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Wstep

Wiek XXI to czas dynamicznych zmian oraz rozwoju wielu dziedzin zycia. Kazdy
cztowiek chce zy¢ coraz wygodniej, mie¢ wszystko szybciej, w lepszej jakosci.
Ciagly rozwoj, doskonalenie oraz przyspieszanie gospodarki to filary oraz pod-
stawowe zatozenia koncepcji przemystu 4.0, inteligentnych miast czy budynkow.

W zwigzku z tym konieczne jest stosowanie w kazdej dziedzinie zycia réznych
metod optymalizacji, automatyzacji oraz komputeryzacji — zarowno jezeli chodzi
o koszty, jak i 0 wydajno$¢ oraz ptynnos¢ réznych procesow. Paradoksem wspot-
czesnego $wiata jest che¢ poruszania si¢ wlasnymi pojazdami. O ile w terenach
pozamiejskich jest to dobra metoda na szybkie i komfortowe przemieszczanie si¢,
o tyle w duzych aglomeracjach miejskich osiggamy efekty przeciwne.

Poprzez zatory drogowe niejednokrotnie tracimy wigcej czasu, przemiesz-
czajac si¢ wlasnym pojazdem, niz podrozujac komunikacja miejska. Zagadnienia
zarzadzania, koordynowania oraz optymalizacji przeptywu pojazdow przez skrzy-
zowania z sygnalizacja $wietlng sg jednymi z najwickszych wyzwan obecnego
$wiata. Problem ten jest o tyle istotny, iz zazwyczaj nie ma funduszy na budowe
lub przebudowe istniejacej infrastruktury drogowej. Zatem dziatania usprawniaja-
ce sprowadzaja si¢ do tworzenia inteligentnych systemow, czujnikow, detektorow
oraz algorytmow sterujacych sygnalizacje Swietlng.

Optymalizacja w inzynierii ruchu

Zwickszajacy sie z roku na rok ruch oraz nat¢zenie na drogach i ulicach miast
skutkuje pogorszeniem si¢ warunkéw drogowych dla kazdego uczestnika ruchu.
Zwigzane jest to przede wszystkim z brakiem rownowagi pomiedzy popytem na
podréz a podaza drog wyrazang jako przepustowosé¢. Gtowne konsekwencje tych
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procesow to przede wszystkim: wydtuzajacy si¢ czas przejazdu, zatory drogowe,

zwigkszona liczba koniecznych zatrzyman pojazdow, intensyfikacja wypadkow

drogowych oraz zanieczyszczen Srodowiska (Aleksandrowicz i Piwowarczyk,

2016). Zadaniem inzynierii ruchu jest stworzenie odpowiednich rozwigzan majacych

na celu poprawe wydajnosci drog w odpowiedzi na zwickszajace si¢ potrzeby.

Budowa nowych lub przebudowa istniejacych szlakéw komunikacyjnych to
jedna z metod poprawiajacych wydajnos¢ okreslonych korytarzy ruchu. Zwigzana
jest ona z fizyczng ingerencja w istniejaca infrastrukture. Poszerzenie istniejacej
drogi o dodatkowe pasy ruchu, wydzielenie pasow do skretu w lewo lub w prawo,
budowa skrzyzowan bezkolizyjnych lub rond to tylko kilka metod wykorzystywa-
nych przez zarzadzajacych ruchem, aby zwigkszy¢ przeptyw pojazdow (Dgbrowski,
Schumann, Wolenski, 2015).

Innym rozwigzaniem stosowanym w inzynierii ruchu jest zarzadzenie prze-
plywem strumieni pojazdéw w oparciu o optymalizacj¢ ustawien sygnalizacji
swietlnej. W gestych sieciach skrzyzowan w miastach zazwyczaj na skrzyzowa-
niach stosowane sg sygnalizacje $wietlne, ktore maja za zadanie koordynowac
ruch, zapewniajac bezpieczenstwo.

Kazda z faz ruchu moze mie¢ inny czas trwania, natomiast kazdy cykl moze
mie¢ dowolng kolejno$¢ wystepowania po sobie faz. Optymalizacja wykorzystywana
w inzynierii ruchu ma za zadanie pomoc wybra¢ odpowiedni plan cyklu sygnalizacji
swietlnej, ktory bedzie najlepszy z punktu widzenia okre§lonego celu (Gutek, 2009).

Zazwyczaj jest to maksymalizowanie ilo§ciowego przeptywu pojazdow przez
skrzyzowanie lub minimalizowanie liczby koniecznych zatrzyman pojazddow.
Ponadto optymalizacja moze zosta¢ zastosowana w sieci skrzyzowan dzigki
czemu mozliwe bedzie wybranie wariantu sterowania sygnalizacjg $wietlng
skoordynowanego ze skrzyzowaniami w sgsiedztwie danego skrzyzowania.
Optymalizacja ma za zadanie reagowac i z cyklu na cykl dostosowywac plan
ustawien sygnalizacji $wietlnej w zaleznosci od intensywnosci i dynamiki ruchu
(Horn, Nafpliotis, Goldberg, 1994).

Optymalizacja ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacja §wietlng skupia si¢
zazwyczaj na zaprogramowaniu lokalnego sterownika w taki sposob, aby uzyskac
mozliwie najwicksza wydajnos¢ skrzyzowania. Wydajnos¢ ta mozna rozwazac
w dwoch kategoriach okreséw czasowych (Kaminski, Oskarbski, 2017):

— godziny szczytu komunikacyjnego — optymalizacja ma za zadanie mozliwie
maksymalnie zwigkszy¢ ilosciowy przeptyw pojazdow przez skrzyzowania,
aby zmniejszy¢ kolejki pojazdoéw u wlotow skrzyzowan lub zapewni¢ ptynnosc,
ktorej skutkiem bedzie zwigkszenie przeptywu pojazdow;

— godziny pozaszczytowe — optymalizacja ma zapewni¢ maksymalng ptynnos¢
pojazdow na skrzyzowaniu, aby minimalizowac liczbe zatrzyman w obrgbie
danego skrzyzowania.
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Inteligentne systemy transportowe

Inteligentne Systemy Transportowe sg to rozwigzania, ktore m.in. steruja, koordy-
nujg oraz optymalizuja potoki pojazdoéw, pieszych oraz rowerzystow przez skrzy-
zowania za pomoca odpowiednich ustawien kazdej z faz sygnalizacji $wietlne;.
Korzystajac z danych zbieranych przez szereg czujnikow i detektorow sa w stanie
prognozowa¢ z duzym poziomem prawdopodobienstwa nat¢zenie ruchu oraz
ustawienie sygnalizacji $wietlnej stymulujgc tym samym ruch na skrzyzowaniu
oraz czynigc go zaro6wno wydajniejszym jak i plynniejszym. Wyrdznia si¢ dwa
rodzaje systemow sterowania ruchem: statloczasowe i zmiennoczasowe, czyli ada-
ptacyjne (Bertsekas, 1995).

Obecnie programowane sygnalizacje staloczasowe sg catkowicie niewydajne,
dlatego w systemach ITS stosuje si¢ adaptacyjne metody sterowania. W niniejszej
pracy rowniez uwaga skupiona bedzie na sterowaniu oraz systemach adaptacyj-
nych, ktore jako jedyne sg w stanie by¢ odpowiedzig na zwickszajacy z roku na
rok ruch na ulicach miast oraz powstajace w wyniku tego zatory drogowe.

Adaptacyjne systemy sterowania ruchem dostosowuja fazy i dtugosci faz
sygnalizacji $wietlnej w zalezno$ci od zmieniajacego si¢ natg¢zenia ruchu.
Uwzgledniajg zardwno pore dnia, sytuacje nietypowe oraz przede wszystkim biezace
nat¢zenie ruchu. Pozwala to w optymalny sposdb dostosowaé program sygnali-
zacji swietlnej do danej sytuacji. Powoduje zwickszenie przeplywu strumienia
pojazdu przez skrzyzowanie mierzonego ilosciowo oraz pozwala na zwigkszenie
ptynnosci przemieszczania si¢ pojazdow, co obecnie jest kluczowym parametrem
w opisie wydajnosci miejskich sieci. Pozwala dodatkowo na skoordynowanie
wzajemnie kolizyjnych przemieszczen potokéw uczestnikow ruchu, zapewniajac
wicksze bezpieczenstwo w okreslonych segmentach skrzyzowan.

Stan skrzyzowania i parametry optymalizacji

Problem optymalizacyjny w zarzadzaniu potokiem pojazdow, pieszych oraz
rowerzystow stanowi gtowne zadanie 1 wyzywanie wspotczesnych systemow ste-
rowania ruchem. Pogodzenie wzajemnych kolizji tras, zapewnienie bezpieczenstwa
rozwigzan optymalnych to kluczowe czynniki charakteryzujace potrzebe imple-
mentacji takich systemow. Decyzje, w wyniku ktorych nastgpuje ustawienie parame-
trow sterujacych sygnalizacjg §wietlng, musza by¢ optymalne z punktu widzenia
wielu ztozonych oraz rozgalezionych parametrow z nadrzednym celem sprawnosci
funkcjonowania tegoz systemu.

Wedtug Profesora Wiestawa Pamuty (2011, s. 2158) ,,przestrzen miejska stanowi
sie¢ ulic z wzajemnie wplywajacymi na siebie korytarzami ruchu”. Nalezy zatem
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bezwzglednie przy projektowaniu systemu sterowania ruchem wzig¢ pod uwage
kluczowe czynniki determinujace — liczbe pojazdoéw, geometri¢ skrzyzowania,
oddziatywanie skrzyzowania, dozwolong predkos¢, obecnos¢ komunikacji zbio-
rowej, charakter i sie¢ przejs¢ dla pieszych oraz inne czynniki.

Pomijajac powyzsze aspekty, nie da si¢ zbudowac systemu, ktory bedzie spetniac
prawidlowo zadanie optymalizacyjne w danej sieci miejskiej. Bardzo czgsto roz-
wigzania, ktore sprawdzaja si¢ w innych miastach, niekoniecznie mogg sprawdzi¢
si¢ w miejscu, w ktorych chcielibysSmy je skopiowaé i zaimplementowac. Moze
by¢ to zwigzane chociazby z kulturg jazdy kierowcdow, odsetkiem pojazdow cigza-
rowych, a nawet pojazdow elektrycznych, ktore przy wysokim momencie obrotowym
powoduja, iz funkcja kosztow w algorytmie optymalizujacym powinna by¢ sko-
rygowana w zaleznosci od tego odsetka.

Systemy sterowania stanem skrzyzowania

Przez ostatnie kilka dekad systemy sterowania ruchem ewoluowaty, rozwijaty si¢
i byly dostosowywane zaréwno do okreslonych miejsc, jak i zmieniajacych sie
dynamicznie warunkow. Nie ma jednej okreslonej recepty na rozwigzanie zatorow
drogowych, tak jak i nie ma jednego systemu dopasowanego do warunkow kazdej
sieci miejskiej (Dotoli, Pia Fanti, Meloni, 2006).

Uwarunkowania techniczne, ekonomiczne oraz spoteczne determinuja wybor
odpowiedniego systemu sterowania ruchem na skrzyzowaniach z sygnalizacja
$wietlng lub wplywaja na system sterowania catg logistyka transportu w miescie.
Obecnie mamy do czynienia z przelomem IV i V generacji systemow sterowania
ruchem. Do najczesciej wykorzystywanych obecnie systemow naleza (Cegielski,
2017):

—  SCOOQOT - Split, Cycle and Offset Optymization Technique;

—  SCATS — Sydney Coordinated Adaptive Traffic System,

— DYPIC — Dynamic Programmed Intersection Control;

—  OPAC - Optymized Policies for Adaptive Control,

— UTOPIA - Urban Traffic Optimisation by Integrated Automation;
— BALANCE - Balancing Adaptive Network Control Method.

Metode SCOOT opracowal P.B. Hunt i jest ona zaliczana do metod stero-
wania [V generacji. System powstat jako odpowiedz na niewydajne rozwiazania
oparte na programowaniu sterownikow sygnalizacji $wietlnej w sposob statoczasowy.
Rozwiazanie to dziata w trybie online. System ten pozwala na zarzadzanie ruchem
nie tylko na jednym skrzyzowaniu, ale réwniez na calym obszarze, ktory podzie-
lony jest na podobszary. System SCOOT dokonuje czestych zmian parametrow
sterowania sygnatu i dopasowuje je do wybranego modelu sterowania ruchem.
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Kolejnym z systeméw, jakie mozna dostrzec w najwigkszych aglomeracjach
miejskich, jest adaptacyjny system SCATS. Zostal on opracowany w Australii.
Jest podobny do systemu SCOOT, lecz przypisany do Il generacji inteligentnych
systemow sterowania ruchem. Podstawowa réznica miedzy systemem SCOOT
a opisanym wczesniej SCATS jest to, iz nie posiada on modelu ruchu ani zad-
nych optymalizatorow planéw ruchu. Wybiera on najlepszy czas trwania danej
fazy z kilku posiadanych, gotowych w zaleznosci od biezacej sytuacji rozwigzan na
skrzyzowaniu (Galinska, Labuch, Malinowski, 2019).

Metodg sterowania ruchem DYPIC opracowali D. Robertson oraz R. Bretheron,
a jej gtowne zalozenia opieraja si¢ na optymalizacji za pomocg programowania
dynamicznego odosobnionego prostego skrzyzowania z dwoma wzajemnie koli-
zyjnymi potokami pojazdow.

Autorzy tej metody opierali si¢ na zatozeniach, iz nat¢zenie ruchu jest znane
lub mozliwe do przewidzenia w najblizszych horyzontach czasowych. Rozwigzanie
to nie przewiduje sytuacji nietypowych oraz dynamicznych zmian potoku pojazdow.
Stad rozwigzanie to moze by¢ stosowane jedynie w teoretycznym rozwazaniu
sterowania ruchem na odosobnionym skrzyzowaniu w sytuacji duzej stabilnosci
ruchu lub jako poréwnanie wynikéw z innymi systemami (Jastrzebski, 2014).

Kolejnym, waznym systemem sterowania ruchem jest OPAC, ktéry powstat
juz w latach osiemdziesigtych dwudziestego wicku. Istote dziatania tego systemu
stanowi suma catkowitego opoznienia oraz wyrazona liczbowo liczba zatrzyman.
System korzysta z danych dostarczonych przez szereg czujnikow i detektorow
oraz z danych zamodelowanych do wyznaczania odpowiedniego czasu trwania
kazdej z faz ruchu (Gartner, 1983).

Dlugos¢ kazdej z faz podlega rowniez ograniczeniu ze wzglgdu na minimalng
i maksymalng dtugos¢ fazy swiatla zielonego oraz dtugo$¢ wirtualnego cyklu opra-
cowanego na podstawie pozyskanych danych. Wirtualny cykl wyrazony w dlugosci
czasu trwania wyliczany jest na biezaco na podstawie zmian funkcji kosztow
skrzyzowania (opdznienie, liczba zatrzyman lub inne parametry kluczowe oraz
typowe dla danego skrzyzowania). Zmiany z cyklu na cykl oscyluja w granicach
zaledwie 1 sekundy. Dzigki temu system wypracowuje lokalne decyzje dotyczace
sterowania sygnalizacjg Swietlng. Poprawiajac i nie zaburzajac funkcjonowania
catej sieci, dokonujg swego rodzaju rownowazenia stanow skrzyzowan.

By¢ moze najczesciej wykorzystywanym systemem do sterowania ruchem
na skrzyzowaniach w sieci miejskiej z wykorzystaniem sygnalizacji swietlnych
jest UTOPIA. Jest to adaptacyjna metoda sterowania ruchem opracowana przez
whloskich inzynierow. Jest to system opracowany gtéwnie z mysla o optymalizacji
miejskiej sieci skrzyzowan z nadrzednym zatozeniem priorytetu dla komunikacji
w danym miescie (Gaca, Suchorzewski, 2008).
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System UTOPIA optymalizuje ustawienia SPOT kazdego skrzyzowania jako
wieloetapowy 1 zlozony proces decyzyjny. System ten doskonale sprawdza si¢
w funkcjonowaniu obszarowym poniewaz do ustaleniu planu sterowania sygnali-
zacja $wietlng wykorzystuje sie dane z catego systemu poprzez optymalizowane,
wybrane dane na poziomie centralnym dla kazdego skrzyzowania w sieci.

W tej metodzie bardzo czgsto wykorzystuje si¢ do optymalizacji drzewa
podziatow jako technike stuzaca zmniejszeniu obszaru poszukiwan rozwigzania
optymalnego (Gryga, Wojtaszek, Firlejczyk, 2013). Ponadto UTOPIA czerpie
réwniez z programowania dynamicznego, poniewaz rozwigzanie optymalne okre-
$lone dla poziomu lokalnego bedzie rownoczesnie rozwigzaniem optymalnym
dla catego systemu sterowania na poziomie obszaru sterowania wiaczonego do
tego systemu. Ten adaptacyjny, zdecentralizowany system o rozproszonej inteli-
gencji czesto nazywany jest systemem UTOPIA/SPOT z uwagi na dwa poziomy
dokonywania optymalizacji funkcji kosztow oraz ustawien sygnalizacji §wietl-
nej — poziom centralny UTOPIA oraz poziom lokalny SPOT (Katwijk, Schutter,
Hellendoorn, 2006).

Badanie stanu wybranego skrzyzowania

Podstawg badan byta analiza obszarowego systemu sterowania ruchem w Lodzi.
W niniejszej pracy przedstawione zostaty efekty szczegotowej analizy skrzyzo-
wania Al. Widkniarzy (cze¢$¢ Drogi Krajowej nr. 91) z ul. Wielkopolskg oraz ul.
Lutomierska.

Fazal

=
- Fazall
=
=

Faza lll
Faza IV

Rys. 1. Skrzyzowanie Al. Widkniarzy z ul. Wielkopolska/ul. Lutomierska
w Lodzi z uwzglednieniem faz sygnalizacji $wietlnej
Zrédlo: opracowanie wiasne.
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Zauwazono, ze w trakcie kazdego cyklu sygnalizacji $wietlnej w godzinach
szczytu komunikacyjnego obserwuje si¢ pewng czes¢ czasu kazdej fazy, podczas
ktorych na skrzyzowaniu nie znajduje si¢ zaden pojazd. Ponadto zaobserwowano,
iz przez wigkszo$¢ czasu faz migdzyzielonych na skrzyzowaniu rowniez nie znaj-
duje si¢ zaden pojazd. Aby potwierdzi¢ obserwowane zjawisko postanowiono
zbada¢ czas, podczas ktorego na skrzyzowaniu rzeczywiscie nie znajduje si¢
zaden pojazd w kazdej fazie cyklu.

Dla przedstawionych na powyzszym rysunku faz sygnalizacji $wietlnej
otrzymano wyniki badan przedstawione w tabeli ponize;j:

Tabela 1. Czas fazy, przez ktory na skrzyzowaniu nie znajduje si¢ zaden pojazd

Skrzyzowanie Alei Wtdkniarzy z Ulica Wielkopolska/Lutomierska, £.6dz
Lp. Faza 1 Faza 2 Faza 3 Faza 4
w miedzy | w migdzy | w miedzy | w migdzy
trakcie | zielona | trakcie | zielona | trakcie | zielona | trakcie | zielona

1 2,7 15,3 4,3 2,4 0,0 2,7 1,2 1,2
2 3,9 15,6 3,5 3,5 1,2 3,1 1,1 5,5
3 0,0 14,5 3,7 1,3 3,0 2,1 0,0 3.2
4 34 16,5 1,2 2,4 0,0 0,0 0,0 0,0
5 0,0 13,1 0,9 2,0 2,7 4,2 1,4 2,1
6 2,8 14,0 3,2 3,2 1,6 3.9 0,0 2,4
7 1,6 11,3 1,2 3.8 2,4 2,6 0,0 3,2
8 1,9 17,2 2,3 2,3 1,1 2,1 1,2 4,2
9 0,0 12,1 0,5 2,1 3,2 5,3 2,1 2,5
10 1,0 9,2 2,4 1,8 2,1 4,7 1,2 4,6
11 0,3 12,0 1,6 2,2 2,0 2,1 1,9 3,2
12 0,0 6,7 7,1 2,4 2,8 3,7 2,4 4,0
13 1,0 19,1 2,1 3,1 2,5 0,0 0,0 2,9
14 2,1 12,5 1,6 1,8 1,9 2,4 2,1 1,8
15 1,8 13,1 2,7 2,2 2,6 6,2 2,6 1,9
16 2,5 9,0 2,1 2,6 2,7 2,9 1,6 2,3
17 4,7 12,1 1,2 2,1 2,3 2,4 2,1 1,9
18 2,3 9,8 32 2,0 1,9 3,1 0,0 0,0
19 4,2 3,2 2,3 1,5 2,8 2,2 2,3 2,4
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20 1,0 6,7 2,7 2,9 0,0 1,9 1,6 2,7
21 2,3 5,0 3,1 3,1 2,1 42 32 2,3
22 0,7 9,3 1,9 2,3 2,4 3.4 0,0 3,1
23 32 6,5 2,3 2,6 32 22 0,0 2,9
24 2,0 13,1 2,1 1,6 2,9 2,8 2,1 2.8
25 2,4 9.4 1,9 2,1 0,0 0,0 1,3 34
26 2,1 11,4 2,6 2,6 1,8 3.4 3,1 0,0
27 3,9 2,4 2,1 1,9 2,4 2,1 0,0 2,0
::d 2,0 11,1 2.4 2,4 2,0 2,8 1,3 2,5
suma | 26,4

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Czas w tabeli 1 wyrazony zostal w sekundach. Numer fazy odpowiada fazie sy-
gnalizacji $wietlnej zobrazowanej zgodnie z rysunkiem nr 1. Kolumna ,,w trakcie”
oznacza najdtuzszy moment danej fazy, kiedy przez skrzyzowanie nie przejezdza
zaden pojazd.

Kolumna ,,miedzyzielona” oznacza dtugo$¢ fazy miedzyzielonej pomigdzy
nastepujacymi po sobie fazami, kiedy to na skrzyzowaniu nie pojawia si¢ zaden
pojazd. Kazdy wynik w tabeli zostal pomniejszony o 1 sekunde w celu uniknigcia
btedu pomiarowego (czas reakcji badacza obserwujacego skrzyzowanie). Wiersz
»Srednia” oznacza $redni czas w kazdej z kolumn, nie biorgc pod uwage wartosci
mniejszych niz 1 sekunda.

Wartosci te zostaty wyeliminowane z wyliczania $redniej z powodu tego, iz
czas ten jest okreslany jako czas reakcji kierowcy, zatem wartos$ci ponizej sekundy
nie s3 w tym wypadku miarodajne. Pozycja ,,suma” to $redni czas faz w cyklu
sygnalizacji §wietlnej, podczas ktorego na skrzyzowaniu nie znajduje si¢ zaden
pojazd.

Z przeprowadzonych badan wynika, iz na badanym skrzyzowaniu wystepuja
luki czasowe w kazdej z faz oraz migdzy fazami, podczas ktorych na skrzyzowaniu
nie znajduje si¢ zaden pojazd. W trakcie I fazy najdtuzsze momenty, w ktorych
na skrzyzowaniu nie bylo zadnego pojazdu wynosily srednio 2 sekundy, w trakcie
Il fazy $rednio 2,4 sekundy, w trakcie III fazy $rednio 2 sekundy, natomiast
w trakcie fazy IV $rednio 1,3 sekundy.

Pomigdzy faza I a faza II $rednio zadne auto na skrzyzowaniu nie pojawiato
si¢ przez 11,1 sekundy, pomiedzy fazami II a III srednio 2,4 sekundy, pomigdzy
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faza [l a1V $rednio 2,8 sekundy oraz pomigdzy fazami IV a I $rednio 2,5 sekundy.
Lacznie na skrzyzowaniu $rednio w catym cyklu trwajacym okoto 2 minuty i 21
sekund pojazdy na skrzyzowaniu sa nieobecne przez ponad 26 sekund. Zatem $redni
odsetek czasu niewykorzystanego do dtugosci calego cyklu wynosi pond 13,5%.

Propozycja optymalizacji

Aby system sterowania ruchem precyzyjnie byt w stanie okresla¢, ile 1 jakich
pojazdow wjechato i wyjechato ze skrzyzowania, proponuje si¢ wprowadzenie no-
wego rodzaju czujnika. Czujnik belkowy jest to rozwigzanie czerpigce z detektorow
zastosowanych w wagach preselekcyjnych. Schemat proponowanego czujnika
zostat przedstawiony na rysunku ponizej.

Rys. 2. Schemat budowy czujnika belkowego

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Przedstawiona powyzej belka jest propozycja czujnika, ktory sktada si¢ z szeregu
mniejszych czujnikow rezystancyjnych. Umiejscowienie czujnikow na wlotach oraz
wylotach pozwoli na jednoznaczna identyfikacje bazy danych wejsciowych oraz bazy
danych wyjsciowych, porownanie danych, a w przypadku stwierdzenia pewnosci, iz
wszystkie pojazdy opuscity skrzyzowanie skrocenia fazy migdzyzielone;.
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Samochod wjezdzajacy na skrzyzowanie przejezdza przez pierwsza lini¢
czujnikdéw i zarejestrowane zostaja kluczowe parametry. Nastepnie za pomoca
terminala zostajg one przestane do chmury obliczeniowej. W momencie przejazdu
tego pojazdu przez lini¢ czujnikoéw belkowych na wylocie skrzyzowania zostaja
zarejestrowane te same parametry. Nastepnie po przestaniu do chmury oblicze-
niowej zostajg porownane z danymi wejsciowymi. Jezeli dane te sg identyczne,
system jest w stanie jednoznacznie stwierdzi¢, ze wszystkie pojazdy, ktore wjechaty
na skrzyzowaniu opuscity je. Informacja ta pozwala na skrocenie wybranej fazy
cyklu ruchu dziatajac na podstawie stanu skrzyzowania w formule online, a nie
opierajac si¢ jedynie na okreslonej predykcji.

Podsumowanie

Dynamiczny rozwdj miast oraz stale zwickszajaca si¢ cyrkulacja pojazdow na ulicach
wymusza na inzynierach ruchu tworzenie coraz to bardziej zaawansowanych
systemow sterowania ruchem. Obecnie nie wystarcza juz optymalizowanie ruchu
na pojedynczym wezle — kluczowe staje si¢ zarzadzanie cala siecig skrzyzowan
oraz koordynacja ich chociazby z pojazdami komunikacji miejskie;j.

Za optymalizacj¢ ustawien oraz programow sygnalizacji §wietlnych odpowia-
daja zaawansowane systemy. Czerpig one dane z wielu detektoréw oraz czujnikow
i na tej podstawie ustalaja optymalne ramowe programy ustawien sygnalizacji na
najblizsze cykle. Jest to metoda pozwalajaca optymalizowa¢ ruch oraz koordynowac
go w sposob zwigkszajacy przepustowosé miejskich szlakéw komunikacyjnych.

Jednakze nawet najbardziej zaawansowane systemy i algorytmy nie sg obecnie
W stanie w czasie rzeczywistym reagowac na zmieniajace si¢ na drogach dynamicz-
nie sytuacje. Obecnie wickszos¢ systemow dokonuje optymalizacji na podstawie
danych historycznych, na podstawie predykcji na najblizsze cykle.

W zwiazku z tym okreslony plan sygnalizacji §wietlnej jedynie z mniej-
szym lub wickszym prawdopodobienstwem bedzie pasowat do warunkow, ktore
w przysztym cyklu wystapia w korytarzu ruchu. Z przeprowadzonych badan
wynika, iz w nawet tak zaawansowanym systemie jaki funkcjonuje w fodzi,
nawet 20% czasu calego cyklu jest marnowana w fazach, w ktorych wszystkie
pojazdy opuscily juz skrzyzowanie.
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Summary

Traffic light control algorithms — the optimization of an intersection

This article presents the current state of knowledge on the optimisation
of traffic light control systems. It describes the most important and commonly
used traffic light control systems and the approaches for determining their
optimal solutions. This article also presents the authors’ empirical research
on a chosen intersection with particular a focus on time losses in given phase
of the cycle. The authors also propose a device which allows for collecting
and analysing the parameters of intersections in order to optimise the real-
time parameters and to use the phases of this cycle.

Keywords: optimization, intersection status, intelligent transportation system,
traffic light control system.





