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Obecne systemy sterowania ruchem ulicznym wykorzystuja badanie cech optymalizacyjnych opartych na
minimalizacji badz maksymalizacji parametrow, ktére w danej chwili procesu transportowego sa
wykorzystywane do sterowania ruchem. Powszechnie stosowane systemy takie jak brytyjski SCOOT,
australijski SCATS 1lub holenderski SPOT-UTOPIA zawieraja algorytmy optymalizacyjne oparte na
optymalizacji funkcji celu. W artykule przedstawiono zastosowanie wielokryterialnej analizy poréwnawczej do
wyboru strategii optymalizacji w obszarze sieci ulicznej. Za pomoca metody taksonomicznej Czekanowskiego
przedstawiono mozliwo$¢ wyboru odpowiedniej filozofii sterowania jako alternatywy dla optymalizacji funkcji
celu.

1. FORMULA ZADANIA OPTYMALIZACYJNEGO

Zadanie optymalizacyjne jest oparte na formule opisu okre$lonej decyzji w jezyku
matematycznym. Aby mozliwe byto podjecie wtasciwej decyzji, nalezy okresli¢ priorytety dziatan
stanowiace 0 kolejnosci rozwiazywania problemow.
Algorytm konstrukcji modelu matematycznego rozwiazywanego problemu decyzyjnego mozna
przedstawi¢ w nastgpujacej formie [1]:

1.  Identyfikacja parametréw zadania.

2. Identyfikacja zmiennych decyzyjnych.
3. Okreslenie ograniczen podjgcia decyzji.
4.  Identyfikacja celu poszukiwan.

Jednym z dopuszczalnych rozwiazan zadania optymalizacyjnego jest kryterium, ktore spetnia
wszystkie warunki ograniczajace badana sytuacj¢. Kryterium wyboru rozwiazania optymalnego
bedzie petni¢ funkcja celu. Zatem rozwiazaniem optymalnym zadania optymalizacyjnego begdzie
wyznaczenie takiego rozwiazania dopuszczalnego, przy ktorym funkcja kryterium osiaga¢ bedzie
wartos¢ ekstremalna.

Jezeli D9°F {0 zbidr dopuszczalnych rozwiazan, X dowolne rozwiazanie natomiast
F funkcja kryterium, to zadanie optymalizacyjne mozna opisa¢ nastgpujaco:

F(X) = max {F(X): X € D9°®} — maksymalizacja funkcji kryterium (1)
lub
F(X) = min {F(X): X € D“°?} — minimalizacja funkcji kryterium ()

Zagadnienie  optymalizacji  sterowania  ruchem  moze  by¢  przedstawione
za pomoca réznych algorytmow np. sterowniki sygnalizacji $wietlnej obliczaja decyzje w kolejnych
interwatach czasowych okreslonych przez wewngtrzne moduty
z rozdzielczoscia od 0,1 do 1 sekundy. Skoordynowanie liniowe wymaga zwykle synchronizacji
tych punktow czasowych. Uzasadnionym staje sig, zatem wykorzystanie formalizmu okreslajacego
dyskretna nature¢ sterowania ruchem.
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Proba znalezienia optymalnego stanu sieci w danej chwili wymaga takiego wyszukania
zbioru, ktéry stanowi o najnizszym lub najwyzszym  koszcie, w  zaleznoSci
od zadanej funkcji celu. Koszt obliczany jest dla danego horyzontu czasowego, ze wzgledu na
przejazd pojazdow przez wiele weztow w sieci w celu dotarcia do celu podrozy. Sprawno$¢ takiego
systemu transportowego estymowana jest globalnie dla catego obszaru miejskiego.

Sekwencj¢ zmian stanow w badanym horyzoncie czasowym okresla koszt.
Koszt zmian stanu skrzyzowania moze by¢ reprezentowany przez takie wielko$ci
jak [2]:

= $rednie opdznienie,

» $rednia dlugos¢ kolejek pojazdow,
* liczba zatrzyman,

= zuzycie paliwa,

» warto$¢ emisji zanieczyszczen.

Miary moga zosta¢ zagregowane z uzyciem odpowiednich wag do takich wielkosci jak strata
czasu, czas podrézy badz negatywny wpltyw na srodowisko.
Koszt przejs$cia migdzy liczba skrzyzowan n, w horyzoncie czasowym h, zdefiniowanym, jako zbior
kolejnych chwil (ty,t; ...t ) wynosi:

— kvh .k
C= 2t 6 Zk=1 i 3)
Celem optymalizacji jest minimalizacja warto$ci sumy. Warto$¢ funkcji minimalnej (4) jest
szukana dla sekwencji Zmian n, w horyzoncie czasowym h,
w przestrzeni mozliwych standw sieci.
R n kyh _k
C= mm[z_l:llz:-l k=1 G ) 4)

Wszystkie przyjazdy pojazdow na wloty skrzyzowan, miary zaktdcen warunkéw ruchu oraz
koszty zmian sa znane w catym horyzoncie czasowym [2]. Tego typu rozwiazania optymalizacji
sieciowej sa podstawa strategii sterowania ruchem opartych
na statloczasowych planach na podstawie kosztownych pomiarow ruchu drogowego.
W rzeczywistych warunkach ruchowych sytuacja zmienia si¢ losowo 1 z zatozenia jest procesem
stochastycznym. W celu rozwiazania zadania wymagana jest predykcja przebiegu zmian potokow
ruchu.

2. METODY WIELKRYTERIALNEJ ANALIZY POROWNAWCZEJ

Wykorzystujac mozliwosci obecnych ukladow detekcji systemowej instalowanej ramach
systemOw sterowania ruchem ulicznym mamy mozliwo$¢ estymacji zmian potokéw ruchu w
zadanym interwale czasowym. Podjgcie okreslonej decyzji majacej na celu wybor optymalnego
zbioru danych ruchowych mozna przedstawi¢ jako wielokryterialny problem decyzyjny w postaci
funkcji optymalizacji celu z, w postaci zaleznosci:

z, = f(x), k=1,2,..m;x € Q (5)
gdzie:
fi(x) — funkcja celu o ,,m” kryteriach,
@ — zbioér rozwiazan dopuszczalnych dla danego problemu decyzyjnego,

x — wektor zmiennych decyzyjnych.

Rozwiazaniem optymalnym modelu wielokryterialnego jest takie x, € @, dla ktdérego
nie istnieje x € ¢ takie, ze:

fu(x) = fi(xp) dla k=1,2,..m (6)
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Matematyczne ujecie teorii podejmowania decyzji okresla, ze charakter procesoéw
decyzyjnych pozwala na ich formalizacj¢ oraz kwantyfikacj¢. Zadania decyzyjne mozna podzieli¢
ze wzgledu na charakter wykorzystywanych informacji:

= zadania deterministyczne,
= zadania probabilistyczne,
= zadania ryzykowne.

Zadania deterministyczne to takie zadania, w ktorych na podjecie decyzji nie maja wptywu
czynniki o charakterze losowym. Zadania probabilistyczne opisuja sytuacje decyzyjna oparta o
czynniki losowe (sterowanie obszarowe w sieci ulicznej miasta), natomiast zadania ryzykowne
dotycza czynnikow tmdnych do okreslenia [3].

Zastosowanie w ocenie wielokryterialnej metod polegajacych na budowie skalaru wymaga
nadania wszystkim krytenom wartosci hczbowych Dzigki temu mozna wzajemme porownywac 1
ocenia¢ warianty rozwiazan uwzgledniajace nie tylko cechy ilosciowe, ale rowniez jakosciowe, jak
miary przepustowosci ulic czy parametry sterowania. Niektore algorytmy tej grupy daja realna
mozliwo$¢ uwzglednienia zrdznicowanej waznosci kryteriow oceny. System oceniania
wariantowych rozwiazan powinien pozwala¢ na pordwnanie i ocen¢ zbioréw dowolnej wielko$ci
pod wzgledem liczby cech oraz kryteridw, umozliwiajac w ten sposob jednoznaczny wybor
rozwiazan najkorzystniejszych, spelniajacych zalozone wymagania [4].

Rozpatrujemy zbior ,, W ” okreslonych i dopuszczonych wariantow rozwiazan:

W={W:i=123,..n} (7)
Przyjmujemy zbior kryteriow ,, K
K ={K;:i=1.23,..,m} (8)

dla ktorych wyznaczamy miary czastkowe X, ;wariantu W;wedtug kryterium K;:

={x;i=123,..,mj=123..,m} 9)
W ten sposéb otrzymujemy nastgpujaca macierz danych:
S 1 Xim
x = xlz'i xli_;l' xz:m (10)
Xpi Xy X

Wiersze macierzy przedstawiaja miary czastkowe poszczegélnych — wariantéw
tj. parametry sterowania, za$ kolumny miary czastkowe wszystkich wariantow wedtug okreslonego
kryterium czastkowego — lokalizacje skrzyzowan. W danej sytuacji decyzyjnej mozliwe sa rdzne
decyzje, dlatego tez wyboru mozna dokona¢ poprzez okreslenie kryteriow oceny.

Struktura procesu decyzyjnego przyjmuje nastepujace fazy [5]:

Faza 1:
= Etap 1 — rozpoznanie sytuacji decyzyjnej i sformutowanie problemu; wyznaczenie
parametréw i zmiennych decyzyjnych (parametry ruchowe skrzyzowania),

= Etap 2 — okreSlenie zbioru kryteriow, ich waznosci, charakteru, preferencji
dotyczacych ich wartosci; wagi w modelowaniu postuza do okreslenia wazno$ci
poszczegolnych parametrow wplywajacych na sprawnos¢ skrzyzowania,

Faza 2:
= Etap 3 — budowa modelu decyzyjnego opartego o wybrane parametry decyzyjne,

= Etap 4 — rozwiazanie problemu decyzyjnego,
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Faza 3:
= Etap 5 — analiza wynikow i1 ewentualna weryfikacja modelu,

= Etap 6 — podjgcie decyzji w kwestii wariantu optymalnego.

Podczas podejmowania decyzji o wyborze odpowiedniej strategii sterowanego obiektu
poszukujemy  takich  parametrow  obiektu  oraz = miernikow  jego  efektywnosci,
aby uzyskac¢ najlepsze rozwiazanie przy zadanych kryteriach wyboru. Sa to problemy decyzyjne, w
ktorych formutuje si¢ jedno kryterium, polegajace na wyznaczeniu rozwiazania, dla ktorego
kryterium optymalizacyjne przyjmuje najkorzystniejsza
z mozliwych wartosci.

3. WYBOR OPTYMALIZACJI SIECIOWEJ POPRZEZ ZASTOSOWANIE METODY
CZEKANOWSKIEGO

Metoda Czekanowskiego (diagram Czekanowskiego) to najstarsza taksonomiczna metoda,
opublikowana po raz pierwszy w 1909r. przez znanego polskiego antropologa Jana
Czekanowskiego. Obecnie stosowana takze w innych dziedzinach nauki, jako uniwersalna metoda

klasyfikacji statystycznej. Zaleta diagramu jest to, ze uwypukla
on najwazniejsze zwiazki 1 podobienstwa badanych obiektéw, a rdwnocze$nie ujmuje wszystkie
szczegOtowe powiazania migdzy jednostkami obszarowymi [6].

Metoda ta sktada si¢ z 4 etapow:
= doboru cech topologicznych,
= standaryzacji,
= utworzenia macierzy podobienstwa dla jednostek badanych,
= wykreslenia diagramu.

Punktem wyjsciowym dla utworzenia diagramu jest macierz odlegtosci euklidesowych
migdzy klasyfikowanymi obiektami. Odleglosci takie sa dzielone na klasy, ktore stanowia
przedziaty podobienstwa obiektow. Po wustaleniu skali podobienstwa, przyporzadkowuje sig
poszczegolnym klasom odpowiednie symbole graficzne, odpowiadajace poziomowi odleglosci
miedzy obiektami. Macierz taka przeksztalca si¢ w ten sposdb, ze poszczegodlne odleglosci
zastgpuje si¢ symbolami. Wynikiem tej operacji jest nieuporzadkowany diagram Czekanowskiego.

Syntetyczna ocena wyboru filozofii sterowania na podstawie zadanych miar efektywnosci
sterowania na skrzyzowaniach, wymaga zastosowania takich metod badawczych, ktére mogltyby
by¢ wykorzystane w warunkach ztozonos$ci analizowanych zjawisk. Wykorzystanie metody analizy
wielokryterialnej wymaga przebadania zasadnych sparametryzowanych czynnikéw ruchowych pod
katem realizacji okre$lonych planéw dziatan. Porownywanie bowiem stanowi podstawe do
optymalizacji zadanych obszaréw w ktdrych realizowana jest okreslona strategia.

W prezentowanym artykule zasygnalizowano mozliwo$¢ doboru odpowiednich strategii
sterowania na sieci ulicznej w zaleznosci od wybranych wielkosci sterowania. Badania empiryczne
dotycza zarowno potokéw ruchu na poszczegolnych skrzyzowaniach, jak roéwniez
sparametryzowanych miar efektywnos$ci sterowania takich jak: dlugos¢ cyklu sygnalizacji, ilo§¢ faz
ruchu, maksymalny czas miedzyzielony, natgzenie nasycenia, dlugo$¢ sygnatu zielonego,
efektywny sygnat zielony, przepustowos¢ oraz stopien wykorzystania przepustowosci. Do
przeprowadzonych badan przyjeto dane z poszczegdlnych lokalizacji skrzyzowan, programow
dziatania sygnalizacji $wietlnych oraz obliczonych ponizszych zwiazkow:

Przepustowos¢ C [P/h]:

c=s-% [Ph] (11)
Efektywny sygnat zielony G, [s]:
G, =G+Z—(t,+t) [s] (12)

gdzie:
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G - dhugos$¢ sygnatu zielonego [s],

7 - dtugos¢ sygnatu zoltego [s],
t, - czas tracony na poczatku sygnatu zielonego [s],
t. - czas tracony na koncu sygnatu zéttego [s].

W celu uproszczenia badan, przyjeto, ze zalezno$é (t, + t.) efektywnego sygnatu zielonego
w warunkach swobodnych réwna sie 2,0 [s].
Stopien wykorzystania przepustowosci:

=2
X=- [-] (13)
gdzie:
Q - natezenie ruchu na wlocie [P/h],
c - przepustowos¢ na wlocie [P/h],

W badaniach wykorzystano przeprowadzone pomiary ruchu kotowego oraz parametry
wpltywajace na sterowanie potokami ruchu na wyszczeg6lnionych ponizej skrzyzowaniach z
sygnalizacja §wietlna:

1.  ul. Witosa — ul. Wiktora — ul. Wyspianskiego
= wlot ul. Witosa

2.  ul. Witosa — ul. Staroniwska — ul. Langiewicza
= wlot ul. Witosa

3.  al. Batalionow Chlopskich — ul. Dabrowskiego — ul. Podkarpacka
= wlot al. Batalionow Chtopskich

4.  al. Powstancow Warszawy — al. Sikorskiego
= wlot al. Sikorskiego

5.  al. Powstancow Warszawy — ul. Hetmanska
= wlot al. Powstancow Warszawy

6. al. Armii Krajowej — al. Niepodleglosci
= wlot al. Armii Krajowe;j

7.  ul. Wieniawskiego — ul. Slocinska
=  wlot Sw. Rocha

8. Trasa Zamkowa — ul. Kopisto
= wlot ul. Kopisto

9. ul. Warszawska — ul. Staromiejska
=  wlot ul. Warszawska.

Swiadomym celem autora byto wyselekcjonowanie tych lokalizacji sygnalizacji $wietlnych,
ktore docelowo po przedstawieniu diagramu Czekanowskiego, bgda wskazywaly na roznice.
Wybrano skrzyzowania begdace ciagami koordynacyjnymi na drodze krajowej nr 4 przez miasto
Rzeszéw oraz skrzyzowania izolowane realizujace sterowanie pelne akomodacyjne nie stanowiace

korytarzy liniowych.

W tabeli 1 przedstawiono parametry, dla ktorych poszczegodlne skrzyzowania poddane zostaty
analizie. Pomiar ruchu odnosi sig wylacznie do jazdy
nawprost. W  tabeli przyjeto nastgpujace  oznaczenia: M — motor, O/Dm
— osobowe/dostawcze mate, Dd/C - dostawcze duze/cigzarowe, Cp — cigzarowe

Z przyczepa, A — autobusy. Warto$ci poszczegdlnych parametrow sterowania wyliczone zostaty
odpowiednio na podstawie zaleznosci (11), (12) i (13).
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Glownym przeznaczeniem wybranej metody taksonomicznej jest wyodrebnienie podzbiorow
jednorodnych obiektow lokalizacji skrzyzowan posiadajacych podobne wilasciwosci. Na grupy
obiektéw podobnych wskazuja w uporzadkowanym diagramie Czekanowskiego zespoty symboli
obrazujacych najmniejsza odleglto$¢ migdzy obiektami. Tabela 2 przedstawia wyniki obliczen
odlegtosci euklidesowych.

Tabela 2. Wyniki obliczen odleglosci euklidesowych

Record Name VAR1 |VAR2 |[VAR3 [VAR4 |[VARS5 |[VARG6 |VAR7 |[VARS |[VAR9 |VARI10 |VAR Il |VARI12 |VAR13 |VAR 14 |VAR 15
Witosa 0 771 105 62 1205 4917 120 17 1900 28 29 459 2,63
Staroniwska 5 623 114] 0] 1149] 4369 120 14 1900 32, 33 522 2.2
Bat Chlop 4 548 89) 22 836) 4086 120 12 1900 30 31 490) 1,71
Hetmanska 3 870) 145 24 1264 4123 120 13 1900 24 25 395 3.2]
Slkorskiego 0 557, 70 28 1125 4234 120 11 1900 32 33 522 2,16

2

1

0

0

=
Slafo|—|w|=2lalals

Niepodleg 418] 24| 19 622 3825 120 17 1900 23] 24 380) 1,64
Rocha 425 22 0 453 1477 80 12 1900 42, 43 913 0,5
Kopisto 1107 56 2 1172 2732 73 11 1900 25 26 650 18
Warszawska 952] 36) 6 1 1011 3289 90, 9 1900 35 36 760) 133

wlwlu|lalulelelw|o

Poszczegdlnym klasom podobienstwa obiektow przyporzadkowano odpowiednie symbole
graficzne, otrzymujac  uporzadkowany  diagram  Czekanowskiego, co  pozwala
na wzrokowa ocen¢ przebiegu porzadkowania obiektow. W tabeli 3 przedstawiono poddany
analizie przyklad w postaci uporzadkowanego diagramu Czekanowskiego.

Tabela 3. Diagram Czekanowskiego

Marne
hitoza
Staroniweka
Bat Chiop

Hetmatizka

Grupa Al

Slkorzkiego

Grupa A2

Miepodleg
Rocha
K.opigto

L) e ] et | I ) ) | B B R I ] ]

W arzzawska

(@] 0-548.338 [®] 548338932737 [*] 932737 - 1450613 [ ] 1440613 - 2221

Na podstawie diagramu Czekanowskiego otrzymano 2 zasadnicze grupy typologiczne:
A1 ={1,2345,6},
A2 = {7,89}

Z przeprowadzonych badan wynika, ze 2 grupy typologiczne charakteryzuja si¢ odmiennymi
stanami pracy. W wyniku analizy mozna wywnioskowaé, ze grupa typologiczna Al to
skrzyzowania objgte ciagami koordynacyjnymi posiadajacymi parametry sterowania bardzo
zblizone do siebie (tabela 1). Jest to spowodowane
m. in. polozeniem skrzyzowan w jednym ciagu, ktore ze wzglegdu na pracg
w koordynacji liniowej charakteryzuja si¢ podobnymi parametrami sterowania. Natomiast cechy
grupy typologicznej A2 wskazuja odmienne stany pracy, okre§lajac skrzyzowania poza
sterowanymi korytarzami, pracujacymi jako skrzyzowania izolowane.
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4. WNIOSKI

Przeprowadzone badania z wykorzystaniem metody wielokryterialnej analizy porownawczej
potwierdzaja mozliwosci jej racjonalnego wykorzystania do wyboru odpowiedniej strategii
sterowania dla danego obszaru sieci uliczne;.
Zakres analizowanych parametrow ruchowych daje duze mozliwosci wykorzystania metod
taksonomicznych jako alternatyw¢ w zamian za metody optymalizacyjne oparte
na maksymalizacji badZ minimalizacji funkcji celu. Tego typu rozwiazania moga miec
zastosowanie nie tylko w ocenie pracy sygnalizacji na podstawie miar efektywnosci,
ale rowniez moga shuzy¢ do wyboru odpowiedniej filozofii sterowania dla danego obszaru sieci
ulicznej. Majac na uwadze bardzo szybki rozwdj algorytmdéw optymalizacyjnych przedstawione w
artykule metody taksonomiczne moga mie¢ zastosowanie w estymacji oraz prognozowaniu ruchu
dla interwaléw czasowych sterowania obszarowego lub w nadzorze nad praca sygnalizacji w
postaci mozliwosci odgraniczenia zaplanowanych scenariuszy sterowania dla warunkéw
nietypowych.

THE UTILIZATION OF TAXONOMIC METHOD TO CHOICE
THE PROPER OPTIMIZATION NETWORK STRATEGY ON CROSSINGS
CONTROLLED BY TRAFFIC LIGHTS

Present Urban Traffic Control Systems wuse optimization features based
on minimization or maximization of the parameters which are used to control traffic.
Commonly such system as British SCOOT, Australian SCATS or Dutch SPOT- UTOPIA
contain  optimization algorithms based on objective function. In article
one introduced the use of multi-criteria of comparative analysis to choose proper optimization
methods in the area of the street network. With taxonomic methods
for classification of multi-feature objects one introduced possibility of the choosing suitable
strategy of traffic control as the alternative for the optimization of the objective function.
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