1980’s [14,15,3].

Kazde skrzyowanie wyposzone jest w jednostk SPOT wspoétdziatapa z
sterownikiem. Jednostka dostarcza polecenia doowtéka zmieniajic jego bigace
parametry dziatania.aSiadujce jednostki SPOT wspétpraquivymieniapc lokalne dane o
ruchu i informacje o decyzjach sterowania. Oprograamie jednostek wylicza parametry
sterowania minimalizag zbiér kosztow sktadagych st z wazonych wartéci op&nien,
zatrzyma, nadwyki pojemndci odcinkéw medzy skrzyowaniami, zatrzyma pojazdéw
specjalnych lub komunikacji zbiorowej, czaséw odaia przechodniéw, odchyleod
planéw odniesienia oraz poprzednich wéetosygnalizacji. Minimalizacja wykonywana
jest z wyciem algorytmu B&B [24].

Przesuwany horyzont ma 120 sekund dkego Biezace dane z detektorow
wykorzystywane $ dla wyliczer na pocatku horyzontu (kilka sekund) a dane z modelu
ruchu dla reszty horyzontu [17]. Wyliczone decygierupce § wazne przez 3 sekundy
nastpnie horyzont jest przesuwany i optymalizacje powtarza. Dodatkowo podczas
optymalizacji wartéci sa ograniczane przez wielkoi wyliczane na poziomie obszarowym
w module programowym UTOPIA.

UTOPIA generuje wartei graniczne uwzgldniajgc stan sieci dla kalego z
sterownikow na skrzyowaniach. Oprogramowanie estymuje digkolejek na odcinkach
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taczacych skrzyowania, co 3 sekundy i wylicza wasth natzen ruchu, procenty sktéw
oraz miary zattoczenia w kdym cyklu. Dodatkowo mie przeprowadzi analiz; danych
ruchowych na wybranych obszarach i gkkeprzewidywane potoki w korytarzach ruchu
oraz dokoné optymalizacji czasu przejazdu stagujograniczenia ndredni predkosé
i nakzenia nasycenia z wykorzystaniem wbudowanego makpmskego modelu ruchu.
UTOPIA/SPOT wylicza optymalne strategie sterowadie podobszarow sieci, kay
podobszar — korytarz ruchu ma wiasny czas cyklusteé®y utrzymuje baz danych
historycznych zawieraga zmierzone natenia ruchu, procenty sow i uzyte dtugdci
cyklow.

45 OPAC, PRODYN, RHODES

Opracowanie OPAC (Optimized Policies for Adaptiveon@ol) rozpoczto we
wczesnych latach 80-tych [8,9,10].

Calkowite opdénienie na skrzzowaniu i liczba zatrzymia stanows rdzer funkcji
kosztéw, ktora jest minimalizowana. Algorytmzywa wartdci zmierzonych jak i
zamodelowanych parametrow ruchu, aby wyznéatygaici czasu trwania faz. Diugoi
faz s ograniczane przez wasto minimum i maksimum trwania czasu zielonego, przez
dlugas¢ wirtualnego cyklu oraz offsetéw, ktérea saktualizowane na podstawie
zmierzonych danych. OPAC nie zmienia koldgidaz.

Dlugos¢ wirtualnego cyklu wyliczana jest na bigo. Ulega zmianie zgodnie z
wartaicia funkcji kosztéw dla skrzyowan. Typowa zmiana to 1 sekunda na cykl. W
ramach takich ogranicaeOPAC wypracowuje lokalnie decyzje steieg tj. wyznacza
offsety i dtugdci faz, wykonugc rownoweaenie potokéw na skrzpwaniach.

OPAC-I zaktada nieskazony horyzont optymalizacji i stosuje programoveani
dynamiczne do optymalizacji funkcji kosztéw. OPACile mae pracowd w czasie
rzeczywistym ze wzgHu na wymagany bardzo duczas dla wyliczenia optymalizacji
parametréw sterowania.

OPAC-II redukuje przestrheprzeszukiwé rozwiazan przez podziat horyzontu na
zadan liczbe krétkich przedziatow i bierze pod uwadylko zachowanie sieci dla tych
chwil czasowych. Przeszukanie kosztow dla wszyktkiczliwych wartasci diugasci fazy
jest zastosowane do wyznaczenia optymalnego aaawia. OPAC-II jest szybszy jednak
w dalszym cigu wymaga danych o ruchu w catym horyzoncie optizagji, ktéry ma od
50-100 sekund diugoi.

Opracowanie PRODYN (Programmation Dynamique) rozgiocw p&nych latach 80-
tych [6,11].

Minimalizowana funkcja kosztéw to suma dpéen w horyzoncie czasowym. Jest
optymalizowana z iyciem dynamicznego programowania. Stosowany jesgguwany
horyzont o dlugéci 75 sekund z 5 sekundowym patkdem. Kolejki 4 okreslane z
uzyciem danych z detektoréw na dolocie do skazyania oraz modelu dyspersji kolumn
pojazdéw. Koordynacja dziatania skipyvan jest zapewniona przez wymian
estymowanych danych o kolumnach pojazdéw wzdkorytarzy ruchu zgodnie z
kierunkiem ruchu.

RHODES (Real-Time, Hierarchical, Optimized, Distried, and Effective System) jest
hierarchicznym systemem sterowania, ktérywa predykcyjnego algorytmu optymalizacji
na poziomie skrzyowan i sieci. RHODES zawiera gtéwny sterownik, symutadgspers;ji
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kolumn pojazdéw, optymalizator obszarowy, symulatsshu pojedynczego pojazdu oraz
lokalny optymalizator COP podobny do SPOT.

RHODES jest catkowicie oparty na programowaniu agigznym i wypracowuje
decyzje steruce zmieniajce fazy z wykorzystaniem danych o przybyyegch na
skrzyzowanie pojazdach. RHODES dzieli zadanie sterowanighem na podzadania
zwiazane z hierarchisieci. Podproblemy obejmujoziazenie obcizenia sieci, sterowanie
ruchem potokow i sterowanie sygnalizagj obrebie skrzyowania.

5. WNIOSKI

Optymalizacja wymaga pokonania pangch trudndci obliczeniowych ze wzgtlu na
obszerné¢ przestrzeni rozvwazan. Przedstawione systemy radeobie z zadaniem stosgj
uproszczenia z wykorzystaniem, w ¢kszasci, heurystyk. NajoZciej stosowane as
adaptacyjne algorytmy oparte na przesuwanym hogjegarzasowym.

Hierarchiczna dekompozycja zagadnienia optymalizaglowodzi znacznej
skutecznéci. Takie podejcie rozszerza horyzont czasowy optymalizaciizimey do
analizy, pozwalajc na uwzgidnienie sytuacji zatloczenia, prowadzenia trangport
zbiorowego i wysipowania zdaraedrogowych.

Wystepujice zdarzenia drogowe wymagajnadzwyczajnych reakcji, ktére nie
odwzorowywane $ przez uproszczone modele sterowania. Systemyeopartrokowym
dopasowaniu parametréw sterowani@aczegOlnie wrdiwe na takie zakidcenia ruchowe.

Systemy polegaj na odpornych sieciach komunikacyjnych, ponigwakakolwiek
przerwa w przekazywaniu polecevymusza przégie sterownikdw do pracy lokalnej bez
uwzgkdniania wypracowanych ogranigzesterowania zwizanych z ruchem w sieci.
Btedne dane z detektorOw uniesfiviaja poprawn predykcg ruchu i jego modelowanie
dla wyznaczania decyzji sterowania, co oznaczaOzaklia w optymalizowaniu ruchu
W Ssieci.

Jak doid takie techniki jak sieci neuronowe lub programnigegenetyczne nie zostaty
zastosowane do optymalizacji decyzji steeyph. Znajc wykorzystanie w innych
dziedzinach techniki mima wnioskowad, ze powinny by przydatne do wypracowania
optymalnych decyzji sterggych ruchem. Oparte na wyuczonych zachowaniachamog
uwzgkdniat nietypowe sytuacje w ruchu i tym efektywniej stgad nim [2].
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