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STRESZCZENIE

W pracy przedstawiono wytyczne obliczania przepustowosci z ukierunkowaniem na metode obliczen re-
alizowang w warunkach polskich. Oméwiono narzedzia symulacyjne obecnie stosowane do analizy stanu
ruchu drogowego. Przedstawiono Srodowisko symulacyjne VISSIM ze szczegétowym opisem modutu stero-
wania, w tym interface dla sterownika zewnetrznego.

Opracowano model opisu faz ruchu bazujgcy na standardzie opisu danych pua programu Crossig. Zbudowa-
no sterownik dla sterowania fazowego z obstugg zmiany faz ruchu przy zachowaniu wymagan bezpieczen-
stwa w tym czasdw miedzyzielonych.

Przedstawiono przyktad algorytmu sterowania ruchem na skrzyzowaniu z sygnalizacjg Swietlng oraz proce-
dure jego weryfikacji.

The verification tool for advanced traffic control algorithms

ABSTRACT

The guidelines of calculating road traffic capacity in Polish conditions were presented at the work. At present
applied simulation tools for analysis the road traffic were discussed. Simulation environment VISSIM was pre-
sented with the detailed description of control module, including the interface for the external controller.
The model for description of traffic phases based on a standard description of pua data was presented.
The controller was implemented for the stage control with the interstage procedure with respect to formal
requirements and traffic safety.

An example presents the algorithm of the traffic control on an intersection and a procedure of his verifica-
tion.
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1. WPROWADZENIE

W literaturze mozna napotkac¢ szereg pozycji, w
ktorych prezentowane sg réznorodne metody ste-
rowania ruchem drogowym [1-11]. Niektére z tych
metod zostaty wdrozone i sg obecnie eksploatowa-
ne w wielu miastach, np.: CRONOS [1], SCOOT [2],
UTOPIA [3], RHODES [4].

Inne sposréd tych metod majg charakter ekspe-
rymentalny, byty testowane jedynie w warunkach
symulacyjnych lub na wybranych skrzyzowaniach.
Najnowsze rozwigzania dotyczg zastosowania me-
tod sztucznej inteligencji do sterowania ruchem
drogowym [5], w szczegdlnosci systemow wielo-
agentowych [6], systemdéw immunologicznych [7],
logiki rozmytej [8], sieci neuronowych [9], algoryt-
mow genetycznych [10] oraz automatéow komaérko-
wych [11].

W tym obszarze badan wiele miejsca poswiecono
samym algorytmom sterowania, natomiast brak
jest prac dotyczacych symulacji i weryfikacji zapro-
ponowanych rozwigzan.

Ogélna procedura weryfikacji algorytmoéw sterowa-
nia ruchem drogowym zawiera metody obliczania
przepustowosci i oceny warunkéw ruchu pojazdéw
na wlotach skrzyzowan z sygnalizacjg swietlng. Do
obliczania przepustowosci na pasach lub obliczenio-
wych grupach pasoéw ruchu i wlotach skrzyzowan
stosowanych jest wiele metod. Wiekszo$¢ z nich
bazuje na natezeniu nasycenia oraz opracowanych
wynikach badan symulacyjnych. Metody o ktérych
mowa to amerykariska HCM uaktualnienie w 2000
[12], metoda brytyjska TRL [13], niemiecka HSB [14],
australijska SIDRA [15], kanadyjska[16], szwedzka
[17]. W metodach tych wystepuje wiele elementéw
wspolnych, a wyniki charakteryzujg sie duzg zgod-
noscia.

W Polsce w pierwotnej wersji korzystano z opra-
cowanej metody obliczania przepustowosci z 1992
roku. Aktualna wersja metody polskiej uwzglednia
dane empiryczne w skali kraju, wyniki badani sy-
mulacyjnych, oraz aktualizacje zgodng ze zmiana-
mi wprowadzanymi w metodach zagranicznych.
Obejmuje nowe uwarunkowania wynikajgce z
rozporzadzenia ministra infrastruktury w sprawie
szczegotowych warunkéw technicznych dla znakéw
drogowych i sygnatéw drogowych oraz urzadzen
bezpieczeristwa ruchu drogowego i warunkéw ich
umieszczania na drogach [18]. Dotyczy skrzyzowan
z programem sygnalizacji statoczasowym, akomo-
dacyjnym i acykliczny. Przy sterowaniu akomodacyj-
nym i acyklicznym jest wykorzystywana do spraw-
dzana przepustowosci dla programu maksymalne-

go realizowanego w okresach wystepowania ruchu
szczytowego oraz chwilowych przecigzen skrzyzo-
wan [19].

Metodologia analiz nie obejmuje przypadkéw sza-
cowania wptywu zattoczen na wylocie skrzyzowa-
nia na jego funkcjonowanie, a takze powierzchni
akumulacyjnych na skrzyzowaniach z wyspg cen-
tralng oraz szerokim pasem dzielgcym. Procedura
obliczeniowa nie uwzglednia takze nietypowych
przypadkéw (np. przejazd kolejowy). W takich przy-
padkach preferowane jest wykorzystanie do oceny
sterowania modeli symulacyjnych.

Generalnie programy symulacji ruchu drogowego
mozna podzieli¢ na trzy kategorie: mikroskopowe,
mezoskopowe i makroskopowe. Istniejg takze pro-
gramy symulacyjne bazujgce na korelacji dwdch z
trzech wspomnianych modeli w celu wyeliminowa-
nia wad indywidualnych modeli.

Mikroskopowym model, ciggty lub dyskretny, prze-
widuje stan pojedynczych pojazdéw przy opisie
predkosci ruchu pojazdu i jego potozenia. W opisie
modelu makroskopowym przewidywana jest in-
tensywnosci ruchu (predkosé strumienia) i miara jej
skutecznosci — gestosé [20].

Model mezoskopowy stanowi potgczenie miedzy
podejsciem makroskopowy modeli i indywidual-
nych interakcji mikroskopowych. Dzieki jego wyko-
rzystaniu mozliwy jest opis ruchu w wysokim pozio-
mie szczegdtu, kiedy jego zachowanie i interakcje
zostaty zaprojektowane w nizszym poziomie szcze-
gbétowosci [21].

Przyktadem symulatora taczgcego trzy wczesniej
wymienione modele jest Srodowisko AIMSUN. Dla
rozlegtych sieci drogowych umozliwia opis parame-
tréw dynamicznych sieci co znaczgco zmniejsza pro-
ces kalibracji w poréwnaniu z budowa rozlegtej sieci
drogowej w mikrosymulatorze [22].

Mikroskopowy symulator ruchu zawarto w opro-
gramowaniu SimTraffic, ktéry bazuje na modelu sie-
ci drogowej SYNCHRO. Z jego wykorzystaniem moz-
na symulowac¢ stan ruchu w rozlegtych arteriach, na
izolowanych skrzyzowaniach, autostradach, zbadac
wptyw dziatania ruch tranzytowego lub pieszych
[23].

ACTSIM jest dynamicznym modelem mikrosymu-
lacji, ktory symuluje kazdy pojazd indywidualnie.
Jego opis zawiera m.in. biezgcg predkos¢ pojazdu,
predkos¢ pozadang, klase pojazdu, miejsca celu.
Srodowisko ACTSIM zawiera model kierowcy, mo-
del zmiany pasa ruchu, model parkowania, model
przejscia dla pieszych i model klasy pojazdu [24].
Mikroskopowy model ruchu wbudowano w pro-
gram CORSIM przeznaczony do analizy stanu obcia-
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zen autostrad, ulic miejskich, skrzyzowan oraz frag-
mentow sieci drogowej. Potgczenie modelu ruchu w
miesScie (TRAF-NETSIM) z modelem autostradowym
(FRESIM) czyni z CORSIM kompletne narzedzie do
analizy i symulacji ruchu drogowego [25].

Kolejnym programem symulacyjnym jest VISSIM,
przeznaczony do modelowania ruchu indywidualne-
go i komunikacji zbiorowej. Program umozliwia ana-
lize warunkdéw ruchu z uwzglednieniem uwarunko-
wan takich, jak konfiguracja paséw ruchu, struktura
rodzajowa ruchu, sygnalizacja $wietlna, przystanki
komunikacji zbiorowej. Stanowi uzyteczne narze-
dzie do oceny rézinych rozwigzan alternatywnych
przy wykorzystaniu miar efektywnosci sterowania
ruchem drogowym [26].

VISSIM jest stosowany przy opracowaniu, ocenie i
weryfikacji logiki sterowania dla optymalizacji prze-
ptywu ruchu w sieci, analiz zaktécen ruchu powo-
dowanych m.in. niskimi predkosciami i obszarami
przeplatania ruchu. Zaletg programu jest tatwe
porédwnanie alternatywnych projektow obejmuja-
cych skrzyzowania ze sygnalizacjg, skrzyzowania ze
znakami podporzgdkowania, ronda i wielkie wezty
wielopoziomowe [26].

2. NARZEDZIE SYMULACYINE VISSIM

Narzedzie symulacyjne VISSIM zbudowano w opar-
ciu o dwa programy: generator stanow sygnalizacji
oraz symulator ruchu. Generator stanéw sygnaliza-
cji (sterownik ruchu) jest oprogramowaniem steru-
jacym sygnalizacjg Swietlng, zbierajgcym informacje
z detektordw, z symulatora ruchu (model ruchu), na
bazie dyskretnych krokéw czasowych (rzedu jednej
dziesigtej sekundy). Nastepnie okresla on aktualny
stan sygnalizacji dla nastepnej sekundy symulacji i
przekazuje te informacje z powrotem do symulato-
ra ruchu. Symulator ruchu generuje w czasie rze-
czywistym animacje dziatania ruchu i offline zbiory
wynikowe zawierajgce dane statystyczne, takie jak
m.in.: czas jazdy czy dtugosci kolejek. (Rys. 1).

Stan detektoréw

Symulator ruchu w VISSIM jest mikroskopowym
modelem strumienia ruchu zawierajgcym logike
»jazdy za przewodnikiem” (car following) i logike
zmiany pasa ruchu Istotng cechg dla doktadnosci
modelu symulacyjnego ruchu jest jakos$¢ opisu bie-
Z3cego zachowania pojazdéw; tj. metodologia poru-
szania sie pojazdéw w sieci. W przeciwienstwie do
mniej ztozonych modeli stosujgcych statg predkos¢
i deterministyczng logike podazania pojazdu za lide-
rem, VISSIM wykorzystuje psychofizyczny model za-
chowania kierowcy opracowany przez WIEDEMAN-
N’a (1974) [27].
Podstawowym zatozeniem tego modelu jest, ze
kierowca szybciej poruszajgcego sie pojazdu zaczy-
na hamowad, gdy osiggnie swéj indywidualny proég
percepcji pojazdu poruszajgcego sie wolniej. Ponie-
waz nie moze on doktadnie okresli¢ predkosci po-
jazdu wolniejszego (poprzedzajgcego), wiec hamuje
tak dtugo az jego predkos¢ spadnie ponizej predko-
$ci pojazdu poprzedzajgcego. W kolejnej fazie lekko
przyspiesza do osiggniecia kolejnego progu percep-
cji. Prowadzi to do iteracyjnego procesu przyspie-
szania i hamowania.
Rozktady stochastyczne progdéw predkosci i progéw
przestrzennych odwzorowujg charakterystyki indy-
widualnych zachowan kierowcy. Model ruchu jest
kalibrowany drogg wielokrotnych pomiaréw tere-
nowych na Uniwersytecie Technicznym w Karlsruhe
[26]. Okresowe pomiary i w ich wyniku uaktualnie-
nie parametréw modelu gwarantujg uwzglednianie
zmian w zachowaniu kierowcow i konstrukcji pojaz-
dow.
W programie VISSIM wbudowano modut sterowa-
nia ruchem na projektowanych skrzyzowaniach w
oparciu o program cykliczny statoczasowy (Fixed-
Time). Dodatkowo dostepny jest modut opcjonalny
do sterowania akomodacyjnego sygnalizacjg swietl-
ng Vehicle-Actuated Signal Control — modut VAP.
Dla programu VISSIM dostepne sg m.in.: interfejsy
dla standardéw podtnocnoamerykanskich NEMA,
Ring Barrier Controller, Econolite ASC/3. Interfejs
do sterowania SCATS opracowanego przez
Australian Road Transit Authority New So-
uth Wales. Interfejs SCOOT opracowany
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Rysunek 1. Struktura narzedzia symulacyjnego VISSIM

OMTC, Type 2070 VS-PLUS [26].

Program dodatkowo umozliwia réowniez
zdefiniowanie wtasnego zaawansowanego
algorytmu sterowania, opcja: sterownik
zewnetrzny.
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2.1. Moduty sterowania ruchem

Sterownik sygnalizacji swietlnej typu “FixedTime”
lub ,VAS” jest symulowany bezposrednio w progra-
mie VISSIM. Pozostate sg oddzielnymi zewnetrzny
aplikacjami. Dla programéw w standardzie opisu
DDE plik exe (program logiki sterowania) jest wie-
lokrotnie uruchamiany poprzez symulator VISSIM.
Algorytm sterowania zapisany w standardzie bi-
bliotek dll zapewnia pojedyncze otwarcie programu
logiki sterowania i komunikacje symulatora ruchu
pojazddéw ze sterownikiem ruchu.

Czestotliwos$¢ sterowania (zwykle 1/s) definiuje licz-
be uruchomien algorytmu sterowania na sekunde
symulacji i jest okreslana podczas etapu inicjacji.
Jej wielokrotnoscig jest czestotliwos¢ symulacji mo-
delu ruchu w VISSIM. Brak zgodnosci czestotliwo-
$ci sterowania z czestotliwoscig symulacji generuje
btad wykonania programu.

Na przyktfad, jezeli czestotliwos$é symulacji jest row-
na 10 krokéw symulacji na sekunde a czestos$é ste-
rownika jest réwna 2, to VISSIM symuluje 5 taktéw
symulacji miedzy dwoma przejsciami przez logike
sterowania.

W kazdym kroku symulacji na koncu aktualnego
kroku symulator VISSIM komunikuje sie z aplikacjg
sterujgca sygnalizacji swietlnej. W pierwszym eta-
pie przekazuje do sterownika informacje o stanach
grup sygnalizacyjnych i dane z detektoréw ruchu. W
drugim odpytuje sterownik o stany grup sygnaliza-
cyjnych, stany zaktualizowane po przejsciu przez lo-
gike sterowania. Zaktualizowane stany grup sygna-
lizacyjnych sg przedstawiane w modelu w nowym
kroku symulaciji.

Kod Zrédtowy komunikacji sterownika ruchu z VIS-
SIMEM zostat zdefiniowany przez PTV_Vision w
postaci pliku wzorca ,sc_dll_main” zapisanego w
Srodowisku C++. Modyfikacja tego pliku pozwala na
opracowanie rozwigzania zewnetrznego sterowania
dostosowanego do opracowanej logiki sterowania
sygnalizacjg Swietlng. W nowym pliku wzorca wy-
magane funkcje sterowania zostang wywofane z
symulatora. W budowie logiki sterowania sg wyko-
rzystywane funkcje z pliku sc_dll_functions.

2.2. Interface dla sterowania zewnetrznego

W srodowisku VISSIM przed uruchomieniem symu-
lacji ruchu wykonywana jest procedura inicjalizacji.
Realizowana jest dla zdefiniowanego sterownika ze-
wnetrznego przypisanego do sieci drogowej i prze-
biega w dwodch krokach.

W pierwszym kroku VISSIM wywotuje funkcje SC_

DLL_ReadDataFiles(). Argumenty tej funkcji to dwa

zbiory parametrow wejsciowych wykorzystywane
w algorytmie sterowania ruchem. Odczytane z pli-
kow zewnetrznych dane wymagajg zgodnosci z za-
pisem w standarcie wtt [26].

Krok drugi, VISSIM wywotuje funkcje SC_DLL_Init().
Funkcja inicjuje parametry wejSciowe algorytmu
sterowania m.in.: dtugosci minimalnych i maksy-
malnych czaséw trwania sygnatow swietlnych, dtu-
gosci czaséw miedzyzielonych, przydziat fazy ruchu.
Dodatkowo jezeli czestotliwos¢ sterownika jest inna
niz warto$¢ domysina (1/s), wywotana zostaje funk-
cja SC_SetFrequency().

Po procedurze inicjujacej rozruch uruchamiana jest
symulacja ruchu. Dla kazdego kroku symulacji oraz
kazdego zdefiniowanego sterownika ruchu drogo-
wego jest wywotywana funkcja SC_DLL_Calcula-
te(). Funkcja zawiera algorytm sterowania ruchem.
Z tego poziomu mozliwy jest odczyt danych z de-
tektoréw i stan grup sygnalizacyjnych przez funkcje
zawarte w ,sc_dll_functions”. Wartosci zwracane
przez funkcje s przekazywane automatycznie do
VISSIM przed koricem procedury SC_DLL_Calcula-
te().

Na konicu symulacji VISSIM wywotuje funkcje zwal-
niania pamieci SC_DLL_Clean(). Dodatkowo zapis
petnego stanu parametréw symulacji okreslone-
go sterownika mozliwy jest po wywotaniu funkcji
SC_DLL_WriteSnapshotFile(). Wywotanie odczytu
funkcjg SC_DLL_ReadDataFiles() dezaktywuje pro-
cedure inicjujgcy i odczyt stanu wczesniej zapisa-
nych parametréw sterownika.

3. MODEL STEROWANIA RUCHEM WG PRZEJSC
MIEDZYFAZOWYCH

Przejscie miedzyfazowe to cze$é programu sygnali-
zacji Swietlnej w ktorej przeprowadzana jest zmiana
faz ruchu. Bezpieczny sposdb zmiany z jednej fazy
ruch nainng. W przejsciu miedzyfazowym wystepu-
je zmiana sygnatu Swietlnego nadawanym grupom
sygnalizacyjnym z sygnatu zezwalajgcego na sygnat
zabraniajgcy wjazd na skrzyzowanie i odwrotnie.
Dla czesci grup sygnalizacyjnych moze nie wystepo-
wac zmiana sygnatu $wietlnego. Opracowane przez
projektanta przejscie miedzyfazowe moze zostac
wykonywane dla catego lub czesci skrzyzowania.
Przyktad przejscia miedzyfazowych przedstawia
Rysunek 2. Grupy sygnalizacyjne K1, K2 otrzymuja
sygnat Swiatta czerwonego, dla grupy K3, K4 rozpo-
czyna sie nadawanie sygnatu $wiatta zielonego. Dla
grupy K5, K6, K7 nie wystepuje punkt przetaczen
tym samym nie nastepuje zmiana nadawanego sy-
gnatu.
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Rysunek 2. Graficzna ilustracja przejscia miedzyfazowego

Podstawowym parametrem opisu przejScia mie-
dzyfazowego jest przedziat czasu jego trwania zde-
finiowany przez najdtuiszy czas miedzyzielony dla
dwodch wzajemnie kolizyjnych grup sygnalizacyjnych
wystepujgcych w danej zmianie faz ruchu. Ponadto
zdefiniowane czasy korica nadawania sygnatu Swia-
tta zielonego oraz czerwonego. Dodatkowo czasy
trwania sygnatéw Swiatta z6ttego i czerwonego z
26ttym zgodnie z wymaganiami formalnymi rozpo-
rzgdzenia ministra infrastruktury [18]. Grupy sygna-
lizacyjne ktdre podczas przejScia miedzyfazowego
nie zmieniajg nadawanego $wiatta nie sg uwzgled-
niane w jego opisie.
Implementacja realizacji przejScia miedzyfazowego
przebiega w nastepujgcych etapach:
1. Sprawdzenie czy nie jest realizowane inne przej-
scie miedzyfazowe,
2. Sprawdzenie czy mingt wymagany czas otwarcia
fazy ruchu (min 5 sekund),
3. Realizacja zmiana fazy ruchu dla grup sygnaliza-
cyjnych zmieniajgcych wyswietlany sygnat.
Grupy sygnalizacyjne sg przetgczane zgodnie z cza-
sem konca sygnatu Swiatta zielonego, oraz czasem
korica sygnatu swiatta czerwonego liczac od czasu
uruchomienia przejscia miedzyfazowego. Na Ry-
sunku 1 grupa K1 po 4 sekundach od uruchomienia
miedzyfazy zmiana wyswietlany sygnat na z6tty.
Zgodnie z wymaganiami formalnym rozporzadzenia
[18] w sygnalizacji acyklicznej wszystkie strumienie
ruchu powinny otrzymac sygnat zielony stosownie
do zapotrzebowania jednak nie mniej niz 5 sekund.
Tym samym kolejne uruchomienie miedzyfazy moze
nastgpié po uptywie tego czasu.
Zestawienie przejs¢ miedzyfazowych z zachowa-
niem minimalnego czasu trwania Swiatta zielonego
tworzy program sterowania sygnalizacjg $wietlna.
Konstrukcja programu sygnalizacji wymaga uzyska-
nia sygnatu Swiatta zielonego w przedziale czasu
nieprzekraczajgcym 120 sekund dla grup sygnaliza-
cyjnych oczekujgcych zezwolenia na ruch w progra-
mie acyklicznym.

Idea budowy programu sygnalizacji Swietlnej oparta
na przejSciach miedzyfazowych spetnia wymagania
formalne i wymagania bezpieczennstwa ruchu zgod-
nie z rozporzadzenia ministra infrastruktury [18].
Pozwala na proste tworzenie programu sygnaliza-
cji Swietlnej bez koniecznosci weryfikacji wymagan
bezpieczenstwa ruchu na skrzyzowaniu.
Opracowany model przejs¢ miedzyfazowych po-
zwala dostosowywac program sygnalizacji swietlnej
do warunkdw ruchu na skrzyzowaniu. W zaleznosci
od stanu zgtoszen z systemu detekcji mozliwe jest
przetaczanie faz ruchu oraz okreslanie czasu ich wy-
konywania.

Zaproponowany przez projektanta algorytm stero-
wania ruchem oraz zaproponowany w pracy model
przejs¢ miedzyfazowych okresla program sterowa-
nia sygnalizacjg Swietlng. Konstrukcja programu
przy wykorzystaniu srodowiska symulacyjnego VIS-
SIM umozliwia proces optymalizacji programoéw sy-
gnalizacyjnych do zmiennych warunkéw ruchu dla
uzyskania mozliwie najwiekszej efektywnosci stero-
wania ruchem drogowym.

4. ZAAWANSOWANE ALGORYTMY STEROWANIA
RUCHEM DROGOWYM

Podstawowa funkcjg sterownika sygnalizacji Swiet-
Inej ruchu drogowego jest wptyw na zachowanie
kierujgcych pojazdami, pieszych poprzez zmiane
sygnatéw Swietlnych wg zbioru zasad opisanych al-
gorytmem sterowania. Klasyczna teoria sterowania
wykorzystuje model matematyczny do okreslania
zaleznos$ci opisu stanu systemu i sygnatéw sterowa-
nia dla tego systemu.

Przy podejsciu klasycznym wraz ze wzrostem zto-
zonosci systemu rozbudowuje sie jego opis mate-
matyczny. Sterowanie rozmyte zamienia model
matematyczny na zbior prostych regut. Pojedyncze
reguty opisujg elementy systemu, a ich wzajemne
powigzanie w proces wnioskowania okresla zadany
sygnat wyjscia.

Idea sterowania rozmytego sygnalizacjg swietlng okre-
$la algorytm sterowania ruchem jako algorytm opi-
sany na bazie wiedzy, zakodowanej w postaci regut.
Baza wiedzy jest zbudowana na podstawie ludzkiego
doswiadczenia i intuicji oraz na podstawie teoretycz-
nego i praktycznego zrozumienia dynamiki obiektu
sterowanego. Wymaga specjalistycznej wiedzy i do-
$wiadczenia w sterowaniu ruchem drogowym.

Zaletg sterowania rozmytego jest mozliwos¢ wyko-
rzystania niescistych i lingwistycznych danych jako
uzytecznych w projektowaniu programu pracy sy-
gnalizacji $wietlnej.
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4.1. Sterownik rozmyty dla sygnalizacji Swietlnej

Cykliczny program sterowania sygnalizacjg swietlng
to czesto spotykane rozwigzanie sterowania stru-
mieniami ruchu na skrzyzowaniach. Fazy ruchu sa
aktywowane przez pojazdy przejezdzajgce przez od-
powiednie detektory zapewniajac ich uczest-
nikom wymagany minimalny czas nadawania
sygnatu Swiatta zielonego. Jezeli natezenie
ruchu pojazdéw jest na odpowiednim po-

Odpowiedzig systemu wnioskowania rozmytego
jest zmienna wyjsciowa W okreslajgca wydtuzenie
sygnatu Swiatta zielonego. Wydtuzenie na poziomie
zerowym oznacza zmiane fazy ruchu w programie
sterowania sygnalizacjg swietlna.

SYSTEM WNIOSKOWANIA ROZMYTEGO

o
/3
&

%,

%,
,
r %,
%,

ziomi t zasu nadawania sygnat % i Zmiand fazy ruchu

; o. e, tg dtugosc c aSL! adawa .a sygnatu Licaba sblizaideych sie pojazdow

Swiatta zielonego zostaje przedtuzona pro- Wdiuzenia sygriatu $wiatia zielonego
Liczba pojgzdoiv w kolejce .,.E ?..:,

porcjonalnie do liczby pojazdéw jednak nie
dtuzej niz do wartosci maksymalne;.

Aktywna grupa sygnalizacyjna w fazie ru-
chu w przypadku braku zgtoszen od innych
uczestnikow ruchu utrzymuje sygnat swiatfa
zielonego (zielony pasywny). W momencie
zgtoszenia sygnat zostaje przetaczony. W
przypadku braku zgtoszen zapotrzebowania na ruch
od wszystkich grup sygnalizacyjnych sterownik wy-

Jezeli Z=zero to
Jezeli Z jest mata i K jest matfa
Jezeli Z jest Srednia i
Jezeli Z jest duza i

Swietla sygnat swiatta czerwonego dla catego skrzy-
zowania.

Zaproponowany w pracy algorytm rozmyty ste-
rowania sygnalizacjg Swietlng wykorzystuje dane
z systemu detekcji ruchu pojazdéw. Detektory w
modelu skrzyzowania zdefiniowano na kazdym z
wlotéw na skrzyzowanie przy linii warunkowego za-
trzymania (detektor obecnosci) oraz 100m od niej
(detektor przejazdu). Ten sposéb lokalizacji detek-
toréw pozwala okresli¢ liczbe pojazdow zbli-

% &
N, &
o

T

STATUS
SYGNALU

STAN
DETEKCJA k: OBIERTL

l=

K jest dowolna to
K jest dowolna to

Rysunek 3. System rozmytego sterowania dwufazowg sygnalizacjg

System rozmytego sterowania sygnalizacjg swietlng
przedstawiono na Rysunku 3.

Zmiana fazy ruchu (zainicjowanie przejscia miedzyfazowego)

to W jest krotkie  lub
W jest Srednie  lub
W jest dtugie

Reguty rozmyte inicjowania przejscia miedzyfazo-
wego i wydtuzania czasu trwania sygnatu swiatta
zielonego przedstawiono ponizej.

Zgodnie z wymaganiami formalnymi programéw
sygnalizacji system wnioskowania rozpoczyna pra-
ce po nadaniu minimalnej dtugosci sygnatu Swiatta
zielonego.

Funkcje przynaleznosci liczby pojazdéw zblizajacych
sie do skrzyzowania i liczby pojazdéw oczekujacych

1,2

1,2
1
038

zajacych sie do linii warunkowego zatrzyma-
nia w przedziale czasu kolejnych 6-8 sekund

1
0,8

mata

oraz liczbe pojazdéw w kolejce przed linig  op —— 06 ::vaao'"a
zatrzymania. 04 g 0,4

Opracowany w pracy algorytm rozmyty ste- °'§7 / ﬂﬁz*

rowania sygnalizacjg $wietlng ma za zada- 0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 ® 2 4 6 B 10 12 1 16 18

nie inicjowac zmiane faz ruchu (aktywowac
przejscie miedzyfazowe) oraz wydtuzac czas
trwania sygnatu Swiatfa zielonego. Wybdr
jest dokonywany na podstawie danych z systemu
detekcji w potaczeniu z informacjg wnioskowania
rozmytego.
W opracowanym algorytmie sterowania rozmytego
zdefiniowano dwie zmienne wejSciowe w bazie re-
gut rozmytych:

Z — liczbe pojazdéw zblizajacych sie do skrzyzo-

wania,
K — liczbe pojazdéw w kolejce.

Rysunek 4. Funkcja przynaleznosci liczby pojazdéw zblizajgcych sie
do skrzyzowania oraz funkcja przynaleznosci liczby pojazdow

oczekujacych w kolejce

w kolejce przedstawiono odpowiednio na Rysunku
4ai4b.

OdpowiedZ systemu wnioskowania rozmytego to
zmiana fazy ruchu lub wydtuzenie sygnatu Swiatta
zielonego. Otrzymana informacja o sSwietle zielo-
nym wymaga przeksztatcenia wartosci rozmytych
na wartosci dyskretne. W pracy proces defuzzyfika-
cji oparto o metode Centroid.
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Rysunek 5. Funkcja przynaleznosci wydtuzenia sygnatu
Swiatta zielonego
Wydtuzenie sygnatu swiatta zielonego okreslono

funkcja przynaleznosci przedstawiong na Rysunku 5.

5. WERYFIKACJA ALGORYTMOW STEROWANIA
RUCHEM DROGOWYM

W srodowisku symulacyjnym VISSIM do weryfika-
cji projektowanych rozwigzan drogowych w tym
algorytméw sterowania wykorzystywane sg miary
oceny warunkéw ruchu. Mozliwe jest wyznaczenie
parametréw istotnych dla optymalizacji programu
sterowania takich jak: czas przejazdu, czas opdz-
nien, liczba pojazdéw znajdujacych sie w kolejce.
Podstawowa miarg oceny warunkéw ruchu na mo-
delowanym rozwigzaniu jest czas przejazdu okresla-
ny jako tgczny sredni czas przejazdu przez odcinek
pomiarowy. Czas uwzglednia zatrzymania sie pojaz-
déw wynikajace z ograniczen ruchu na modelowa-
nym skrzyzowaniu drogowym.

Czas opdznien to Srednia taczna strata czasu przy-
padajaca na pojazd. Catkowite opdznienie jest obli-
czone dla kazdego pojazdu, ktéry zakonczyt przejazd
odcinka pomiarowego, przez odjecie teoretycznego
czasu przejazdu od czasu rzeczywistego. Teoretycz-
ny czas przejazdu jest czasem, ktéry zostatby osia-
gniety jesli na odcinku pomiarowym nie byto innych
pojazdéw oraz ograniczen ruchu wynikajacych ze
sterowania ruchem lub innych zatrzyman w sieci. W
obliczeniach czasu teoretycznego przejazdu odcin-
ka pomiarowego uwzgledniane sg obszary ograni-
czonej predkosci.

Dodatkowo miara opdznienia umozliwia wyznaczy¢
$redni czas petnego zatrzymania na pojazd oraz
liczbe zatrzyman na pojazd. Miary tutaj omawiane
nie obejmujg pojazdéw wykonujgcych manewry na
parkingach.

W przypadku miar kolejki pojazdéw mozliwe jest
wyznaczenie jej Sredniej oraz maksymalnej dtugosé,
a takze liczby zatrzyman pojazdéw w kolejce. Opro-
gramowanie pozwala na okreslenie parametrow
definiujgcych warunki ruchu jako kolejke pojazddw.
Do parametréw tych zaliczamy predkos¢ poczatku i

konca udziatu pojazdu w kolejce oraz maksymalna
odlegtosci miedzy pojazdami.

Miary wymagajg zdefiniowania odcinkéw pomiaro-
wych w postaci okreslenia przekrojéw drég dla po-
czatku i korica odcinka pomiarowego. W przypadku
kolejki pojazdow okresla sie przekrdj drogi, od ktd-
rego rozpocznie sie w procesie symulacji tworzenie
kolejek. Domyslnie sg to linie zatrzyman w obszarze
skrzyzowania.

Przedstawione miary oceny warunkoéw ruchu dla za-
proponowanego rozwigzania mogg byé wyznaczane
dla zadanych przedziatéw czasu. Pozwala to na pre-
cyzyjny opis sytuacji ruchowej na skrzyzowaniu w
przypadku dtugich okreséw symulacyjnych, gdzie
Znaczgco zmieniajg sie natezenia ruchu.

Ze wzgledu na rozbudowany zbiér danych opisuja-
cych warunki ruchu na modelowanym skrzyzowaniu
w dalszej czesci pracy przedstawiono ogdlne miary
oceny warunkéw ruchu. Szczegétowe wyniki badan
oceny algorytmu sterowania pominieto.

Parametry ogdlne oceny warunkéw ruchu modelo-
wanego rozwigzania sterowania rozmytego sygna-

lizacjg Swietlng dla okresu pomiarowego 1h przed-
Tabela 1. Ocena warunkdw ruchu na modelowanym skrzyzo-
waniu dla sterownika rozmytego

Parametry oceny warunkéw ruchu Wartos¢
taczny czas przejazdu [h] 21,96
taczny czas zatrzyman [h] 6,62
Liczba zatrzyman 1081
taczne opdinienie [h] 9,46
Srednie opdznienie na pojazd [s] 21,11
Sredni czas zatrzymania na pojazd [s] 14,78
Srednia liczba zatrzyman na pojazd 0,67

stawia Tabela 1.

W przypadku koniecznosci szczegétowej oceny wa-
runkéw ruchu i braku wybranej miary jej oceny na
modelowanym skrzyzowaniu mozliwy jest zapis
parametréw ruchu poszczegdlnych pojazdoéw w sie-
ci. Zagregowanie i analiza takich danych pozwala
wyznaczy¢ szczegdtowy opis sytuacji ruchowej na
skrzyzowaniu, ocene algorytmu sterowania i jego
weryfikacje wg wymagan projektanta.

6. WNIOSKI
Celem pracy byto opracowanie narzedzia do wery-

fikacji zaawansowanych algorytmow sterowania ru-
chem drogowym na skrzyzowaniach izolowanych.
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Wykorzystano do tego narzedzie symulacyjne VIS-
SIM obecnie stosowane do analizy stanu ruchu dro-
gowego. Opracowano i zaimplementowano w jezy-
ku Visual C++ zewnetrzny sterownik dla sterowania
fazowego przy zachowaniu wymagan formalnych i
wymagan bezpieczenstwa rozporzadzenia ministra
infrastruktury [18].

Zaproponowany przez autora model przejs¢ mie-
dzyfazowych umozliwia bezpieczny sposdb zmiany
z jednej fazy ruchu na inng. Zapewnia jednoczesnie
prosty sposéb budowy programu pracy sygnalizacji
Swietlnej. Umozliwia to modelowanie i implemen-
tacje zaawansowanych algorytméw sterowania
ruchem bazujgcych na sztucznej inteligencji [5],
systemach wieloagentowych [6], systemach immu-
nologicznych [7], logice rozmytej [8], sieciach neu-
ronowych [9], algorytmach genetycznych [10] oraz
automatach komdrkowych [11].

Sterowanie rozmyte zaproponowane jako przyktad
zaawansowanego algorytmu sterowania wykorzy-

stuje informacjie z systemu detekcji ruchu pojaz-
déw i pieszych. Ten rodzaj sterowania nie wymaga
wysokiej czestotliwosci podejmowania decyzji do-
tyczacej zmiany nadawanych sygnatéw swietlnych
w przeciwienstwie do klasycznego sterowania acy-
klicznego. Informacja o wydtuzeniu sygnatu zielo-
nego stanowi przedziat czasu, w ktérym sterownik
ruchu nie podejmuje kolejny decyzji.
Zaproponowane rozwigzanie sterowania rozmyte-
go sygnalizacjg Swietlng wymagato optymalizacji
dla zmiennych warunkéw ruchu na skrzyzowaniu.
Dokonano modyfikacji funkcji przynaleznosci dojaz-
du pojazdow do skrzyzowania i funkcji przynalezno-
$ci pojazddw zatrzymanych w kolejce dla uzyskania
najlepszych wynikdéw oceny efektywnosci sterowa-
nia.

Zastosowanie do symulacji ruchu drogowego $ro-
dowiska VISSIM umozliwito opracowanie, ocene i
weryfikacje logiki sterowania oraz fatwe poréwna-
nie alternatywnych projektéw obejmujgcych rézne
rodzaje sterowania sygnalizacjg Swietlna.
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