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MODEL SYSTEMU STERUJACEGO RUCHEM ULICZNYM

Streszczenie. Modernizacja systemow transportowych powinna zmie-
rzaZ-70- Tepszego wykorzystania istniejgcej infrastruktury poprzez
poprawe uktadu komunikacyjnego, zmiany organizacji ruchu oraz za-
stosowanie sterowania ruchem. Modernizacja systemoéw transportowych
ma wiec na celu poprawe poziomu obstugi transportowej kraju oraz
ztagodzenie ujemnych skutkbw motoryzacji. Jednym z dziatan majagcych
na celu usprawnienie transportu jest budowa nowego lub modernizacja
istniejacego systemu sterowania ruchem. Badania efektywnos$ci stoso-
wanych metod sterowania ruchem moga by¢ przeprowadzane w fazie pro-
jektowania systemu sterujacego. W tym celu projektant musi dyspono-
waé¢ modelem symulacyjnym systemu.

W artykule jest przedstawiony model matematyczny systemu steru-
jacego ruchem wulicznym, ktéry moze by¢ zastosowany do badan symula-
cyjnych réznych metod sterowania ruchem. Prezentowany model jest
uporzadkowanym zbiorem sterowan dla wszystkich paséw ruchu wszyst-
kich skrzyzowan na danej sieci ulic. Model systemu sterujacego ma
charakter ogélny, nie zalezy od zastosowanej metody sterowania.

1. Wprowadzenie

Modernizacja systemoéw transportowych powinna zmierza¢ do lepszego
wykorzystania istniejgcej juz infrastruktury poprzez poprawe uktadu komu-
nikacyjnego, zmiany organizacji ruchu oraz zastosowanie sterowania ruchem.

Obecnie obserwowane skupienie uwagi na modernizacji systeméw transpor-

towych jest wynikiem takich czynnikéw, jak [3]:

ograniczenia inwestycji.,komunikacyjnych,

wzrostu kosztéw budowy drég i ulic,

wzrostu zainteresowania spoteczeinstwa i wtadz problemami zanieczyszcze-

nia $Srodowiska, bedacego konsekwencjag rozbudowy sieci drég 1 ulic oraz

rozwoju motoryzacji,

wzrostu cen paliw ptynnych oraz niepewnos$ci obecnych i przysztych Zrédet

energii.

Modernizacja systeméw transportowych ma wiec na celu poprawe poziomu
obstugi transportowej kraju oraz ztagodzenie ujemnych skutké6w motoryzaciji.
Jednym z dziatan majacych na oelu usprawnienie transportu jest budowa nowe-
go lub modernizacja istniejacego systemu sterowania ruchem. Aktualnie
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BtoBowane metody sterowania ruchem na sieci ulic mozna podzieli¢ na na-
stepujace grupy:

- nieskoordynowane sterowanie sygnalizacjag $wietlng,

- sterowanie koordynowane 2z jednym statoczasowym planem sygnalizaciji,
- sterowanie z selekcjg planéw sygnalizaciji zalezng od czasu,

- sterowanie z selekcjag planéw sygnalizacji zaleznag od ruchu,

- sterowanie na zasadzie generowania planéw sygnalizaciji.

Badania efektywnos$ci réznych metod sterowania we wszystkich mozliwych
warunkach moga by¢ przeprowadzane juz w fazie projektowania systemu ste-
rujacego. W tym celu projektant musi dysponowa¢ modelem symulacyjnym sy-
stemu’.

W artykule jest przedstawiony matematyczny model systemu sterujgcego
ruchem wulicznym, ktéry moze by¢ zastosowany do badan symulacyjnych réznych

metod sterowania ruchem.

2. formalny zapis Bystemu sterujgcego

System sterujgcy obejmuje sieé¢ n-Bkrzyzowan, ktérag mozna przedstawic

w postaci wektora:

c1)
s1

Kazde skrzyzowanie jest zbiorem paséw ruchu. Dla sieci skrzyzowan moga

by¢ realizowane ré6zne sterowania z selekcjag planéw sygnalizacji zaleznga
od czasu lub od ruchu. Zatem i-te skrzyzowanie sieci S* jest zbiorem "m*
paséw ruchu o *k" réznych sterowaniach. Mozna je wiec zapisa¢ za po-

mocag m acierzy zawierajgcej a-wierszy oraz k-kolumn.
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gdzie$ i - wskaznik liczby skrzyzowan i*1, 2,...,n,
j - wskaznik liczby paséw ruchu (dla i-tego skrzyzowania
J = 1»2,...m)
1 - wskaznik liczby sterowan (planéw sygnalizacj) 1 =1,2,...,k.

Zatem k-sterowad sieci n-skrzyzowan przedstawia sie w postaci n-macie-
rzy (2) o rb6znej liczbie wierszy, poniewaz liczba paséw ruchu dla posz-
czeg6lnych skrzyzowan moze byé¢ rézna.

Pas ruchu "P" Jest okreélony przez nastepujace parametry:

efektywny czas sygnatu zielonego TQET[s],
efektywny czas sygnatu czerwonego [6] ,
czas offsetu TOy[8 *

przy czym: Tgg+Tpj. = Tc, gdzie: Tc[s] Jest diugoscia cyklu sygnalizacyjnego.

Wobec tego sterowanie dla J-tego pasa ruchu i-tego skrzyzowania, na
ktérym Jest realizowany 1-ty plan sygnalizacji, mozna zapisa¢ w nastepuja-
cej postaci:

IPj * |ITGE J * 1T0? jJ

Poniewaz w zdecydowanej wiekszos$ci przypadkéw sieé¢ skrzyzowanh dla dane-
go planu sygnalizacji charakteryzuje sie stata wartos$ciag dtugos$ci cyklu
sygnalizacji zatem:

4
TC * [ITC,2TC,*,*,1TC"*** kT€] @
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Oznaczenia sygnatéw

a) O  zielony
czerwony
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zielony efekt.
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Rys. 1. Przyktadowy przebieg sygnatéw os$wietlnycb dla pasa ruchu
Pig. 1. Ezemplary run of ligbt signals for a trafflc way

Na rys. la jest przedstawiony przyktadowy przebieg sygnatéw Swietlnych
dla pewnego pasa ruchu skrzyzowania.
Na rys. la przyjeto oznaczenia:
tO[s] - moment pojawienia sieg sygnatu zielonego na sygnalizatorze,
tR[s] - moment pojawienia sie sygnatu zakazu jazdy (sygnatu zoOttego przed

sygnatem czerwonym) na sygnalizatorze.

Efektywne momenty pojawienia sie sygnatu zielonego t,jE[s] lub czerwonego
t”~ [s] (rys.lb) moga r6zni¢ sie nieco od momentéw tg oraz tR i sa zalezne

od warunkéw lokalnych oraz czasu reakcji i sposobu jazdy kierowcow.

GE vV *®

tRE * tR+*R

W arto$ci czas6w TgO3] oraz TRW nalezy kazdorazowo ustali¢ dla danego
skrzyzowania lub sieci skrzyzowan i wprowadzi¢ jako dane programu symula-

cyjnego.
Efektywny czas sygnatu zielonego T&E[s] oblicza sie jako réznice mie-
dzy momentem pojawienia sieg efektywnego sygnatu czerwonego a momentem

pojawienia sie efektywnego sygnatu zielonego:

TGE * tRE_tGE gdy tRE> tGE

TGE * TC “ ~t6E_tRE" gdy ~FIEMGE
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pozostata cze$¢ cyklu sygnalizacyjnego etanowi efektywny czas sygnatu

czerwonego [s] s
aRE tc" tge
Czas offsetu T, |s jest
orlsl |
0 te odcinkiem czasowym mierzo-
Tof___ The Tpe

nym miedzy umownym zerem a
zredukowanym momentem poja-
wienia sie efektywnego syg-

Rys. 2. Offset natu zielonego dla danego

Fig. 2. Offset pasa ruchu (rys.2):

XOF  (tGE} EOd TC

3. Przyktad

Na rys. 3 przedstawiona jest sie¢ uliczna sktadajgca sie z dwoéch skrzy-

zowanh (i«s2) z oznaczonymi pasami ruchu.

pijp;

p{-

Rys. 3. Sie¢ uliczna
Fig. 3. Traffic network

Zatem:
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Rys. 4. Programy sygnalizacyjna

pig. 4. Signaling prograas

Dla sieci ulicznej realizowane sa dwa plany sygnalizacji (1*2, Pokazane

na rys.4.
Wobec tegoi
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Zaktadajagc TG*TR=0 (tzn. tgg-tg oraz -tHE«fcR)» otrzymuje sie nastepujace
sterowanie dla paséw ruchu:

dla pierwszego planu sygnalizacji (t*100b):

1
1 12 * [50, o
1 .
1p3 = 1p4 © [40, 55j 31
o
1p1 1 »Z [55, 16]
B [35, 76]

dla drugiego planu sygnalizacji ITQ »60 s)t

2p1 * 2p22v"[28«roi
1

Zpé w74 [22, 33]
2

2p1 [31. 16]

op3 °® [19, 52]

Cykl sygnalizacyjny:

Tc « [100, 60] (4)

4. Uwagi koncowe

Przedstawiony w artykule model systemu sterujacego ruchem ulicznym ma
charakter ogéliny, abstrahuje od zastosowanej metody sterowania.

Otrzymanie wiec modelu symulacyjnego systemu sterowania ruchem jest
mozliwe po:

zdefiniowaniu i zamodelowaniu obiektu sterowania w postaci konkretnej

sieci ulic,

zamodelowaniu systemu sterujgcego ruchem, ktérego formalny zapis jest

przedmiotem artykutu,
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- przyjeciu metody sterowania w postaci odpowiadajgcego jej algorytmu
wyboru planéw sygnalizaciji.

W szelkie prace projektowe zmierzajagce do optym alizacji wybranego para-
metru ruchu wymagajg sporzagdzenia modelu formalnego systemu transportowego
Przy znacznym stopniu ztozonoéci modelu obliczenia reczne sa bardzo Zzmudne
i pracochtonne. Zdefiniowany w artykule sposéb zapisii wprowadzono do opra-
cowan symulacyjnych wykonywanych aktualnie przez autora. Komputerowa for-
ma modelu sieci transportowej umozliwia przeprowadzenie szeregu ekspery-
mentéw dla potrzeb oceny efektywnos$ci réznych metod sterowania. Efekty
tych prac opublikowane zostang w nastepnych pracach.

LITERATURA

[1]] Pomiary i badania ruchu drogowego. Praca zbiorowa pod redakcja
M. Tracza. WKit, Warszawa 1984.

H Symulacja ruchu potokéw pojazdéw. Praca zbiorowa pod redakcja
R. Krystka. WKik, Warszawa 1980.

[3] Systemy sterowania ruchem ulicznym. Praca zbiorowa pod redakcja
K. Jamroza. WKit, Warszawa 1984.

Recenzent: Doc. dr hab. inz. Jan Piecha

MOAEJIb CHCTEML! yilPABJIEHhi yjJOMHHM J3HJKEHHEM

P eas ue

B padoie yKa3HBaeTCH, ;to moasphhsanna TpaHcnopiHHX chctcm AoxxHa hath b
iHanpaBieHHH xyumero ;cnolib3GBaHKH cymecTBymmeal!HH$pacTpyKTypbi,|nyTeM yayumeHHfI
TpaHCnopTHoS CHCieMU, npHMeH€HHH HOBeSmeB opraBH3anHH ABHseHHH h ynpaBAeHHS
OTHM ABHSteKHeM « H TaK neatm MOAepHH3aiUIH TpaHCnopTHLK CHCTeU HBIIHeiCH
yflynmeKHe ypoBHS TpaHcnopiHoro oCcxyxHBaHHfi cipaHH a Tanace yiieHbaeHHe orpa-
QaTeabhtdc nocaeACTBHO MOTopz3anHH. PaSoTU no ycoBepneHCTBOBaHHmM BKjacmamT
nocipoSKy hoboB hah ttoAepHH3ami» cyneciBymmea CHCTeitH ynpaBjieHHa ABaxeHHeu.
HccaeAOBaHHa 3%$i>eKTHBHOCTH npHMeHaeMtuc mctoaob ynpaBmeHHH ABuxeaueu Moryi
6HTb npoBeASHH b (pa3einpoeKTiipoBaHiiH|ynpaBxanmeK CHCieiiH. Aaa sioro npoeic-
TzpoBaHK jones hmctb uoAeAt CHMyxaimH CHCTeuu.

B ciaibe, b CBH3H c 3TKU, npeACiaBjteHa MaTeMaiHHecKaa moabab CHCTestB
ynpaBAanmefi js.mR.UM ABHxeHHeM, Koiopym mozho npHweHKTb aah CHMyjutUHOHHia:
HCCAeAOBaHHO pa3AHHHHX MeiOAOB ynpaBAeHHH ABH*eHHeM. 110Ka3aHHaff MOAeAb
«BAHeica ynopaAOHeHHHji MHoxecisoM ynpaBxeHHfi aah Bcex 3oh ABHseHHa Bcex
nepeKpSciKOB b AaHHOS ceiH yaha. MoAemt, ynpaBJuuomeft CHCTeMH hocht oOmaft

xapaKTep h He sbbhcht ot npHHeaaeiioro jieioAa ynpasaeHM.
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traffic control system model

Summary

Modernization of the transport system should be performed to improve
infrastructure by correction of the communication system, changes in traf-
fic organization and the use of control system. Thus its objective is to
improve the transport service of the country and deminish the negative
results of motorization. One of possible method for the improved is con-
nected with building of the new control system or modernization of the
existing one. Investigation of the efficiency of the methods of traffic
control may be performed in the design phase. Thus a designer must have
the simulation model of the system. A mathematical model of a traffic con-
trol system is presented in the paper and it may be used to simulation
experiments for different control technigues. This model is the orde red
set of control for all traffic ways of all crossings in the given street
network. The model of the control system is general and it does not depend

en the used control techique.



