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W ramach projektu ITS we Wroctawiu
dostarczono $rodowisko testowe, umoz-
liwiajace potaczenie aplikacji do sterowa-
nia ruchem z narzedziem symulujacym
prace sygnalizacji $wietlnych, w spo-
sOb zapewniajacy petne odwzorowanie
wszystkich funkcjonalnosci systemu. Po-
zwala to inzynierom ruchu przeprowa-
dza¢ doktadna analize projektowanych
modyfikacji w algorytmach sterowania
i ich wptywu na skrzyzowania, jeszcze
przed wdrozeniem zmian w terenie. Z
uwagi na ztozonos¢ programow pracy
sygnalizacji swietlnej, niezbedne jest wy-
korzystywanie symulacji do osiggniecia
petnej samodzielnosci w operowaniu
systemem.

Sterowanie ruchem

Sterowanie ruchem odbywa sie za po-
Srednictwem aplikacji ITS wykorzystuja-
cej sekwencyjne diagramy sygnalizacji
oraz indywidualne dla kazdego obszaru
i skrzyzowania tzw. kody mikroregulacji.
Klasyczny diagram poziomy programu
pracy sygnalizacji swietlnej przedstawia
sposdb nadawania sygnatéw sekunda
po sekundzie, natomiast stosowany we
Wroctawiu, wielocykliczny, sekwencyjny
diagram zawiera zmienne — w zalezno-
$ci od dtugosci cyklu - przedziaty czasu
z wyswietlanymi sygnatami. Biblioteke
programow stanowi jeden diagram z se-
kwencjami o réznych czasach trwania. Za-
stosowanie takiego sposobu prezentacji
diagramu pozwolito wprowadzi¢ rowniez
przedziaty adaptacyjne umozliwiajace
skracanie badz wydtuzanie nadawanych
sygnatoéw. W zaleznosci od aktualnych
poziomow swobody ruchu na wlotach w
ramach optymalizacji dystrybucji sygna-
tu zielonego, pomiedzy wybranymi se-
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kwencjami dystrybuowany jest dostepny
czas. Warunki ruchu okresdlane sg w czasie
rzeczywistym, na podstawie sposobu za-
jetosci detektorow obecnosci i kolejek, z
kamer umieszczonych na skrzyzowaniu.
Przyktadowy diagram przedstawia rysu-
nek 1.

Obok sekwencyjnych diagramoéw, nie-
odtaczng czesc systemowych programow
sygnalizacji swietlnej stanowi kod mikro-
regulacji skrzyzowania, zawierajacy algo-
rytm sterowania napisany w jezyku FOR-
TRAN 77. Dzieki wykorzystaniu ogdlnie
dostepnego jezyka programowania, inzy-
nier ruchu jest w stanie modyfikowac al-
gorytm w dowolnej chwili i wprowadzac
dynamiczne zmiany w sposobie sterowa-
nia ruchem. Kod mikroregulacji oparty
jest o stworzone wczesdniej makra oraz
zestawy komend pozwalajagce dowolnie
zaprogramowac dziatanie sygnalizacdji.
Funkcjonalnos¢ ta pozwala operatorowi
systemu wprowadzac zmiany samodziel-
nie, bez udziatu podmiotéw zewnetrz-
nych. Dzieki temu znaczaca skroceniu
ulegly czas oraz koszt modyfikacji algo-
rytmaow, ktére przed wprowadzeniem ITS
wymagaty programowania sterownikéw
oraz ich aktualizacji w terenie. Zapewnia
to dynamiczng prace Centrum Zarzgdza-
nia Ruchem i Transportem Publicznym,
ktére w sytuacjach kryzysowych jest w

stanie dokonywa¢ petnych modyfikagji
sterowania ruchem, odpowiadajgc bie-
zacym potrzebom ruchowym miasta.
Przyktadem takich dziatan moga byc¢
te, podjete podczas ulewnych opaddow
deszczu, ktére w maju 2014 roku spo-
wodowalty kilkugodzinne zablokowanie
gtéwnej arterii wylotowej z miasta — ul.
Legnickiej. Po usunieciu przeszkdd przez
stuzby porzadkowe, dynamiczne zmiany
w sposobie sterowania ruchem, pozwoli-
ty wydtuzac sygnat zielony na kierunkach
wylotowych z miasta i skraca¢ go na rela-
cjach, na ktérych przejazd byt utrudniony
lub zablokowany. Poprzez zmiane sposo-
bu dystrybucji sygnatu zielonego mozna
byto wptyna¢ na rozptyw pojazdoéw, co
przyczynito sie do szybszego roztadowa-
nia powstatego zatoru. Kod mikroregula-
cji nie wymaga roéwniez specjalistycznej
wiedzy z zakresu programowania gdyz
do realizacji requt okreslajacych dziatanie
sygnalizacji wystarczy znajomos¢ pod-
stawowych instrukcji i petli. Przyktadowy
element kodu, odpowiedzialny za prze-
noszenie czasu pomiedzy sekwencjami,
przedstawiony zostat na rysunku 2.

Rodzaje zmian w algorytmach

tatwos¢ modyfikacji algorytmdéw umoz-
liwia przeprowadzanie zmian w sposobie
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1. Sekwencyjny diagram dla skrzyzowania Grabiszyriska — Stalowa
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sterowania ruchem, zaréwno dynamicz-
nych jak i diugotrwatych. W przypadku
zmian zwigzanych z biezaca obstuga ru-
chu, dokonywana na podstawie obser-
wacji anomalii przeptywu pojazdoéw, wy-
konywane sg niewielkie zmiany w kodzie
mikroregulacji pozwalajace minimalizo-
wac skutki np. zdarzenia drogowego na
jednym z paséw ruchu na wlocie. Zmiany
te majg charakter krotkotrwaty i powta-
rzalny, nie ingerujg w sposéb sterowania
ruchem i dotycza jedynie dystrybucji sy-
gnatu zielonego (bez zmiany uktadu faz)
- nie wymagaja wiec szczegdtowej anali-
zy skutkow ich wprowadzenia. Doswiad-
czony inzynier ruchu prowadzac biezacg
obserwacje skrzyzowania, znajacy struk-
ture kierunkowa i rodzajowa ruchu jest w
stanie przewidziec skutki zmiany dtugosci
sygnatu zielonego dla poszczegdlnych
wlotéw. Dodatkowo, diugose wyswietla-
nych sygnatow jest kontrolowana przez
sterownik na skrzyzowaniu, ktéry nie do-
puszcza do nadania przez sygnalizator
zbyt krétkiego sygnatu zezwalajgcego
na jazde okreslong w Rozporzadzeniu [2],
nawet w przypadku rozkazu nadanego
przez kod mikroregulacji. Takie dziatania
sg nieodfgcznym elementem operowa-
nia systemem, umozliwiajac w sytuacjach
awaryjnych szybkie roztadowywanie ko-
lejek pojazddéw, optymalizujac przeptyw
w sieci. Jednak w przypadku zmian doty-
czacych sterowania ruchem, a wiec m.in.
przy zmianie sposobu udzielania priory-
tetu tramwajowego Czy zmian organizadji
ruchu i programow sygnalizacji $wietlnej,
wymagana jest doktadna analiza skutkow
wprowadzanych modyfikacji zaréwno od
strony programowej (algorytmu), jak i ru-
chowej. Zwigzane jest to nie tylko z opty-
malizacjg rozwigzan i minimalizacjg strat
czasu ale réwniez z mozliwg ingerencja
w elementy mogace wptywac na bezpie-
czeristwo ruchu na skrzyzowaniu.

Symulacje pracy sygnalizacji

W tym celu wykorzystuje sie srodowisko
symulacyjne, ktére za pomoca specjalnie
przygotowanej biblioteki API, opraco-
wanej w ramach realizacji projektu ITS,
potaczone jest z systemem sterowania
ruchem. Wybor programu zwigzany byt
z doswiadczeniem Wykonawcy systemu
przy wspotpracy z producentem opro-
gramowania, dysponujacym sprawdzo-
nym i przetestowanym wczesniej roz-
wigzaniem. Z uwagi jednak na wymaog
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2. Kod mikroregulacji - przenoszenie czasu pomiedzy sekwencjami
na skrzyzowaniu Legnicka — Zachodnia

otwartosci systemu opisany w OPZ [1]
istnieje mozliwos¢ wykorzystania innych
dostepnych na rynku mikroskopowych
modeli symulacyjnych. Dla odtworzenia
rzeczywistej pracy systemu sterowania
ruchem, stworzony zostat specjalny ser-
wer symulacyjny, bedacy kopig serwera
podstawowego. Zawiera on identyczne
reguty sterowania oraz takg sama wersje
oprogramowania co serwer nominalny.
Dzieki temu mozliwe jest przeprowadza-
nie symulacji bez ingerencji w srodowi-
sko serwera gtbwnego majgc pewnosd,
Ze testowane rozwigzania nie wptyng w
zaden sposdb na biezace sterowanie ru-
chem. Rozdzielenie serwera symulacyj-
nego i gtébwnego zwigzane jest rowniez z
réznicami uprawnient uzytkownikow, wy-
nikajgcymi bezposrednio ze wzgleddw
bezpieczeristwa. Mozliwos¢ dokonywa-
nia zmian na serwerze gtdwnym ograni-
czone zostato tylko do doswiadczonych
inzynieréw ruchu i administratorow sys-
temu.

Aplikacja symulacyjna zainstalowana
jest na stacji roboczej w Centrum Zarza-
dzania Ruchem i Transportem Publicz-
nym, ktéra za pomoca wspomnianej juz
biblioteki APl komunikuje sie z serwerem
symulacyjnym. Do uruchomienia symu-
lacji niezbedny jest rowniez model skrzy-
zowania, ktéry wymaga wczesniejszego
zdefiniowania w programie. Z uwagi na
specyfike programow i algorytmow ste-
rowania ruchem, ktopotliwym bytoby
odwzorowanie pracy sygnalizacji w try-
bie systemowym przy wykorzystaniu je-
dynie narzedzi dostepnych w posiadanej
aplikacji symulacyjnej (lub odpowiedni-
kach). Programy sygnalizacji swietlnej w
postaci sekwencyjnych diagraméw wraz
z kodem mikroregulacji sa automatycznie
pobierane z aplikacji sterowania ruchem.
W $rodowisku symulacyjnym, inzynier
ruchu przygotowuje model skrzyzowa-
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nia jedynie odpowiednio parametryzujac
detektory oraz sygnalizatory, z ktérych
dane przesytane sg pomiedzy aplikacja
a serwerem. Obecnie trwajg prace nad
przygotowaniem  modeli  wszystkich
skrzyzowan i najwazniejszych ciggow
komunikacyjnych we Wroctawiu, by pro-
ces zwigzany z definiowaniem model
symulacyjnych nie wptywat na czas testo-
wania rozwigzan przez inzynierow ruchu.
Pozwoli to réwniez w sposéb globalny
spojrze¢ na wpltyw pojedynczych zmian
na ciagi skrzyzowan.

Podczas symulacji sterowanie ruchem
odbywa sie w aplikacji ITS, na podstawie
zgtoszenn z detektoréw wzbudzanych
przez symulowane pojazdy. Efekt dziatan
symulacji przedstawiany jest w ten sam
sposdb w jaki prezentowana jest biezaca
praca sygnalizacji, dzieki czemu otrzymu-
je sie doktadnie taki sam rezultat dziatania
kodu mikroregulacji i programu sygnali-
zacji jak w przypadku jego implementadji
na serwerze gtéwnym. Przeprowadzajacy
symulacje moze na biezaco obserwowac
prace sygnalizacji na mapie skrzyzowania
w aplikacji ITS, dtugos¢ nadawanych sy-
gnatéw oraz zgtoszenia detektoréw. Dla
kazdej symulacji generowany jest zapis
pracy sygnalizacji - sekwencje nadawa-
nych sygnatéw oraz sposob zajetosci de-
tektoréow. W przypadku przejazdu pojaz-
déw szynowych tworzony jest oddzielny
tzw. raport Priorytetowej Obstugi Trans-
portu Publicznego, w ktérym zarejestro-
wane sg wszystkie dziatania wykonane w
ramach realizacji otwar¢ tramwajowych,
zaréwno statych w cyklu jak i prioryteto-
wych. Pozwala on réwniez inzynierom ru-
chu przeanalizowac czasy detekcji kazde-
go tramwaju, od zgtoszenia nominalnego
do przyjazdu na peron przystankowy. W
przypadku analizy pracy programow sy-
gnalizacji na ciggach skoordynowanych
dostepne narzedzia pozwalajg na tworze-
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nie wykresow koordynacji dla dowolnie
wybranych relacji i ewentualne korekty
offsetow.

Podczas symulacji, mozliwe jest row-
niez wprowadzanie dynamicznych zmian
w kodzie mikroregulacji i obserwacja ich
wplywu na sterowanie ruchem. Pozwala
to niedoswiadczonym operatorom syste-
mu zdobywac biegtos¢ w postugiwaniu
sie zmiennymi systemowymi oraz pozna-
wac sposéb ich dziatania. Stanowi to row-
niez doskonate narzedzie dla doswiad-
czonych uzytkownikéw, analizujgcych
prace catego systemu i zastosowanych
w nim rozwigzan. Obecnie posiadana li-
cencja w ramach projektu ITS, pozwala na
jednoczesne symulowanie do 20 skrzy-
zowan przy tacznej dtugosci sieci 40km,
co pozwala na analize najwiekszych ulic
we Wroctawiu. Dzieki mikrosymulacjom
mozliwe jest tworzenie réznych scena-
riuszy i analizowanie dziatania algorytmu,
w kazdych warunkach ruchowych i przy
kazdej konfiguracji wzbudzonych detek-
torow.

Priorytet tramwajowy
na ul. Grabiszyniskiej

Srodowisko testowe zostato wykorzysta-
ne m.in. do przygotowania kodu mikro-
regulacji dla skrzyzowania ulic Grabiszyn-
skiej i Stalowej w zwigzku z wigczeniem
tam czesciowego priorytetu tramwajo-
wego. Rysunek 3 przedstawia przykta-
dowa wizualizacje tego skrzyzowania z
programu symulacyjnego (gérna czesc) i
widok z aplikacji sterowania ruchem (dol-
na czesc). Dotychczas na skrzyzowaniach
realizowany byt priorytet bezwarunkowy,
tj. bez wzgledu na stan diagramu kolizyj-
ne kierunki byty wstrzymywane, a otwar-
cie udzielane byto pojazdom szynowym.
Z uwagi na geometrie tego skrzyzowania
i ukfad faz taki sposéb realizacji otwarc
priorytetowych, powodowatby zabu-
rzenie koordynacji kotowej na gtéwnym
ciggu — ul. Grabiszynskiej. Zwigzane byto
to z dtugoscia przejscia oraz regutami
chronigcymi pieszych, dla ktérych sygnat
zielony musiat by¢ przyznawany co cykl.
Majac na uwadze powyzsze, zdecydowa-
no o udzielaniu priorytetu tylko kosztem
lewoskretdw w ulice Stalowa. Nalezato
tak zmodyfikowac dotychczasowy algo-
rytm, by w przypadku detekcji pojazdu
szynowego udzieli¢ mu otwarcia prio-
rytetowego tylko w wybranym miejscu
w diagramie. Z uwagi na torowisko za-
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3. Skrzyzowanie Grabiszyriska - Stalowa w programie symulacyjnym i w aplikacji sterowania ruchem

budowane, z ktérego korzystaja réwniez
autobusy, niezbednym byto rozréznienie
rodzaju pojazdu. Okreslono sekwencje,
w ktérych ewentualna detekcja tramwa-
ju powodowataby rozpoczecie realizadji
priorytetu i zmodyfikowano istniejgce re-
guty sterowania. Symulacje pozwolity te-
stowac modyfikowany algorytm zapisany
w kodzie mikroregulacji i optymalizowac
jego dziatanie. Wykorzystujgc srodowi-
sko testowe, samodzielnie opracowano
rozwigzanie, ktére z powodzeniem moze
by¢ réwniez wykorzystywane na innych
skrzyzowaniach.

Podsumowanie

Posiadanie narzedzia pozwalajacego nie
tylko sprawdzi¢ zaawansowane rozwigza-
nia, ale réwniez zoptymalizowac ich dzia-
tanie jeszcze przed docelowym wdro-
zeniem ich na skrzyzowaniu, stato sie
waznym elementem w procesie wprowa-
dzania zmian i pozwolito wyeliminowac
btedy pojawiajgce sie na poczatku wdra-
zania projektu ITS. Od poczatku roku 2015
kazda duza inwestycja lub modyfikacja
programow sygnalizacji, bedaca realizo-
wana w obszarze objetym ITS i mogaca
wptyng¢ na ruch jest analizowana przy

uzyciu powyzej opisanych narzedzi. Do-
tyczy to zwtaszcza realizacji requt udzie-
lania priorytetu pojazdom szynowym, na
co w ostatnich miesigcach Miasto ktadzie
szczegdlny nacisk w zwiazku z prowadzo-
na politykg mobilnosci [3]. <
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