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WSKAZNIKI JAKOSCI STEROWANIA SYGNALIZACJA SWIETLNA
W SYSTEMIE ,,OPTYMAL”

Streszczenie. W artykule przedstawiono najczesciej stosowane wskazniki umozliwiajgce
oceng jakosci sterowania skrzyzowaniem ulic bedacym jednym z krytycznych elementéw
sieci transportowej miasta, decydujgcym w duzym stopniu o jej przepustowo$ci. Omoéwiono
takze nowy system komputerowego wyboru optymalnych harmonogramdéw sterowania
sygnalizacjg $wietlng na skrzyzowaniu.

THE QUALITY FACTORS IN THE ,,OPTYMAL” PACKAGE FOR ROAD
TRAFFIC CONTROL

Summary. The paper several aspects of simulation facilities of the ,,OPTYMAL”
package, developed in Institute of Transport. The quality factors of traffic control procedures
have been disscused in the paper as well.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich kilku latach obserwujemy w Polsce znaczny wzrost liczby pojazdéw
samochodowych, poruszajagcych sie po ulicach miast. Fakt ten, w pofaczeniu z
ograniczeniami infrastrukturalnymi oraz brakiem srodkéw finansowych, ktére nie pozwalajg
na szybka rozbudowe sieci komunikacyjnej, powoduje widoczne, ciggte pogarszanie sie

warunkdéw ruchu pojazdéw w sieci komunikacyjnej miasta.

t Mgr inz. Rafat Doroz, mgr inZ Stanistaw Widuch, Uniwersytet $laski, Instytut Informatyki
“ MgrinZ. Rafat Wasik, Politechnika $laska, Instytut Transportu
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Skrzyzowanie ulic jest elementem sieci ograniczajacym piynno$¢ ruchu oraz
przepustowos$é ciggoéw komunikacyjnych. Umiejetne sterowanie potokami pojazdéw na
skrzyzowaniach bedacych newralgicznymi punktami sieci transportowej jest jednym z
istotnych czynnikdw mogacych znacznie poprawi¢ przepustowo$¢ miejskich systemow
komunikacyjnych.

Jezeli na skrzyzowaniu zachodzi konieczno$é zastosowania sygnalizacji $wietlnej,
pojawia sie problem wyboru rodzaju sygnalizacji oraz harmonogramu sterowania
sygnalizatorami. Do oceny jako$ci ruchu (takze jako pochodnej okre$lonego sposobu
sterownia ruchem) mozna stosowac¢ pewne wskazniki ktérych warto$ci odwzorowuja stopieh
obcigzenia i ,wydolnosci” elementu sieci komunikacyjnej.

W dalszej czesci artykutu przedstawiono najczesciej stosowane wskazniki jakosci oceny
ruchu oraz ,,Optymal” - system komputerowego doboru harmonogramu sterowania ruchem
na skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wietlng, opracowany w Zespole Cyfrowych Systemow

Sterowania, Instytutu Transportu, Politechniki Slaskiej.

2. WSKAZNIKI JAKOSCI STEROWANIA RUCHEM DLA SKRZYZOWANIA Z
SYGNALIZACJA SWIETLNA

Istnieje wiele wskaznikéw umozliwiajgcych ocene jako$ci sterowania ruchem. W
opracowaniu omoéwiono jedynie kilka wazniejszych, wykorzystanych w systemie ,,Optymal”.
Jako argumenty funkcji jako$ci ruchu przyjmuje sie: parametry ruchu, parametry sterowania
oraz geometrie skrzyzowania. Parametry geometryczne sg niezmienne - nie zalezg od
systemu sterowania. Mozna wiec przedstawi¢ problem jako$ci sterowania ruchem na
skrzyzowaniu jako funkcje parametré6w ruchu i sterowania przy okreslonych, statych
parametrach geometrycznych.

Do najczesciej stosowanych kryteriow jakos$ci sterowania mozna zaliczy¢:

e przepustowosc,

e sprawno$¢ ruchu zwigzang z maksymalnym skracaniem dlugosci czasu podrézy i strat
czasu pojazdow spowodowanych zatrzymaniami,

¢ ekonomike ruchu - czyli dazenie do maksymalnego zmniejszania kosztéw eksploatacji
pojazdu i uzytkowania systemu, a takze czasu traconego przez uzytkownikéw systemu
transportowego,

¢ ptynnos¢ ruchu wynikajaca z czestotliwo$ci zmian predkosci pojazdéw,
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* ucigzliwo$¢ ruchu dla srodowiska: poziom hatasu, ilo$¢ emitowanych spalin,

* bezpieczenistwo ruchu - wskaznik wypadkowosci.

2.1. Przepustowos$¢ skrzyzowania

Przepustowos$¢ - jest to najwieksza liczba uczestnikow ruchu, ktéra moze przekroczy¢
okre$lony przekroj drogi w jednostce czasu przy okreslonych warunkach ruchowo-
drogowych i sygnalizacyjnych. Przepustowo$¢ skrzyzowania jest determinowana przez
przepustowos$ci poszczeg6lnych pasdéw i wlotdw, a ich przepustowos$ci zalezg $cisle od
natezen nasycenia i parametrow programu sygnalizacji. Warunki ruchowe charakteryzowane
sa m.in. przez natezenia ruchu pojazddw na wlotach oraz ich strukture Kkierunkowg i
rodzajowa, warunki drogowe przez geometrie skrzyzowania, a sygnalizacyjne przez uktad i
dtugosci czasdw trwania poszczegdblnych sygnatdw zielonych.

Przepustowos$¢ grupy paséw lub wlotu jest okreslona wzorem [5]:

Ci=si:n [EM] (2.1.1)

gdzie: i- numer wlotu lub grupy pasow,
j - numer fazy sygnalizacji $wietlnej,
Gej/Tc - udziat efektywnego sygnatu zielonego w cyklu,
Si —natezenie nasycenia.
Natezenie nasycenia S -t o maksymalne natezenie potoku pojazdéw mogacych
przejecha¢ linie zatrzyman danego wlotu lub grupy paséw ruchu przy okreslonych
warunkach ruchowych i drogowych podczas trwania efektywnego sygnatu zielonego w

przeliczeniu najedng godzine.

2.2. Stopien obcigzenia wlotu

Stopieni obcigzenia Xij to stosunek natezenia ruchu wyrazony w pojazdach umownych na
godzine Nij [E/h] do przepustowos$ci Cij [E/h] dla poszczegdlnych relacji, wlotdw lub paséw

ruchu.
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(2.2.1)

gdzie: i - numer wlotu,

j - pas ruchu

2.3. Straty czasu

Straty czasu to dodatkowy czas potrzebny na przejazd danego skrzyzowania w
odniesieniu do czasu, ktory bytby zuzyty, gdyby ruch nie byt zaktécany (przerywany) na
przyktad dziataniem sygnalizacji Swietlnej.

Straty czasu na pojedynczym skrzyzowaniu wystepujaze wzgledu na:

» czas zatrzymania (oczekiwania na sygnat zezwalajacy na ruch),

» czas opoéznienia — zwigzany ze zmniejszaniem predkosSci od tej wystepujacej w
strumieniu ruchu przed skrzyzowaniem do predko$ci umozliwiajgcej bezpieczny przejazd
przez skrzyzowanie lub az do zatrzymania,

e czas przyspieszenia - czyli czas od chwili ruszenia pojazdu z miejsca do momentu
osiagniecia predkosci wystepujacej na skrzyzowaniu.

Przy ocenie warunkéw ruchu stosuje sie $rednie sumaryczne straty czasu uwzgledniajace
straty opOznienia, zatrzymania i przyspieszenia wraz ze stratami czasu zatrzymania
(oczekiwania pojazdu w kolejce).

W systemie ,,Optymal” do obliczania strat czasu wykorzystano wzo6r Webstera [1]:

(2.3.1)

gdzie: N - natezenie ruchu na pasie (wlocie) w pojazdach umownych na godzine [E/h],
X - stopien obcigzenia pasa ruchu (wlotu),
Tc - dtugos¢ cyklu w [s],
X - udziat efektywnego sygnatu zielonego w cyklu.
Pierwszy sktadnik wzoru reprezentuje straty czasu przy rownomiernym doptywie

potok6éw ruchu, za$ dwa pozostate - straty wynikajace z losowych wahan natezen ruchu.
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2.4. Globalne straty czasu

Globalne straty czasu gsc [(s/E)-(E/h)] na skrzyzowaniu to suma iloczynéw strat czasu na

poszczegdlnych wlotach d i odpowiadajacych im natezen ruchu N:
Gsc = £"_( di-Ni [s/h] (2.4.1)
gdzie: i - numer wlotu (pasa) ruchu.

2.5. Dtugosci kolejek na wlotach

Dtugos¢ kolejek na wlotach to eksploatacyjna cecha skrzyzowania bezposrednio
odczuwana przez kierowcéw. Kolejki tworzone sg przez pojazdy oczekujace na wjazd na
skrzyzowanie, czyli pojazdy zatrzymane lub zmuszone do zmniejszenia predko$ci jazdy.

W systemie ,Optymal” dtugosci kolejek wyrazane sa poprzez ilos¢ pojazdéw
oczekujacych na wjazd na poszczegolnych pasach ruchu. Okreslanie maksymalnej kolejki na
wlocie odbywa sie wedtug nastepujacego algorytmu:

Na podstawie natezen ruchu na poszczegélnych wlotach oraz zatozonej dtugosci czasu
trwania $wiatta czerwonego dla danej fazy ruchu wyznaczane jest $rednie natezenie ruchu

pojazdéw w tym okresie czasu:
N-R
msr= -—— [E/h 2.5.1
3600 [EMm] ( )

Korzystajac z rozktadu Poissona obliczane jest prawdopodobieinstwo dojazdu x pojazdéw w

czasie trwania sygnatu czerwonego R przy Sredniej msr pojazdéw [5]:

P(x,msr) = y 1 (2.5.2)

Jako prawdopodobng liczbe pojazdéw Lp zatrzymanych na czerwonym S$wietle nalezy

przyjac takie x, dla ktérego spetniona jest nier6wnos¢:

P(x,msr) >= 0,95 (2.5.3)
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3. SYSTEM ,,OPTYMAL”

System ,,Optymal” pozwala na wybér czasu trwania faz - sygnatéw zielonych dla
okreslonego uktadu faz na pojedynczym skrzyzowaniu w funkcji zmierzonych natezen ruchu,
geometrii skrzyzowania oraz warto$ci wag kryteriow optymalizacji. Ten ostatni czynnik
szczeg6lnie wyrdznia ,,Optymal” od innych dostepnych narzedzi optymalizujacych programy
sygnalizacji S$wietlnej. Istnieje tutaj bowiem mozliwo$¢ dowolnego doboru proporcji
pomiedzy szescioma gtdwnymi kryteriami optymalizacji:

« minimalnego stopnia obcigzenia wlotu (pasa) ruchu,
e réwnych stopni obcigzenia,
¢« minimalnych strat czasu,
« minimalnych globalnych strat czasu (dla catego skrzyzowania),
¢ réwnych strat czasu,
e ograniczenia dtugosci kolejek na wlotach.
,Optymal” zostal zaimplementowany narzedziami programowymi Borland Delphi 4.0.

Sktada sie on z trzech zasadniczych modutéw programowych: wprowadzania danych,

obliczen oraz symulacji (rys. 1).

3.1. Modut ,,Wprowadzanie danych”

W tym segmencie programu wprowadzane sg:

e geometria badanego skrzyzowania - uktad pasow, ich rozmieszczenie, ilos¢ itd.,

* natezenia ruchu na poszczeg6lnych pasach ruchu (w praktycznym zastosowaniu systemu
dane te aktualizowane sg na biezagco na podstawie stanow czujnikéw - na przyktad petli
indukcyjnych - zainstalowanych na skrzyzowaniu),

¢ dodatkowe dane opisujace: kolejno$¢ faz ruchu na skrzyzowaniu, czasy ewakuacji,

wzajemng kolizyjno$¢ paséw ruchu, maksymalne dopuszczalne kolejki na wlotach oraz

inne.
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1.1.2. MODUL ,,OBLICZENIA~”

Wyznaczanie warto$ci wskaznikéw jako$ci mchu diu poszczegélinych

Wybér
poszczegdlnych wag kryteriow
Zapis wynikéw obliczen do bazy danych
n ) ’ +

Rys. 1. Moduty systemu ,,Optymal”
Fig. 1. Modules of ,,Optymal” system
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Rys. 2. Widoki ekranéw modutu ,,Wprowadzanie danych”
Fig. 2. Screens of the module ,,Wprowadzanie danych”

3.2. Modut ,,Obliczenia”

W module tym nastepuje okre$lenie (na podstawie obliczonych wartosci wskaznikow
jakosci ruchu) dtugosci czasu trwania sygnatow zielonych zezwalajgcych na ruch pojazdow
w poszczeg6lnych fazach.

Przy konstruowaniu programu komputerowego kierowano sie zasadg jego maksymalnej
uniwersalnosci. Stad nie okre$lono z géry rodzaju skrzyzowania (3 lub 4 wlotowe),
rozmieszczenia pas6w na wlotach oraz innych parametrow geometrycznych, ktére definiuje

sam uzytkownik. Maksymalna liczbe paséw wystepujacych na skrzyzowaniu ograniczono do
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14 co pozwala na badanie skrzyzowan drég z czterema i trzema pasami ruchu na wlotach
skrzyzowania.

W obliczeniach przyjeto zasade traktowania kazdego pasa ruchu z osobna jako
wyodrebnionej jednostki, dla ktorej okreslane sg parametry ruchu, co wigze sie z pewnymi
wymaganiami dotyczacymi sposobu gromadzenia danych ruchowych; natezenia ruchu
powinny byé bowiem okreslane dla kazdego pasa ruchu z osobna, a nie tylko dla wlotu jako
catosci. Pozwala to jednak na zwigkszenie doktadnosci obliczen, a co za tym idzie, uzyskiwa-
nia doktadniejszych wynikow.

Blok ,,Obliczenia” bazuje na brytyjskiej metodzie badania przepustowosci TRRL [3], W
celu okre$lenia natezeA nasycenia paséw ruchu z relacjami LW/LW, ktore sg wzgledem
siebie wzajemnie kolizyjne, stosuje sie obliczenia iteracyjne [4).

Skrécone opisy sposobéw wyznaczania poszczeg6lnych wskaznikéw jakosci ruchu

opisane zostaty w punkcie 2 niniejszego artykutu.
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Rys. 3. Widok ekranu z modutu ,,Obliczenia”
Fig. 3. Screen of the module ,,Obliczenia”
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Obliczenia wykonuje sie dla wszystkich dopuszczalnych (po uwzglednieniu ograniczen
formalnych [2]) kombinacji czas6w trwania poszczeg6lnych sygnatow Swiatet zielonych z
doktadnoscig do 1 [s]. Podczas procesu obliczeniowego wybierane sa najlepsze programy
sygnalizacji Swietlnej dla poszczegdlnych kryteriow optymalizacji, a nastepnie na podstawie
okreslonych przez uzytkownika systemu wartosci wag poszczegdlnych kryteriow nastepuje
wyznaczenie jednego ,,zbiorowo” najlepszego harmonogramu sterowania ruchem (rys. 3).

Ciekawe mozliwosci daje funkcja ograniczenia zbioru dopuszczalnych programoéw
sygnalizacji. Poprzez odrzucenie programéw nie spetniajgcych warunku maksymalnego
dopuszczalnego (okreslonego przez uzytkownika) obcigzenia pasa ruchu eliminujemy
ewentualne programy optymalne dla wszystkich kryteriow jednocze$nie, ale niedopuszczalne
do zastosowania jako nie gwarantujagce roztadowywania kolejek na wlotach skrzyzowania
oraz zapewniamy wyboOr programu zapewniajgcego nie gorszy od zatozonego stopien
obcigzenia pas6w ruchu wystepujacy dia badanego skrzyzowania.

Ograniczenia dotyczace diugosci trwania cyklu (takze narzucane przez uzytkownika)
pozwalajg na zastosowanie systemu ,,Optymal” do sprawdzania dopuszczalnosci stosowania
wybranego harmonogramu bez rozpatrywania i analizowania innych programéw sygnalizacji.

»Optymal” moze by¢ uzyty do wyboru programu statoczasowej sygnalizacji Swietlnej, a
zastosowanie ciggtego, cyklicznego trybu obliczen da w efekcie (przy odpowiednim
sprzezeniu systemu ze sterownikiem sygnalizacji $wietlnej) prace sterownika w trybie
sygnalizacji akomodacyjne;j.

Konstrukcja programu umozliwia takze tworzenie grup skrzyzowan np. dla okreslonego
obszaru miasta i umieszczania ich w osobnych bazach danych. Dla takich grup zawierajacych
pewng liczbe skrzyzowan traktowanych jako odosobnione ale jednak ze sobg korelujace,

moga byé automatycznie wykonywane obliczenia i generowane programy sygnalizaciji.

3.3. Modut ,Symulacja”

W tej cze$ci systemu przeprowadzana jest symulacja efektéw dziatania programu
sygnalizacji bedagcego wynikiem dziatania modutu ,,Obliczenia”.

Badane skrzyzowanie prezentowane jest graficznie w osobnym oknie (rys. 4).
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Rys. 4. Widok ekranu z modutu ,,Symulacja”
Fig. 4. Screen ofthc module ,,Symulacja”

Mozliwe jest wykonywanie symulacji w czasie rzeczywistym lub ze zwielokrotniong
predkos$cig oraz obserwacja (tworzonej w postaci wykreséw) historii kolejek tworzacych sie

na wlotach skrzyzowania.

4. PODSUMOWANIE

System ,,Optymal” moze by¢ pomocnym narzedziem wspomagajagcym projektowanie
programéw sygnalizacji $wietlnej w celu okres$lania ich optymalnych wartosci czaséw
trwania sygnatow zielonych zaréwno dla sygnalizacji statoczasowej, jak i akomodacyjnej.

Ze wzgledu na mozliwo$é praktycznie dowolnego doboru proporcji lub wykluczenia z
obliczen okreslonych kryteriow wyboru programu sygnalizacji ,,Optymal” pozwala

projektantowi sygnalizacji na uzyskanie rozwigzania najlepszego dla konkretnej, zwtaszcza
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nietypowej sytuacji, np. okreSlenia harmonogramu sterowania przy rygorystycznych
ograniczeniach dtugosci kolejki jednego lub kilku wlotéw.

Istnieje takze mozliwo$s¢ wyboru harmonogramu sterowania o zadanym z gory
odpowiednim poziomie jakosSci ruchu - o ile zalozony poziom jest mozliwy do uzyskania
przy okreslonych parametrach geometryczno - ruchowych danego skrzyzowania.

Kolejne etapy pracy nad systemem ,,Optymal” bedg miaty na celu usprawnienie obliczen

oraz rozw@j, o elementy animacji ruchu, opcji ,,Symulacja”.
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Abstract

The ,,Optymal” package is expected to be may be a helpful tool in designing process of
the traffic control systems. The optimisation procedures of the package allow the developer to
apply the constant-time or accommodating-time schedule ofroad traffic signals control.

The package allows the user selecting a proper set of quality factors that define the most
adequate traffic-flow. The speculation with the traffic optimisation factors allows choosing a
proper time schedule for any crossroad combination. Road junction geometric parameters as

well as queuing parameters describe starting conditions for the traffic control procedure.



