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OPTYMALIZACJA SYGNALIZACJI  SWIETLNEJ
DLA ZtO ZONEGO SKRZY ZOWANIA O RUCHU OKR EZNYM

Celem artykutu jest skrotowe przedstawienie wynigdity znalezienia bardziej
efektywnego sposobu sterowania ruchem na RondzegeRa Poznaniu, poprzez
zmiare programu sygnalizacjfwietlnej. W tym celu zbadano istrieg¢ warianty
programu sterowania oraz zaproponowano dwa autergkiogramy sygnalizacji
swietlnej (dostosowane do godzin przedpotudniowygogotudniowych). Analizy
prowadzono drog symulacyja korzystagc z systemu VISSIM do mikrosymulacji
ruchu drogowego. Po przeanalizowaniu wynikéw syojulastwierdzono,
ze stworzone programy sygnalizagjvietinej charakteryzowaly gibardzo dobg
efektywnéciq obstugi pojazdéw oczelagych w kolejce, co z kolei rzutowalo
na lepsz przepustowé’ ronda.

OPTIMIZATION OF TRAFFIC LIGHTS CONTROL
FOR A COMPLEX ROUNDABOUT

The aim of the paper is to present the results rofattempt to find a more
effective way for traffic control at Rondo RatajeRoznan by means of changing
the traffic light control programme. For this purp®, the existing variants
of the control programme were tested and two newogm@mmes suited
for the period of the morning and evening rush Bowere proposed. The research
was based on simulation approach and carried ouhwhe VISSIM traffic flow
microsimulation system. The results showed that pheposed traffic light
programmes provided highly effective service ofioled awaiting in queues
at the roundabout and improved the capacity ofrthendabout.

1. WSTEP
Optymalizacja organizacji ruchu drogowego nazaftch skrzyowaniach o ruchu

okreznym nie jest zadaniem trywialnym i stanowi istoprgblem dla inynierow ruchu. W
przypadku prostych pojedynczych skiawai mazna méwé o pewnych regutach
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konstruowania programu sterowania sygnalizagjietlng. Niestety przy zigonych,
wielopasowych skrzzowaniach o ruchu okgznym, stanowdcych réwnie skrzyzowanie
dla ruchu szynowego, trudno mdé@wb konkretnych zasadach dotgcych organizacii
ruchu i sygnalizacjswietlnej i kazdy przypadek trzeba rozpatizindywidualnie.

Z uwagi, ze tego typu rondaaszlokalizowane zazwyczaj w miejscach prze@ sk
drég cechujcych sé duzym natzeniem ruchu, esto dochodzi do kongestii. Dlatego
nalery szczeg6towo rozwig¢ wplyw organizacji ruchu na diugo kolejek pojazdéw na
poszczegolnych wlotach skramywania. Ruch na skrzgwaniach zmienia siw sposéb
dynamiczny — natenia potokdw pojazdéw wpadalch do skrzyowania § zmienne i
zaleza od czynnikéw cyklicznych, tj. pory roku, dnia ipyodnia, a take acyklicznych, np.
imprezy, remonty czy wypadki. &t tez nie jest maliwe znalezienie statycznego programu
sterowania sygnalizacjswietlna, ktéry by byt optymalny dla kalej chwili czasu.
Sygnalizacja taka powinna &yw zaleznosci od szczegétowych wymagastatoczasowa
wieloprogramowa, zmiennoczasowa albo catkowicieptatayjna.

W przypadku tak skomplikowanych ukfadéw drogowycktoine jest rownie
uwzgkdnienie ruchu pieszego, wraz z analiZnozliwosci zastosowania prze
bezkolizyjnych (naziemnych lub podziemnych).

2. OPTYMALIZACJA W OPARCIU O SYMULACJE MIKROSKOPOW A

Z uwagi na brak mdiwosci wyznaczenia optymalnego programu sygnalizacji w
spos6b analityczny, w ramach badaastosowano metediteracyjra polegajca na
wykonywaniu w gtli po kolei nastpujacych krokéw:

1. konfiguracja sygnalizacji zgodnie z parametrami

2. uruchomienie symulacji mikroskopowej

3. przetworzenie wynikow symulacji

4. ocena sygnalizacji wedtug wybranych miar kryteriow

5. zmiana parametrow sygnalizagyietine;

W przypadku optymalizacji sterowania sygnalizagjvietina mamy do czynienia z
dwoma podstawowymi kryteriamibezpieczéstwo i komfort uczestnikow ruchu. Aby
opis& stopieh bezpieczastwa lub komfortu mana stosowéa rozmaite miary. Dodatkoav
komplikacg stanowi fakt,ze z uwagi, 4 w ruchu ulicznym bierze udziat rownoénée
wiele typéw uytkownikéw, nie wszystkie miary dola wyrazaty interesy wszystkich
uzytkownikéw. Niektore mog faworyzowa kierowcow pojazddéw drogowych, inne
pasaeréw komunikacji zbiorowej, a zwlaszcza szynowejeszcze inne pieszych. Tak
wigc w ogélngci mamy do czynienia z problemem optymalizacji wielterialnej [1].

Przykladowymi kryteriami branymi pod uwag punktu widzenia efektywroi ruchu
sa [2]:

+ srednie opénienie na uczestnika ruchu (najpopularniejsze kiyte),

« maksymalne indywidualne opdienie,

e procentowy uczestnikéw zatrzymanych podczas poniaza w systemie,

« $rednia liczba zatrzyniiedla przecitnej trasy,

e przepustowét skrzyzowan,

* przepustow& systemu,

« $redni czas przejazdu,
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« maksymalny czas przejazdu.

W ramach optymalizacji przeszukiwania przestrzesiwiazan, a wkcC przestrzeni
wszystkich potencjalnych programoéw sygnalizacji,zmowykonyw& w oparciu o zestaw
parametréw opisagych poszczegdlne sygnaly zielone (np. offset,t)spi wiec jest to
optymalizacja parametryczna. W tym przypadku najpi@alezy w sposéb arbitralny
zaproponowé& schemat organizacji ruchu na rondzie, np. ukladépa dozwolone
manewry, miejsca sygnalizatorow. W przypadku optizaaji sygnalizacji dla istniacego
ronda te daneasznane a priori. 38 rondo jest dopiero projektowane, wtedy rgle
przeprowadzi przedstawiom powyzej procedug wielokrotnie, za kadym razem dla
innego wariantu organizacji ruchu na skmayaniu.

Bardzo istotny jest wybor odpowiedniego systemurosikmulacji ruchu drogowego,
ktéry pozwoli na przeprowadzenie precyzyjnej symijilaNa podstawie wynikéw
symulacji obliczane s miary spetnienia poszczegdllnych kryteridw, ktéme z kolei
stanowy podstaw do dalszych modyfikacji parametrow w procesie omlizacji. Jéli
zastosowane oprogramowanie do symulacji ruchu avego lub zbudowany w nim model
skrzyzowania nie bda odpowiedniej jakéci, dany program sygnalizacfiwietinej mae
by¢ w rzeczywistdéci daleki od optimum.

W zwigzku z powyszym po wyborze nagdzia do symulacji i zbudowaniu modelu
skrzyzowania, nalgy w pierwszej kolejnéci przeprowadzi symulacje majce na celu
weryfikacig poprawnéci modelu i ewentualne dostrojenie parametrow Iwhuksury
modelu w przypadku wysgpbienia niezgodnizi symulowanego ruchu z rzeczywistym.
Niestety w przypadku tworzenia modelu dla skmyan nieistniepcych sprawa jest
bardziej trudna, a ocena weryfikacyjna modelu nerakter bardziej subiektywny.

3. RONDO RATAJE W POZNANIU

Stosujc przedstawiom powyzej metodyl, autorzy podjli probe przeprowadzenia
optymalizacji sygnalizacgwietlnej dla Ronda Rataje. Jest to jedno z ngjsaych rond w
Poznaniu leace w obebie dzielnicy Nowe Miasto, przez ktére przechpdrogi krajowe 5
i 11. taczna liczba pojazdéw przegzajacych przez Rondo Rataje w dzigoboczy
wynosi ok. 50.000 i systematyczniesmee z roku na rok. Aby sprostatak duzemu
nakzeniu ruchu, Zarm Drég Miejskich w Poznaniu na ligeo aktualizuje sygnalizagi
Swietlna sterujca ruchem na rondzie. Obecnie stosowana jest sygufizstatoczasowa
wieloprogramowa. Niemniej jednak obserwacje pooayai przez autordw, jak réwrie
uwagi otrzymane od oso6b trzecich, wskazywaly na rneewroblemy zwizane z
efektywnacia programu sygnalizacji i stanowily podstawdo podgcia préby
zaproponowania innego programu.

Na rys. 1. przedstawiono zdje lotnicze Ronda Rataje ukazcg geomete
skrzyzowania, uklad pasow, rozmieszczenie sygnalizatorgmegé dla pieszych oraz
toréw tramwajowych. Doktadna analiza struktury ranest omowiona w pracy [3].
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Rys.1. Zdicie lotnicze Ronda Rataje w Poznaniu
4. MODEL RUCHU NA RONDZIE
4.1 VISSIM

Do mikroskopowej symulacji ruchu zastosowano systéi®SIM niemieckiej firmy
PTV [4]. W zakresie modelowania jazdy za lideremstaasowano w nim
psychofizjologiczny model zachowania kierowcy astaa Wiedemanna [5]. W modelu
tym zawarto opis wplywu percepcji wykazywane] przéderowcéw na proces
podejmowania decyzji w zakresie wyborwgitosci jazdy. Rownie z prac Wiedemanna
[6] wywodzi sk oparty na regutach model zmiany pasa ruchu.

W systemie VISSIM nie stosuje¢siklasycznego pod&gia do modelowania sieci
drogowej za pomag grafu skierowanego skladapgo st z wierzchotkdw (wztow) i
krawedzi (odcinkéw). Sié drogove buduje st za pomog jednokierunkowych odcinkow
pofaczonych za pomactacznikbw onnectors Podejcie to umdliwia modelowanie
niemal dowolnych uktadéw drogowych, w tym skrawania o ruchu okgznym, co jest
praktycznie niemdiwe przy wykorzystaniu klasycznej reprezentacgfgrve;.
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System VISSIM cechuje sinie tylko duia dokladndcia modelowania geometrii i
parametréw sieci drogowej, ale fak umaliwia precyzyjne odwzorowanie ruchu
pojazdow. W systemie mbiwa jest symulacja pojazdéw jedladowych i szynowych, a
takze pieszych, co nie jest powszechnie spotykane wdaiach staacych mikrosymulacji
przeptywu ruchu. Ponadto rdowve jest zastosowanie dynamicznego rozkladu ruchu
(dynamic traffic assignment), w ramach ktérego psogiczenia s’ kierowcéw przebiega
w sposob iteracyjny [7].

Takze w zakresie modelowania i symulacji sygnalizagjietinej system VISSIM
posiada bogat funkcjonalndé. Poza tworzeniem sygnalizacji staloczasowej czy
zmiennoczasowej, mbwa jest wspOtpraca z zewtnznymi sterownikami sygnalizaciji.

System VISSIM posiada olbrzymie alisvosci wizualizacyjne w zakresie grafiki dwu-
oraz trojwymiarowej, mdiwe jest take tworzenie animacji 2D/3D przedstawigjch
przebieg symulacji z ednych ug¢ kamery.

4.2 Struktura modelu

Centralny fragment modelu (obszar ronda bez dr¢gzdowych) zostat przedstawiony
na rys. 2 na tle zdg¢ia lotniczego. Kada jezdnia na wlotach, wylotach, prasa dla
pieszych oraz torowisko tramwajowe sktadasiodcinkéw (kolor niebieski) paézonych
tacznikami (kolor réowy). Przystanki komunikacji zbiorowej oznaczono ldkem
czerwonym. Jezdnia jednokierunkowa wokét wyspgdkowej zostata podzielona na 4
odcinki.

W trakcie bada analizowano tate alternatywne warianty struktury ronda.
Przykladowo jezdnia jednokierunkowa wokot wysfrpdkowej jako jeden zakrzywiony
odcinek, ktorego poatek i koniec pajczony jest krétkim dcznikiem. Niestety taka
struktura, jak rownig inne przebadane, nie unlizviala w petni zamodelow@zachowania
kierowcOw na rondzie oraz wszystkich ograniczeniany pasow.

W trakcie budowy modelu istotnym zagadnieniem psfiniowanie priorytetéw pdl
kolizji, a wiec miejsc, gdzie przecimgjsie, tacza lub rozchodz strumienie pojazdow. W
przeciwieistwie do typowego przypadku ronda bez sygnalizadgtinej, dla stworzonego
modelu ronda z sygnalizacgwietlna przyjeto priorytet dla pojazdéw wjglzajacych na
rondo.

4.3 Ruch drogowy

W celu oszacowania wielkoi i rozkladu ruchu drogowego dokonano pomiaréw
nakzenia ruchu na drogach dolotowych z razri@niem na typy pojazdéw: osobowe (O),
dostawcze (D) i gzarowe (C), oraz na typy manewréw: gkw lewo (L), jazda na wprost
(W) i skret w prawo (P). Badania wykonano w godzinach porgargzczytu (tab. 1) oraz
popotudniowego szczytu (tab. 2). Dodatkowo w modekzgkdniono ruch tramwajowy i
autobusowy (komunikacji zbiorowej) zgodnie z rodidani jazdy.
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Rys.2. Struktura modelu Ronda Rataje

Tab. 1. Zmierzone naenie ruchu dla godzin przedpotudniowych

Jana Pawta Il Krzywoustego (zachéd) Zamenhofa Krzywoustego (wschéd)

prawo | prosto | lewo | prawo | prosto | Lewo | prawo | prosto | lewo | prawo | prosto | lewo

So 360 288 | 180 | 300 420 240 516 360 | 252 564 384 372

Sd 60 5 12 24 48 12 48 72 24 60 24 24

Sc 79 132 | 38 19 17 19 77 36 3 158 6 6

suma | 499 425 | 230 | 343 485 271 641 468 | 279 782 414 402
catos¢ 1154 1099 1388 1598

Tab. 2. Zmierzone naenie ruchu dla godzin popotudniowych

Jana Pawta Il Krzywoustego (zachod) Zamenhofa Krzywoustego (wschod)
prawo | prosto | lewo | prawo | prosto | lewo | prawo | prosto | lewo | prawo | prosto | lewo
so 410 697 | 354 485 883 302 115 517 | 361 242 611 128
sd 17 26 26 8 37 19 5 24 12 19 28 8
sC 5 36 60 5 17 10 4 36 3 65 6 6
suma | 432 759 | 440 498 937 331 124 577 | 376 326 645 142
calos¢ 1631 1766 1077 1113
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4.4 Sygnalizacjaswietlna

Statoczasowe programy sygnalizagjwvietinej dla modelu Ronda Rataje zostaty
zrealizowane w aplikacji VISSIG (dodatek do systeMi$SIM). Dane o programach
otrzymano z Zargu Drog Miejskich w Poznaniu (trzy warianty: porgnpopotudniowy i
awaryjny). Niestety w trakcie bafleokazalo si, ze rzeczywiste programy na Rondzie
Rataje § niezgodne z otrzymanymi danymi. Dlatego koniechyto przeprowadzenie
szczegOtowej identyfikacji programéw sterowaniayéreno w porze porannego jak i
popotudniowego szczytu. Programy teznid sic miedzy sol przede wszystkim czasem
trwania cyklu (od 70 s do 110 s) oraz czasem travgoszczegélnych sygnatéw. W
godzinach porannych dtaj sygnat zielony jest na wlotach z ulicy Zamenhafiaz
Krzywoustego (wschdéd), a z kolei w czasie popotadmigo szczytu komunikacyjnego
dtuzej sygnat zielony emitowany jest na wlotach z uli@na Pawta Il oraz Krzywoustego
(zachdd). Zwizane jest to ze zmieanwielkoscia natzenia ruchu na poszczegoélnych
wlotach w zalenosci od pory dnia. Ponadto w ramach badaymulacyjnych
zaproponowano autorskie programy sterowania syzpgi swieting (dla przed- i
popotudnia). Z uwagi na ograniczpnobjetos¢ artykutu, szczegdtowe specyfikacje
programéw sygnalizacyjnych nie zostaly zamieszczenertykule, mana je jednak
znalez¢ w pracy [3].

5. SYMULACYJNA OPTYMALIZACJA SYGNALIZACJI

Zgodnie z zaproponowanym poffggm do optymalizacji, poszukiwanie optymalnych
programéw sygnalizacfiwietlnej przeprowadzono za pomposerii symulacyjnych bada
ktérych wyniki stanowity informag zwrotra mowiaca o jakdci danego programu
sygnalizacji. Symulacje trwaly 7200 sekund i byklzgprowadzane dla rgenia ruchu
rownemu 100%, 110% i 120% raenia rzeczywistego, niezalge dla obu okresow
szczytow komunikacyjnych (tj. poranny i popotudnigw

W celu okrélenia jakéci proponowanej sygnalizacji przeprowadzonazéakymulacje
ruchu przy zateeniu sygnalizacji oficjalnej (wg dokumentacji ZDMijzeczywistej (wg
pomiaréw) oraz programu awaryjnego (wg dokumentZ€}M). Oczywicie badania te
byly wykonane dla obu pér dnia i dlazkego wariantu natenia ruchu (100%, 110% i
120%). Jako podstawowe wgkéki oceny programéw sygnalizacji zastosowano piesgb
liczby pojazdéw w sieci (tj. skrzpwanie oraz wloty i wyloty) oraz diugo kolejek na
kazdym z czterech wlotow.

Szczegbétowe wyniki i analizdla wszystkich wariantéw symulacji przedstawiono w
pracy [3]. Poniej zamieszczono wybrane wykresy ukazgj poréwnanie liczby pojazdow
w sieci (rys. 3 — godziny poranne, 100%¢ctahia; rys. 4 — godziny popotudniowe, 120%
natzenia) oraz diugei kolejek na wlotach (rys. 5 — godziny popotudnéwl20%
natzenia). Na podstawie analiz poréwnawczych stwierdzéa zaproponowane programy
sygnalizacji $wietlnej, zaréwno dla godzin przedpotudniowych jelpopotudniowych,
zapewniaj lepsa przepustow&t ronda. Dla kadego z badanych nrgen ruchu w
godzinach porannych charakteryzowat sajlepsz (dla 100% i 110%), 40z bardzo dohy
(dla 120%) efektywnizia w obstludze pojazdéw na skeowaniu. Dla godzin
popotudniowych w kadym przypadku wypadat najlepie;.
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6. WNIOSKI

Analiza wynikbw dowodzi, ze stworzone programy sygnalizacjswietinej
charakteryzowaty gi bardzo dohy efektywndcia obstugi pojazdéw oczekagych w
kolejce, co z kolei rzutowato na lepszprzepustow& ronda. Na podstawie
przeprowadzonych baflamozna stwierdzt, ze kluczowe znaczenie dla efektywnego
dziatania ronda ma odpowiedni dobdr czasu trwamiducsygnalizacjiswietlnej. Zbyt
krotki prowadzi do niskiej przepustowe wlotu, natomiast zbyt diugi nie prowadz do
wzajemnego blokowania lewoskéw. Kolejra istotra kwesth jest doboér czasu trwania
poszczegodlnych sygnatéw. Diey sygnat zielony powinien Byemitowany na wlocie
(wlotach), na ktérych jest wksze nk na pozostatych natenie ruchu. Odpowiednia
synchronizacja tych sygnatéw eliminuje istnienigusgiji kolizyjnych na skrzzowaniu
(przede wszystkim samochéd-samochdd i samochédaag@im

Podsumowujc mazna stwierdzt, ze wiasciwie zaprojektowanie sygnalizagjwietinej
mozne istotnie wptya¢ na popraw przepustowsci na skrzgowaniu.
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