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MODEL SYSTEM U  S T E R U JĄ C E G O  RUCHEM U LIC Z N Y M

S t r e s z c z e n i e .  M o d e r n i z a c j a  s y s te m ó w  t r a n s p o r t o w y c h  p o w in n a  z m ie ­
r z  a Z - 7 o - T e p s ź e g o  w y k o r z y s t a n ia  i s t n i e j ą c e j  i n f r a s t r u k t u r y  p o p r z e z  
p o p ra w ę  u k ł a d u  k o m u n ik a c y jn e g o ,  z m ia n y  o r g a n i z a c j i  r u c h u  o r a z  z a ­
s t o s o w a n ie  s t e r o w a n i a  r u c h e m . M o d e r n iz a c ja  s y s te m ó w  t r a n s p o r t o w y c h  
ma w ię c  n a  c e l u  p o p ra w ę  p o z io m u  o b s ł u g i  t r a n s p o r t o w e j k r a j u  o r a z  
z ł a g o d z e n ie  u je m n y c h  s k u t k ó w  m o t o r y z a c j i .  Je d n ym  z d z i a ł a ń  m a ją c y c h  
n a  c e l u  u s p r a w n ie n ie  t r a n s p o r t u  j e s t  b u d o w a  now ego lu b  m o d e r n iz a c ja  
i s t n i e j ą c e g o  s y s t e m u  s t e r o w a n i a  r u c h e m . B a d a n ia  e f e k t y w n o ś c i  s t o s o ­
w a n y c h  m eto d  s t e r o w a n i a  ru c h e m  m ogą b y ć  p rz e p r o w a d z a n e  w f a z i e  p r o ­
je k t o w a n ia  s y s t e m u  s t e r u j ą c e g o .  W tym  c e l u  p r o j e k t a n t  m u s i d y s p o n o ­
w a ć m o d e le m  s y m u la c y jn y m  s y s t e m u .

W a r t y k u l e  j e s t  p r z e d s t a w io n y  m o d e l m a t e m a t y c z n y  s y s t e m u  s t e r u ­
ją c e g o  ru c h e m  u l i c z n y m ,  k t ó r y  m oże b y ć  z a s t o s o w a n y  do b a d a ń  s y m u la ­
c y j n y c h  r ó ż n y c h  m etod s t e r o w a n i a  r u c h e m . P r e z e n t o w a n y  m o d e l j e s t  
u p o rz ą d k o w a n y m  z b io r e m  s t e r o w a ń  d l a  w s z y s t k i c h  p a só w  r u c h u  w s z y s t ­
k i c h  s k r z y ż o w a ń  n a  d a n e j  s i e c i  u l i c .  M o d e l s y s t e m u  s t e r u j ą c e g o  ma 
c h a r a k t e r  o g ó ln y ,  n i e  z a l e ż y  od z a s t o s o w a n e j m e to d y  s t e r o w a n ia .

1 .  W p ro w a d z e n ie

M o d e r n i z a c j a  s y s te m ó w  t r a n s p o r t o w y c h  p o w in n a  z m ie r z a ć  do le p s z e g o  

w y k o r z y s t a n ia  i s t n i e j ą c e j  j u ż  i n f r a s t r u k t u r y  p o p r z e z  p o p ra w ę  u k ł a d u  kom u­

n i k a c y j n e g o ,  z m ia n y  o r g a n i z a c j i  r u c h u  o r a z  z a s t o s o w a n ie  s t e r o w a n ia  r u c h e m .

O b e c n ie  o b s e rw o w a n e  s k u p i e n i e  u w a g i n a  m o d e r n i z a c j i  s y ste m ó w  t r a n s p o r ­

to w y c h  j e s t  w y n ik ie m  t a k i c h  c z y n n ik ó w , j a k  [ 3 j :

-  o g r a n i c z e n i a  i n w e s t y c j i . k o m u n i k a c y j n y c h ,

-  w z r o s t u  k o s z t ó w  b u d o w y d r ó g  i  u l i c ,

-  w z r o s t u  z a i n t e r e s o w a n ia  s p o ł e c z e ń s t w a  i  w ła d z  p ro b le m a m i z a n i e c z y s z c z e ­

n i a  ś r o d o w is k a ,  b ę d ą c e g o  k o n s e k w e n c ją  ro z b u d o w y  s i e c i  d r ó g  1  u l i c  o r a z  

r o z w o ju  m o t o r y z a c j i ,

-  w z r o s t u  c e n  p a l i w  p ł y n n y c h  o r a z  n ie p e w n o ś c i  o b e c n y c h  i  p r z y s z ł y c h  ź r ó d e ł  

e n e r g i i .

M o d e r n i z a c j a  s y s te m ó w  t r a n s p o r t o w y c h  ma w ię c  n a  c e l u  p o p ra w ę  p o z io m u  

o b s ł u g i  t r a n s p o r t o w e j  k r a j u  o r a z  z ł a g o d z e n ie  u je m n y c h  s k u tk ó w  m o t o r y z a c j i .  

Je d n y m  z  d z i a ł a ń  m a ją c y c h  n a  o e l u  u s p r a w n ie n ie  t r a n s p o r t u  j e s t  b udo w a nowe­

g o  l u b  m o d e r n i z a c j a  i s t n i e j ą c e g o  s y s t e m u  s t e r o w a n ia  r u c h e m . A k t u a l n i e

_________ 1 9 8 6
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B to B o w a n e  m e to d y  s t e r o w a n i a  ru c h e m  n a  s i e c i  u l i c  m o ż n a  p o d z i e l i ć  n a  n a ­
s t ę p u j ą c e  g r u p y :

-  n ie s k o o r d y n o w a n e  s t e r o w a n i e  s y g n a l i z a c j ą  ś w i e t l n ą ,

-  s t e r o w a n i e  k o o rd y n o w a n e  z je d n y m  s t a ło c z a s o w y m  p la n e m  s y g n a l i z a c j i ,

-  s t e r o w a n i e  z s e l e k c j ą  p la n ó w  s y g n a l i z a c j i  z a l e ż n ą  od c z a s u ,
-  s t e r o w a n i e  z s e l e k c j ą  p la n ó w  s y g n a l i z a c j i  z a l e ż n ą  od r u c h u ,

-  s t e r o w a n i e  n a  z a s a d z ie  g e n e r o w a n ia  p la n ó w  s y g n a l i z a c j i .

B a d a n ia  e f e k t y w n o ś c i  r ó ż n y c h  m e to d  s t e r o w a n i a  we w s z y s t k i c h  m o ż l iw y c h  

w a ru n k a c h  m ogą b y ć  p r z e p r o w a d z a n e  j u ż  w  f a z i e  p r o j e k t o w a n i a  s y s t e m u  s t e ­

r u j ą c e g o .  W ty m  c e l u  p r o j e k t a n t  m u s i d y s p o n o w a ć  m o d e lem  s y m u la c y jn y m  s y ­
s te m u '.

W a r t y k u l e  j e s t  p r z e d s t a w io n y  m a t e m a t y c z n y  m o d e l s y s t e m u  s t e r u j ą c e g o  

ru c h e m  u l i c z n y m ,  k t ó r y  m oże b y ć  z a s t o s o w a n y  d o  b a d a ń  s y m u la c y jn y c h  r ó ż n y c h  
m e to d  s t e r o w a n i a  ru c h e m .

2 .  f o r m a l n y  z a p i s  B y s t e m u  s t e r u j ą c e g o

S y s t e m  s t e r u j ą c y  o b e jm u je  s i e ć  n - B k r z y ż o w a ń ,  k t ó r ą  m o ż n a  p r z e d s t a w ić  
w  p o s t a c i  w e k t o r a :

S1
C1)

K a ż d e  s k r z y ż o w a n ie  j e s t  z b io r e m  p a s ó w  r u c h u .  D l a  s i e c i  s k r z y ż o w a ń  mogą 

b y ć  r e a l i z o w a n e  r ó ż n e  s t e r o w a n i a  z s e l e k c j ą  p la n ó w  s y g n a l i z a c j i  z a l e ż n ą  
od c z a s u  l u b  od r u c h u .  Z a te m  i - t e  s k r z y ż o w a n ie  s i e c i  S *  j e s t  z b io r e m  "m * 

p a s ó w  r u c h u  o * k "  r ó ż n y c h  s t e r o w a n i a c h .  M o ż n a  j e  w i ę c  z a p i s a ć  z a  p o ­
m o cą  m a c ie r z y  z a w i e r a j ą c e j  a - w i e r s z y  o r a z  k - k o lu m n .
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g d z i e ś  i  -  w s k a ź n ik  l i c z b y  s k r z y ż o w a ń  i * 1 ,  2 , . . . , n ,

j  -  w s k a ź n ik  l i c z b y  p a só w  r u c h u  ( d l a  i - t e g o  s k r z y ż o w a n ia  

J = 1 » 2 ,  . .  . , m )
1  -  w s k a ź n ik  l i c z b y  s t e r o w a ń  ( p la n ó w  s y g n a l i z a c j ) 1  = 1 , 2 , . . . , k .

Z a te m  k - s t e r o w a ó  s i e c i  n -s k r z y ż o w a ń  p r z e d s t a w ia  s i ę  w p o s t a c i  n - m a c i e -  

r z y  ( 2 )  o r ó ż n e j  l i c z b i e  w i e r s z y ,  p o n ie w a ż  l i c z b a  p a só w  r u c h u  d l a  p o s z ­

c z e g ó ln y c h  s k r z y ż o w a ń  m oże b y ć  r ó ż n a .

P a s  r u c h u  " P "  J e s t  o k r e ś l o n y  p r z e z  n a s t ę p u j ą c e  p a r a m e t r y :

-  e f e k t y w n y  c z a s  s y g n a ł u  z ie l o n e g o  T QE [s ]  ,

-  e f e k t y w n y  c z a s  s y g n a ł u  c z e rw o n e g o  [b]  ,

-  c z a s  o f f s e t u  T 0 y [ 8l  *

p r z y  c z y m : T g g + T p j.  =  T c ,  g d z i e :  T c [s ] J e s t  d ł u g o ś c i ą  c y k l u  s y g n a l i z a c y j n e g o .

W obec t e g o  s t e r o w a n ie  d l a  J - t e g o  p a s a  r u c h u  i - t e g o  s k r z y ż o w a n ia ,  n a  

k t ó r y m  J e s t  r e a l i z o w a n y  1 - t y  p l a n  s y g n a l i z a c j i ,  m o żn a  z a p i s a ć  w n a s t ę p u j ą ­

c e j  p o s t a c i :

l P j  *  | l T G E J * 1 T 0 ?  j J

P o n ie w a ż  w z d e c y d o w a n e j w i ę k s z o ś c i  p r z y p a d k ó w  s i e ć  s k r z y ż o w a ń  d l a  d a n e ­

go p la n u  s y g n a l i z a c j i  c h a r a k t e r y z u j e  s i ę  s t a ł ą  w a r t o ś c ią  d ł u g o ś c i  c y k l u  

s y g n a l i z a c j i  z a t e m :

1p i 2P 1 * * • l p i

•H 
CM 
P*

2 P 2 : : :  ip 2
• • •
• • •
• • •

l 1 ^  2 P J * * * 1 P J * ’  ’  l ^ J

(2)

• •

—i pi pi pi
1 P m 2 Pm> * * * l P m * ‘  ’  k Pm

TC “ [lTC,2TC,*,*,lTC'**’,kTę] (4)
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Oznaczenia sygnałów
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R y s .  1 .  P r z y k ł a d o w y  p r z e b ie g  s y g n a łó w  o ś w i e t l n y c b  d l a  p a s a  r u c h u  

P i g .  1 .  E z e m p la r y  r u n  o f  l i g b t  s i g n a l s  f o r  a  t r a f f l c  w a y

N a r y s .  1 a  j e s t  p r z e d s t a w io n y  p r z y k ł a d o w y  p r z e b i e g  s y g n a łó w  ś w ie t l n y c h  

d l a  p ew n eg o  p a s a  r u c h u  s k r z y ż o w a n i a .

N a r y s .  1 a  p r z y j ę t o  o z n a c z e n i a :

t 0 [s ] -  m om ent p o j a w i e n i a  s i ę  s y g n a ł u  z ie l o n e g o  n a  s y g n a l i z a t o r z e ,

t R [s ] -  m om ent p o j a w i e n i a  s i ę  s y g n a ł u  z a k a z u  j a z d y  ( s y g n a ł u  ż ó ł t e g o  p r z e d  

s y g n a łe m  c z e rw o n y m ) n a  s y g n a l i z a t o r z e .

E f e k t y w n e  m o m e n ty p o j a w i e n i a  s i ę  s y g n a ł u  z ie l o n e g o  t , j E [s]  l u b  c z e rw o n e g o  

t ^  [s ] ( r y s . l b )  m ogą r ó ż n i ć  s i ę  n i e c o  od m om entów  t g  o r a z  t R  i  s ą  z a l e ż n e  

od w a ru n k ó w  l o k a l n y c h  o r a z  c z a s u  r e a k c j i  i  s p o s o b u  j a z d y  k ie r o w c ó w .

GE V * ®

t R E  *  t R + * R

W a r t o ś c i  c z a s ó w  T g O 3]  o r a z  T R W  n a l e ż y  k a ż d o r a z o w o  u s t a l i ć  d l a  d a n e g o  

s k r z y ż o w a n i a  l u b  s i e c i  s k r z y ż o w a ń  i  w p r o w a d z ić  ja k o  d a n e  p r o g r a m u  s y m u la ­

c y j n e g o .

E f e k t y w n y  c z a s  s y g n a ł u  z ie l o n e g o  T & E [ s ]  o b l i c z a  s i ę  ja k o  r ó ż n i c ę  m ię ­

d z y  m om entem  p o j a w i e n i a  s i ę  e f e k t y w n e g o  s y g n a ł u  c z e rw o n e g o  a  m omentem  

p o j a w i e n i a  s i ę  e f e k t y w n e g o  s y g n a ł u  z i e l o n e g o :

T G E  *  t R E_ t GE g d y  t R E >  t GE

TGE * TC “ ^t6E_tRE^ gdy ^fiE^^GE
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p o z o s t a ł ą  c z ę ś ć  c y k l u  s y g n a l i z a c y j n e g o  e t a n o w i e f e k t y w n y  c z a s  s y g n a ł u  

c z e rw o n e g o  [s ] s

aRE t c " t g e

0 te
, . Tof__

i
The Tpe

R y s .  2 .  O f f s e t  

F i g .  2 .  O f f s e t

C z a s  o f f s e t u  T „ | s ]  j e s tOr
o d c in k ie m  cza so w ym  m ie r z o ­

nym m ię d z y  umownym z e re m  a  

zre d u k o w a n y m  momentem p o ja ­

w i e n i a  s i ę  e fe k t y w n e g o  s y g ­

n a ł u  z ie lo n e g o  d l a  d a n e g o  

p a s a  r u c h u  ( r y s . 2 ) :

X0F ( t G E } EOd T C

3 .  P r z y k ł a d

N a r y s .  3  p r z e d s t a w io n a  j e s t  s i e ć  u l i c z n a  s k ł a d a j ą c a  s i ę  z  dw óch s k r z y ­

żo w a ń  ( i« s 2 )  z  o z n a c z o n y m i p a s a m i r u c h u .

P r

P - -

p i j p ;

K
_Pf;

p { -

r

R y s .  3 .  S i e ć  u l i c z n a  

F i g .  3 .  T r a f f i c  n e t w o r k

Z a te m :
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!__________________________  i

'Pi , ,Pi

»Py , &

,P* , tP\

,PJ

z Pi , zP'z

zPi p 1 J l^k

zPf p2

iP l

»  55 93 (00

&  3 Ł

= f f  „Ni-
5 / 6  71 76

N —  J E

ćte 8 3  s
I I

T \ P - ■ H
28 33 5© 60

■ ł l  N
3 /3 3  55 60

«► e

S
tl <6 50 52

R y s .  4 .  P r o g r a m y  s y g n a l i z a c y j n a  

p i g .  4 .  S i g n a l i n g  p r o g r a a s

D l a  s i e c i  u l i c z n e j  r e a l i z o w a n e  s ą  dw a p l a n y  s y g n a l i z a c j i  ( 1 * 2 ,  

n a  r y s . 4 .

W obec t e g o i

p o k a z a n e
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1p? 2Pf
_2 _2

1 2 2 2

1P3
P2 

2 3

Zakładając T G* T R = 0  ( t z n .  t g g - t g  o r a z  -tH E«i-fcR ) » o t r z y m u je  się następujące 
sterowanie d l a  pasów ruchu:
-  d l a  p ie r w s z e g o  p la n u  s y g n a l i z a c j i  ( t ^ I O O b ) :

1P1
_1

“  1 2  * [50, ° r

1P3
_1

■ 1p4 “ [40, 55j
(3 1

1p1 H i3
io N [55, 16]

i i B [35, 76]

-  d l a  d r u g ie g o  p la n u  s y g n a l i z a c j i  I T Q » 6 0  s ) t

2 P 1 *  2 P 2 2 “ := [28 «■r o i

p 1
2  3

_ 1
“  2  4 *

[ 2 2 , 3 3 ]

2 P 1
2

[ 3 1 . 16 ]

2 P 3
B [ 1 9 , 5 2 ]

C y k l  s y g n a l i z a c y j n y :

T c  «  [ 1 0 0 ,  60] ( 4 )

4 .  U w a g i k o ń c o w e

P r z e d s t a w io n y  w a r t y k u l e  m o d e l s y s t e m u  s t e r u j ą c e g o  ru c h e m  u l ic z n y m  ma 

c h a r a k t e r  o g ó ln y ,  a b s t r a h u je  od z a s t o s o w a n e j m e t o d y  s t e r o w a n ia .

O t r z y m a n ie  w ię c  m o d e lu  s y m u la c y jn e g o  s y s t e m u  s t e r o w a n ia  ru c h e m  j e s t  

m o ż liw e  p o :

-  z d e f i n i o w a n i u  i  z a m o d e lo w a n iu  o b ie k t u  s t e r o w a n ia  w p o s t a c i  k o n k r e t n e j  

s i e c i  u l i c ,
-  z a m o d e lo w a n iu  s y s t e m u  s t e r u j ą c e g o  r u c h e m , k t ó r e g o  f o r m a ln y  z a p i s  j e s t  

p r z e d m io t e m  a r t y k u ł u ,
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-  p r z y j ę c i u  m e t o d y  s t e r o w a n i a  w p o s t a c i  o d p o w ia d a ją c e g o  j e j  a lg o r y t m u  

w y b o r u  p la n ó w  s y g n a l i z a c j i .

W s z e l k ie  p r a c e  p r o je k t o w e  z m i e r z a ją c e  d o  o p t y m a l i z a c j i  w y b r a n e g o  p a r a ­

m e t r u  r u c h u  w y m a g a ją  s p o r z ą d z e n i a  m o d e lu  f o r m a ln e g o  s y s t e m u  t r a n s p o r t o w e g o  

P r z y  z n a c z n y m  s t o p n i u  z ł o ż o n o ś c i  m o d e lu  o b l i c z e n i a  r ę c z n e  s ą  b a r d z o  żm udne 

i  p r a c o c h ł o n n e .  Z d e f in io w a n y  w a r t y k u l e  s p o s ó b  z a p i s i i  w p ro w a d z o n o  do o p r a ­

co w a ń  s y m u la c y j n y c h  w y k o n y w a n y c h  a k t u a l n i e  p r z e z  a u t o r a .  K o m p u te ro w a  f o r ­

m a m o d e lu  s i e c i  t r a n s p o r t o w e j  u m o ż l iw i a  p r z e p r o w a d z e n ie  s z e r e g u  e k s p e r y ­

m entów  d l a  p o t r z e b  o c e n y  e f e k t y w n o ś c i  r ó ż n y c h  m eto d  s t e r o w a n i a .  E f e k t y  

t y c h  p r a c  o p u b lik o w a n e  z o s t a n ą  w n a s t ę p n y c h  p r a c a c h .
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MOAEJIb CHCTEMŁ1 y ilP A B J IE H h i yjOMHHM J3HJKEHHEM 

P  e a s  u  e

B  p a ó o ie  yKa3HBaeTCH , ¿ t o  m oasphhsanna TpaHcnopiHHX ch c tcm  AoxxHa h a th  b 
¡HanpaBieHHH xyum ero ¿c n o  Jib3GBaHKH cymecTBymmea!HH$pacTpyKTypbi,|nyTeM yayumeHHfl 
TpaHCnopTHoS CHCieMU, npHMeH€HHH HOBeSmeB opraBH3anHH ABHseHHH h ynpaBĄeHHS 
0THM ABHSteKHeM • H TaK neatm  M0AepHH3aiUIH TpaHCnopTHŁK CHCTeU HBJIHeiCH 
yflynmeKHe ypoBH S TpaH cnop iH o ro  oCcxyxHBaHHfi c ip aH H  a  Tanace yiieHbaeHHe o rp a -  
QaTe abhłdc nocaeACTBH0 MOTopz3anHH. PaSo T U  no ycoBepneHCTBOBaHHm BKjacmamT 
n o c ip o S K y  hoboB hah łtoAepHH3am i» cyneciBym m ea CHCTeitH ynpaBjieHHa ABaxeHHeu. 
HccaeAOBaHHa 3$i>eKTHBHOCTH npHMeHaeMŁuc m ctoaob  ynpaBmeHHH ABuxeaueu M o ry i 
6HTb npoBeASHH b (pa3einpoeKTiipoBaHiiH|y npaB xanmeK C H C ie iiH . A aa  s io r o  npoeic- 
TzpoBąHK j o n e s  hm ctb uoAeAŁ CHMyxaimH CHCTeuu.

B  c i a i b e ,  b  CBH3H c 3TKU, n p eA C iaB jteH a M aTeM aiHHecKaa m o a b a b  CHCTestB 
ynpaBAanmefi js.mR.UM ABHxeHHeM, Koiopym m ozh o  npHweHKTb aah CHMyjutUHOHHia: 
HCCAeAOBaHH0 pa3AHHHHX MeiOAOB ynpaBAeHHH ABH*eHHeM. Il0Ka3aHHaff MOAeAb 
«BAHeica ynopaAOHeHHHji MHoxecisoM ynpaBxeHHfi a a h  Bcex 3oh ABHseHHa Bcex 
n ep eK p Sc iK O B  b  AaHHoS c e iH  y a h ą .  MoAemŁ, ynpaBJuuomeft CHCTeMH h o c h t  oOmaft 
xapaKTep  h  He s b b h c h t  o t npHH eaaeiio ro  j ie io A a  y n p a s a e H M .
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t r a f f i c  c o n t r o l  s y s t e m  m o d e l

S u m m a r y

M o d e r n i z a t i o n  o f  t h e  t r a n s p o r t  s y s t e m  s h o u ld  b e  p e r f o r m e d  t o  im p r o v e  

i n f r a s t r u c t u r e  b y  c o r r e c t i o n  o f  t h e  c o m m u n ic a t io n  s y s t e m ,  c h a n g e s  i n  t r a f ­

f i c  o r g a n i z a t i o n  and t h e  u s e  o f  c o n t r o l  s y s t e m .  T h u s i t s  o b j e c t i v e  i s  to  

im p r o v e  t h e  t r a n s p o r t  s e r v i c e  o f  t h e  c o u n t r y  a n d  d e m in is h  t h e  n e g a t iv e  

r e s u l t s  o f  m o t o r i z a t i o n .  One o f  p o s s i b l e  m eth o d  f o r  t h e  im p r o v e d  i s  co n ­

n e c t e d  w it h  b u i l d i n g  o f  t h e  new  c o n t r o l  s y s t e m  o r  m o d e r n iz a t io n  o f  t h e  

e x i s t i n g  o n e .  I n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  e f f i c i e n c y  o f  t h e  m e th o d s  o f  t r a f f i c  

c o n t r o l  m ay b e  p e r f o r m e d  i n  t h e  d e s ig n  p h a s e .  T h u s  a  d e s ig n e r  m u s t  h a v e  

t h e  s i m u l a t i o n  m o d e l o f  t h e  s y s t e m .  A m a t h e m a t ic a l  m o d e l o f  a  t r a f f i c  c o n ­

t r o l  s y s t e m  i s  p r e s e n t e d  i n  t h e  p a p e r  and i t  m ay b e  u s e d  t o  s i m u l a t i o n  

e x p e r im e n t s  f o r  d i f f e r e n t  c o n t r o l  t e c h n iq u e s .  T h i s  m o d e l i s  t h e  o r d e  r e d  

s e t  o f  c o n t r o l  f o r  a l l  t r a f f i c  w a y s  o f  a l l  c r o s s i n g s  i n  t h e  g iv e n  s t r e e t  

n e t w o r k .  The m o d e l o f  t h e  c o n t r o l  s y s t e m  i s  g e n e r a l  and i t  d o e s  n o t  d ep end  

e n  t h e  u s e d  c o n t r o l  t e c h i q u e .


