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INTELIGENTNE SYSTEMY STEROWANIA RUCHEM DROGOWYM W MIASTACH

W artykule przedstawiono zagadnienia dotyczqce sygnalizacji swietlnej i inteligentnych systemow sterowania ruchem
ulicznym. Zaprezentowano analize przeprowadzonych badan odnosnie poziomu wiedzy i zachowan uczestnikow inteligentnego
systemu sterowania ruchem, ktore majq bezposrednio wplyw na sprawnosé funkcjonowania ITS.

WSTEP

W Polsce sterowanie ruchem drogowym jest ciggle niezadowa-
lajace w odniesieniu do liczby poruszajacych sie na terytorium kraju
pojazdow. Dodatkowo, obarczeni jeste$my ruchem tranzytowym, co
poteguje problem kongestii na gtownych arteriach miejskich. Spo-
wodowane jest to brakiem obwodnic, przesuwajacych tranzyt poza
obreb miast.

Niezbedna jest wiec implementacja inteligentnych systemow
sterowania ruchem drogowym, ktére znacznie usprawniajq procesy
i przeptywy transportowe wystepujace w logistyce miejskiej. Syste-
my te sg nowoczesng i ciggle rozwijajacq sie koncepcjg rozwigzy-
wania probleméw zwigzanych z trudnosciami ruchu drogowego w
miastach.

1. ZADANIA SYGNALIZACJI SWIETLNEJ
W STEROWANIU RUCHEM DROGOWYM

Sygnalizacje $wietlng stosuje sie w celu segregacji w czasie
kolidujacych ze sobg potokéw pojazdow oraz ruchu pieszego. Jej
podstawowym zadaniem jest kierowanie ruchem pojazdow i pie-
szych przez przekazywanie uzytkownikom odpowiednich sygnatow.
Informujg one o prawie lub zakazie przejazdu lub przej$cia oraz
ostrzegajg przed niebezpieczehstwem kolizji [4].

W celu regulacji ruchu po raz pierwszy zastosowano sygnaliza-
cje Swietlng w 1868 r. w Londynie. W Stanach Zjednoczonych na-
tomiast w 1914 r. w Cleveland zainstalowano pierwszqg sygnalizacje
elektryczng, a w 1918 r. w Nowym Jorku — sygnaty tréjkolorowe.
Dalszy rozwdj sygnalizacji i towarzyszacy mu postep techniczny
nastepowat bardzo szybko. Stosowane dzi$ powszechnie urzadze-
nia automatyczne sterujg ruchem dzigki nowym generacjom sygna-
lizatoréw, detektorow, sterownikéw mikroprocesorowych i mikro-
komputeréw [4].

Do podstawowych zalet sygnalizacji $wietinej zaliczyé mozna
[4]:

— podporzadkowanie ruchu i utatwienie jazdy kierowcom poprzez
zwiekszenie przepustowosci wlotéw w wyniku grupowania po-
jazdéw,

— wysokg efektywno$¢ ekonomiczng wynikajacg ze stosunkowo
niskich kosztéw instalacji i eksploatacii,

— zmniejszenie liczby wypadkéw (szczegdlnie czotowych i czoto-
wo bocznych zderzen pojazdéw oraz wypadkdw z pieszymi
dzieki redukciji liczby punktéw kolizji),

— zmnigjszenie strat czasu pojazdéw wjezdzajacych z wlotow
podporzadkowanych,

— umozliwienie przejazdu pojazdom i przejécia pieszym z podpo-
rzadkowanych kierunkéw poprzecznych.
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W sterowaniu ruchem ulicznym znaczaca role petnig systemy
detekciji, ktére stosuje sie do wykrywania obecnosci pojazdow.
Pojazdy segreguje sie z uwagi na ich wymiary (wysoko$¢, szero-
kos¢ i dtugosc), predkos¢ oraz zajmowanie pasa ruchu drogowego
lub ulicznego [3].

Do typowych zastosowan detektorow ruchu zalicza sie [2]:

— optymalizacje sterowania sygnalizacjq $wietlng na skrzyzowa-
niach i przejsciach dla pieszych,

— zbieranie danych w miejscach, gdzie wczesne wykrywanie
zaktécen w ruchu i odnosnie wypadkéw drogowych jest ko-
nieczne do zapewnienia bezpieczenstwa (np. w tunelach),

— tworzenie bazy danych o ruchu drogowym oraz $ledzenie
wystepujacych zmian celem dokonywania odpowiednich mody-
fikacji odnosnie sterowania i zarzadzania,

— wySwietlanie informacji dla uczestnikéw ruchu drogowego (np.
zbyt duza predkos¢, za maty odstep miedzy pojazdami, nad-
mierna wysoko$¢ pojazdul),

— zbieranie danych o ruchu na $ciezkach rowerowych lub pasach
ruchu przeznaczonych wytacznie dla autobuséw,

— optymalizacje diugosci kolejek pojazdéw w miejscach, gdzie
mogg one utrudniaé ruch lub zagrazaé jego bezpieczenstwu,

— identyfikacje rodzaju pojazdédw (np. pomiar ich masy lub innych
parametréw charakterystycznych z wykorzystaniem techniki vi-
deo wigcznie).

N

INTELIGENTNE SYSTEMY STEROWANIA RUCHEM
ULICZNYM

Wzrost natezenia ruchu w aglomeracjach miejskich powoduje
wprowadzanie coraz wiekszej liczby sygnalizacji $wietinych. Znacz-
nie pogorsza to plynno$¢ ruchu oraz generuje straty czasu, a takze
zwigksza niekorzystne oddziatywanie na $rodowisko. Dlatego, kiedy
sygnalizacja $wietlna jest zainstalowana na dwdch lub wiecej skrzy-
zowaniach, potozonych w niewielkiej odlegtosci od siebie, celowa
jest synchronizacja dziatania programéw sygnalizacji na tych skrzy-
zowaniach [2].

21. System SCOOT

Zatozenia systemu SCOOT byly wynikiem matej efektywnosci
dotychczasowych systeméw w pordwnaniu do metod statoczaso-
wych. Strukture i model ruchu online systemu SCOQT przedstawio-
no na rys.1[2].

Do obliczania strat czasu i zatrzyman pojazdéw spowodowa-
nych przez dany plan sygnalizaciji, wykorzystuje sie cyklicznie profile
intensywnosci ruchu w postaci histograméw. W metodzie SCOOT
sktadniki funkcji celu sg przeliczane co kilka sekund na podstawie
biezacych pomiaréw profili i intensywnosci ruchu. Pomiary rejestrujg,
detektory umieszczone na wylotach skrzyzowan, dzieki czemu



otrzymuje sie obraz kolumn pojazdéw poruszajgcych sie wzdtuz
danego potaczenia.

Aktualizowane profile intensywno$ci ruchu wraz z ustalonymi
wczesniej natezeniami nasycenia i czasami jazdy sq wykorzystywa-
ne do prognozowania dtugosci kolejek pojazddw na kolejnym skrzy-
zowaniu. Zasady prognozowania dtugosci kolejki na biezaco poka-
zano na rys. 2. Oprécz obliczania funkcji celu, diugosci kolejek sg
sprawdzane z uwagi na mozliwos¢ wystapienia zattoczenia na
potaczeniu, ktdre moze by¢ zlikwidowane przez korekte splitu [1,5].
Istotnymi  elementami  nowoczesnych komputerowych systeméw
sterowania jest autodiagnostyka detektoréw, sterownikéw lokalnych
i elementéw uktadu fgcznosci, ktére pozwalajg na utrzymanie
sprawnosci systemu.

i%&—&j
vt (1N

Denkiersakena sieé
transmisjidamych =,

Kemputer pracujacy na biezaco

-} Programy wejSciai wyjcia

Model alin |~ Opmalizaca ]
= o

-4 -
-« Plan s\!mlm

I © - J,_
’qemr laczmosé il

OBRAZ RUCHU
TINFORAMCJA
SYSTEMOWA

Rys. 1. Schemat struktury sterowania systemu SCOOT; na podsta-
wie [2]
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Rys. 2. Zasady modelu ruchu systemu SCOOT; na podstawie [2]

2.2. System UTOPIA

Pierwszy system UTOPIA-SPOT (ang. Urban Traffic Optimisa-
tion by Integrated Automation) zostat zainstalowany w 1984 r.
w Turynie na sieci 30 skrzyzowan z sygnalizacjg, a w 2003 r. obej-
mowat juz blisko 400 skrzyzowan. Nastepnie system ten testowany
byt na niewielkich sieciach w Leeds i w Goteborgu, a od potowy lat
90-tych jest instalowany takze w innych krajach. System UTOPIA-
SPOT jest adaptacyjnym systemem sterowania miejskimi sieciami
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skrzyzowan z sygnalizacjg silnie zdecentralizowang o tzw. rozpro-
szonej inteligenciji. System sktada sie z trzech pozioméw: poziomu
lokalnego sterownika ruchu, jednostki lokalnej SPOT i jednostki
nadrzednej UTOPIA. Waznym elementem systemu jest tacznosc¢
pomiedzy jego sktadowymi [1]. Lokalny sterownik jest odpowiedzial-
ny za sterowanie pracqg sygnalizacji na danym skrzyzowaniu zgod-
nie z poleceniami otrzymanymi z nadrzednego sterownika SPOT.
Nadrzedny sterownik SPOT przeznaczony jest do optymalizacii
sterowania na skrzyzowaniach. Zawiera on matematyczny algorytm
okre$lajacy wartosci zmiennych sterujgcych sygnalizacjg (znajdo-
wanie optimum funkcji zaleznej od ruchu na skrzyzowaniu w prze-
dziale czasu do 120s) i wysyta odpowiednie polecenia do sterowni-
kow lokalnych. Poszczegéine jednostki SPOT przekazujq sobie
wzajemnie informacje o warunkach ruchu na swoich skrzyzowa-
niach oraz o obliczonych strategiach sterowania.

UTOPIA jest natomiast zestawem modutéw programowych od-
powiedzialnych za monitorowanie, diagnostyke i nadzér nad opty-
malizacjg sterowania catej sieci skrzyzowan objetych systemem.
Najwazniejszg cechg systemu jest kombinacja: szybkiej optymaliza-
cji lokalnego sterowania akomodacyjnego, powigzanie pomiedzy
sgsiednimi  skrzyzowaniami i optymalizacja obszarowa. Szybka
lokalna akomodacja utatwia realizacje priorytetow dla Srodkow
komunikaciji zbiorowej w sposob, jaki nie jest mozliwy przy tradycyj-
nej optymalizacji obszarowe;j [2].

W systemie rozréznia sie 3 typy detektorow (rys. 3):

— detektory wejSciowe, ktdre zliczajg pojazdy wjezdzajace na wlot
skrzyzowania i sg instalowane w odlegto$ci okoto 150 m przed
linig zatrzyman na kierunkach gtéwnych i 80+60 m na wlotach
bocznych (z uwagi na mniejsze predkosci),

— detektory wyjsciowe, ktore na wylocie zliczajgq pojazdy opusz-
czajace skrzyzowanie i sg instalowane na wylotach ze skrzyzo-
wania,

— detektory dodatkowe, ktére umozliwiajg realizacje zapotrzebo-
wania na wybrane grupy lub fazy sygnalizacyjne na wlocie
(spetniajg funkcje tylko w przypadku obecno$ci pojazdéw, np.
skrety w lewo, autobusy itp.).
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Rys. 3. Rodzaje detektordw w systemie sterowania UTOPIA -
SPOT; na podstawie [2]

2.3. System SCATS

System SCATS powstat w latach 70-tych ub. wieku w Sydney,
jako narzedzie inzynieréw ruchu w Australii. Jest to system dziata-
jacy w oparciu o dynamicznie zmieniajgce sie warunki ruchu, ktére
oceniane sg na podstawie detekcji. Schemat struktury sterowania
systemu SCOOT przedstawiono na rys. 4. Diugoletnie badania
pozwolity na wybér szeregu parametréw, w oparciu o ktére nawiga-
cja pracq sygnalizacji jest optymalna. Wykazano, ze najbardziej
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skutecznym algorytmem bedzie dostrajanie parametréw sterowania
ruchem w czasie rzeczywistym. Dzieki temu system SCATS szyb-
ko dostosowuje sie¢ do dynamicznie zmieniajacych sie warunkdw
ruchu, uaktualniajgc co sekunde czasy trwania poszczegoinych
sygnatow zielonych, diugo$¢ cyklu oraz ew. pomijanie faz [4]. Sys-
tem SCATS posiada hierarchiczng strukture z nadrzednym pozio-
mem, gdzie podejmowane sg decyzje strategiczne. Poniewaz jest to
system wspomagajacy prace inzynierdw ruchu, ma on takze mozli-
wos¢ manualnej zmiany parametréw sterowania przy uzyciu opera-
torow i generowania informaciji w razie awarii elementéw systemu.
SCATS od poczatku tworzony byt jako system otwarty. W tym celu
zaimplementowany zostat w nim port tgcznosciowy (ITS), pozwala-
jacy na wymiane danych z innymi uktadami wchodzacymi w zespot
zintegrowanego systemu zarzadzania ruchem. Dzigki otwartemu
protokotowi komunikacyjnemu, mozliwe jest np. wprowadzanie
priorytetowych grup albo faz w programach sygnalizacji (dla pojaz-
déw uprzywilejowanych, pojazdéw komunikacji miejskiej itp.) uza-
leznionych od sygnatéw wysytanych z komputerdw pokfadowych,
badz systemu zarzadzania komunikacjg miejska.

Korzystanie z systemu SCATS moze zmniejsza¢ koszty opera-
cyjne, poniewaz jest on samokalibrujacy oraz nie wymaga bieza-
cych badan ruchu i recznego tworzenia plandéw zapewniajacych
optymalny przeptyw pojazdéw. System SCATS dziata aktualnie
w ponad 130 miastach na ok. 30000 skrzyzowan, a ilo$¢ ta caly
czas wzrasta [1,5]. Dzieki otwartosci systemy, ktdre powstajg
w oparciu 0 SCATS, moga by¢ rozbudowywane na szerokg skale,
zarowno pod wzgledem obszarowym, jak i funkcjonalnym. Dodat-
kowo, uniwersalno$¢ tego systemu pozwala na indywidualne jego
dostosowanie do najrozniejszych warunkdw i sytuacji ruchowych,
w zaleznosci od potrzeb oraz wymagan zwigzanych z zarzadzaniem
ruchem na danym terenie.

Rys. 4. Schemat struktury sterowania systemu SCATS; na podsta-
wie [5]

3. ANALIZA PRZEPROWADZONYCH BADAN ANKIE-
TOWYCH

Gtéwnym celem przeprowadzonej ankiety byta ocena funkcjo-
nowania inteligentnego systemu sterowania ruchem w Rzeszowie
z punktu widzenia kierowcéw samochodéw. W badaniach ankieto-
wych wziglo udziat 100 kierowcédw. ITS w Rzeszowie jest oparty
o system SCATC, ktéry dziata na pigciu skrzyzowaniach. Dodatko-
wo, zostat uruchomiony takze Rzeszowski Inteligentny System
Transportowy (RIST). Jest to nowy system komputerowy, ktdry
steruje praca sygnalizacji $wietinych na 50 skrzyzowaniach [3].
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Pytanie w sondazu odnosito sie do wiedzy ankietowanych, czy
styszeli o istnieniu inteligentnego systemu sterowania ruchem
w Rzeszowie? Wyniki respondentéw przedstawiono na rys. 5. Zde-
cydowana wiekszo$¢ kierowcow to osoby wiedzace o funkcjonowa-
niu inteligentnego systemu sterowania ruchem. Pozytywnie odpo-
wiedziato 81,7% osdb, natomiast 18,3 % negatywnie.

Poziom wiedzy kierowcdw o inteligentnych systemach stero-
wania ruchem drogowym byt wyraznie zréznicowany ze wzgledu na
pte¢. Odnosne dane prezentuje zestawienie na rys. 6.

18,30%

TAK

81,70% NIE

Rys. 5. Poziom wiedzy respondentéw o istnieniu inteligentnego
systemu sterowania ruchem w Rzeszowie [6]

Rys. 6. Podziat respondentow ze wzgledu na ptec [5]

Na rys. 7 zaprezentowano zréznicowanie deklarowanej wiedzy
o inteligentnym systemie sterowania ruchem w zalezno$ci od okre-
su posiadania prawa jazdy. Niewatpliwie nizszy poziom wiedzy
0 istnieniu inteligentnego systemu sterowania ruchem deklarujg,
kierowcy o najnizszym stazu posiadania prawa jazdy. Zdecydowa-
nie najwyzszy poziom wiedzy majg natomiast kierowcy, ktorzy
prawo jazdy uzyskali przed okresem 2-5 lat oraz 6-10 lat. Natomiast
na rys. 8 przedstawiono wyniki na temat wiedzy o istnieniu systemu
sterowania ruchem w miescie w zaleznosci od $redniego miesiecz-
nego przebiegu samochodu.
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Rys. 7. Podziat respondentéw w zaleznoci od okresu posiadania
prawa jazdy [6]



Rys. 8. Podziat respondentéw w zaleznosci od $redniego miesiecz-
nego przebiegu samochodu [6]

Wystepuje wprost proporcjonalna zalezno$¢ pomiedzy prze-
cietnym miesiecznym przebiegiem deklarowanym przez kierowcéw
a wiedza o funkcjonowaniu inteligentnego systemu sterowania
ruchem w Rzeszowie. Poziom ten jest najnizszy u kierowcow prze-
jezdzajacych przecietnie w miesigcu do 500 km (70,1%) i systema-
tycznie wzrasta wsrod kierowcow, ktdrzy miesiecznie przejezdzajg
samochodem powyzej 2500 km (86,7%). Najbardziej odchylajacq
sie od innych grupg stanowig wyraznie kierowcy zaliczeni do pierw-
szej wyodrebnionej grupy respondentow.

PODSUMOWANIE

Skomplikowana sytuacja potokéw ruchu pojazdow i pieszych,
ktorych kongestia ustawicznie ro$nie szczegolnie w duzych mia-
stach, stawia wysokie wymagania dla zarzadzania ruchem. Przy
zwigkszonych wymaganiach, niewystarczajace staja sie chwilowe
obserwacje sytuacji na drogach, jak réwniez analiza tendencii
w dtugim okresie, a konieczno$cig staje sie ciagte monitorowanie
ruchu pojazdéw. Srodki techniczne wspomagajace efektywne kie-
rowanie ruchem w takich warunkach to przede wszystkim technolo-
gie informatyczne. Rozwigzaniem sg inteligentne systemy sterowa-
nia ruchem ulicznym, ktére zapewniajg odpowiednigq szybkos¢
reakcji i optymalne zarzadzanie ruchem miejskim.

W przysziosci systemy sterowania ruchem ulicznym bedg mo-
gty nim zarzadza¢ nawet w kilku miastach z jednego miejsca. Inteli-
gentne systemy sterowania ruchem drogowym sg w Polsce jeszcze
stosunkowo nowym rozwigzaniem, jednak ze wzgledu na rosnaca

liczbe oséb zmotoryzowanych i pojazdéw uzytkowych, wiadze
miejskie coraz czesciej decydujg sie na instalacje tych systeméw.
Wazne jest, aby zmotoryzowani mieszkancy miast mogli w petni
korzysta¢ z mozliwosci tych systeméw, co z pewno$cig zapewni
wyzszy poziom bezpieczenstwa ruchu.
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Intelligent traffic systems in cities

The article presents the issues of traffic lights and intelli-
gent traffic control. It presents an analysis of the research
knowledge and behavior of participants in the intelligent
traffic control system, which have a direct impact on the
efficiency of its operation ITS.
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