Opis funkcjonalny
obszarowego systemu sterowania UTOPIA-SPOT



Opis funkcjonalny obszarowego systemu sterowania ruchem UTOPIA-SPOT

Spis tresci

1.
2.

3.

4,
5.

WPROWADZENIE .......coiitiietiitriiss s s s sasss s s e sss s sm s s s s s e e an e b a e e e am e e mnEnane s 1
OPIS FUNKCJONALNY SYSTEMU .....ccccoiiiiriismnssmsmnsss s sssss s s ssssssnssssssssssssssssssss snsassssssssas 2
2.1, ArChiteKtUra SYSTEMU....coi ittt e e e s n e e e e sanr e e e e sanneeeeans 2
P (o1 01U 11 - To - VSRR 3
2.2.1.  £aCznoSC StEroWNIK-SPOT ...ttt eeas 3
2.2.2.  EGCZNOSE SPOT-SPOT ... . ittt e e e e e e e e e e e e s s sanreeeeeaeeeeaennsreeeeaeneeanns 3
2.2.3.  £3CzZnoSC SPOT-UTOPIA ...t 3
2.2.4.  TYPY KOMUNIKAC]H 1uuveeeeiiieieeiieiee ettt e e st e e e e e e e nanee e e e e 4
P2 T B LY () (o - LRSS 4
P 07T o1 (0] 0 Y (=T (o) V= L = OO O PSPPSR 5
2.5, AlGOrytm OPtYMAlIZAC]H «eeeeuveeeeiieieeee it e e anrn e 6
P2 T IR O [ o1 4]0 =112 Vo - R USRI 6
2.5.2. Realizacja programu FUCNOWEGJO .......cccocuuiiiiiiiiie ittt e e e 7
PTG TR (e To] (o | o - Uo7 - W PSP PP PPPPRN 8
MONITORING, DIAGNOSTYKA, INGERENCUA ...t s s s sssmssnas 9
3.1, Monitoring i AIAgNOSTYKA .....ceeiiieiei e 9
T~ [ o =1 =T o - SR 10
ICTRC R ol o] F=To lo) o = VAU -0 €= 1 1 1= SO R 10
UZYWANE SKROTY .oooueueuseemressessesssessessesssessessesssessessesssessessssssessessssssessessssasessessssasessessssssessessseas 12
SPIS TABEL | RYSUNKOW.........eoecueeecurtecsaseesssesessasssssessssssssssssssssssssssssssssssnsssssesssssnssssssnsanes 13



Opis funkcjonalny obszarowego systemu sterowania ruchem UTOPIA-SPOT

1. WPROWADZENIE

UTOPIA-SPOT jest adaptacyjnym systemem sterowania, ktory swoja ,.sil¢” zawdziecza
polaczeniu szybkiej optymalizacji na poziomie lokalnym, powigzaniem procesow
optymalizacyjnych pomigdzy sasiednimi skrzyzowaniami oraz optymalizacja na poziomie
sieci skrzyzowan (stad okreslenie system obszarowy).

Lokalna optymalizacja oparta jest na funkcji celu, ktéra przedstawia sume kosztow
zwigzanych z op6znieniem i liczbg zatrzyman pojazdéw w sieci, przekroczonych kolejek
nominalnych a takze innych, dodatkowych zatozen optymalizacyjnych przyjetych dla dane;j
sieci. Wszystkie koszty cze¢sciowe posiadajg powigzane ze sobg i w petni konfigurowalne
wspotczynniki wagowe, ktore pozwalaja na wybranie najwazniejszych/pozadanych dla dane;j
sieci kryteriéw optymalizacji.

Kluczem procesu optymalizacji w systemie UTOPIA-SPOT jest dokladna estymacja oraz
predykcja ruchu. Zaawansowany algorytm matematyczny estymacji jest potaczony
z efektywnym systemem detekcji oraz mechanizmem archiwizacji danych statystycznych
o ruchu w sieci.

System zapewnia tez odrgbny mechanizm optymalizacji przejazdu transportu publicznego.
Bazuje on na dedykowanym systemie detekcji, ktéry pozwala na okreslenie (estymacj¢) czasu
przejazdu pojazdu przez poszczegélne punkty charakterystyczne sieci oraz predykcji czasu
przyjazdu na kolejne skrzyzowania. Mechanizm obstugi transportu publicznego pozwala na
realizacje priorytetow dla tego transportu na poszczegllnych skrzyzowaniach (zaréwno
priorytety warunkowe jak i bezwarunkowe).

Nazwa UTOPIA-SPOT jest ztozeniem dwoch akroniméw okreslajacych dwie zasadnicze
czesci, ktore sktadajg si¢ na omawiany system:

UTOPIA' — Urban Traffic OPtimisation by Integrated Automation, (Optymalizacja Ruchu
Miejskiego przy uzyciu Zintegrowanej Automatyki),

SPOT - Signal Progression Optimisation Technology, (Technologia Optymalizacji
Sygnalizacji),

Pierwszy system UTOPIA-SPOT zostal zaimplementowany we Wiloszech w miescie Turyn w
roku 1984. W pierwszym etapie system objal 30 skrzyzowan, natomiast juz w 2003 r. ilo$¢
skrzyzowan wzrosta do 390. System w Turynie objat rowniez obstuge transportu publicznego
AVM. Instalacja ta byta przedmiotem wielu badan i prac naukowych. Zostat on m.in. objety
projektem Quartet Prompt oraz Primavera. W projekcie DRIVE-II Primavera wzigta udziat
pilotazowa instalacja systemu UTOPIA-SPOT w Leeds w Wielkiej Brytanii. W 1994 r. mata
sie¢ skrzyzowan w Gotheborgu zostala obje¢ta projektem PROMPT. Od roku 1997 ilos¢
instalacji systemu UTOPIA-SPOT w zaré6wno we Wloszech jak i catej Europie zaczgta
systematycznie wzrastac. Po Turynie powstaly systemy w Rzymie (350 skrzyzowan
w 2002r.), Bolonii (130), Foggi (15), Mesynie (30), La Spezii (19) oraz Trento (37)
1 Mediolanie (320).

! Akronim ten zostat dobrany tak, aby przypominat powszechne znaczenie stowa ,utopia” fj.

Lhiezmiernie odlegte miejsce (...) stworzone w wyobrazni; (...) mrzonka, plan, pomyst wzniosty, ale
utopijny, niezyciowy, nierealny, niezniszczalny, fantastyczny.” (Wg Sfownika wyrazéw obcych
i zwrotdw obcojezycznych Wtadystawa Kopalinskiego)
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2.1,

2. OPIS FUNKCJONALNY SYSTEMU

ARCHITEKTURA SYSTEMU

SPOT-UTOPIA jest systemem silnie zdecentralizowanym o tzw. rozproszonej inteligencji.
System sktada si¢ z trzech podstawowych pozioméw: poziomu sterownika ruchu, poziomu
jednostki lokalnej SPOT oraz jednostki nadrzgednej UTOPIA.
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Rys. 2.1 Architektura systemu SPOT-UTOPIA.

o

Lokalny sterownik ruchu - jest to urzadzenie sterujace pracg sygnalizacji $wietlnej
na danym skrzyzowaniu. Lokalny sterownik jest odpowiedzialny za sterowanie
sygnalizacja $wietlng zgodnie z poleceniami otrzymanymi ze SPOT. W przypadku
braku informacji doptywajacej ze SPOT, lokalny sterownik przejmuje sterowanie wg
zapisanego w nim programu ruchowego (tak zwany program awaryjny/lokalny).

SPOT jest nadrzednym ,,sterownikiem” przeznaczonym do optymalizacji sterowania
na skrzyzowaniach. SPOT jest to nic innego jak matematyczny algorytm
zaimplementowany w lokalnym sterowniku ruchu (na specjalnym module
sprzetowym), ktory okre$la wartosci zmiennych sterujacych sygnalizacja, poprzez
znajdowanie optimum funkcji zaleznej od warunkéw ruchu na skrzyzowaniu w
przedziale czasu o dlugosci 120 sekund (koncepcja horyzontu sterowania). Jednostka
SPOT wysyta odpowiednie polecenia/rozkazy (wg obliczonej strategii) do podlegltego
jej sterownika lokalnego.

UTOPIA jest to zestaw modutéw programowych odpowiedzialnych za
monitorowanie, diagnostyke¢ i nadzor nad optymalizacjg sterowania catej sieci
skrzyzowan objetych systemem. Moduly te zainstalowane sg na komputerzez, ktory
nazywany jest serwerem UTOPIA. UTOPIA nie jest konieczng cze$cig systemu,
poniewaz poszczegllne jednostki SPOT wymieniajg si¢ migdzy sobg informacjami
o warunkach ruchowych na swoich skrzyzowaniach oraz obliczonych przez siebie
strategiach sterowania. Zalecane jest jednak wykorzystanie modutéw UTOPII, ktére

2 W zaleznosci od lokalizacji tego komputera moze to byé komputer przemystowy badz tez
standardowy komputer typu PC.
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pozwalaja w petni wykorzysta¢ mozliwosci, jakie niesie ze sobg system UTOPIA-
SPOT.

2.2. KOMUNIKACJA

Bardzo waznym elementem systemu UTOPIA-SPOT jest tacznos¢, ktéra umozliwia
komunikacj¢ pomig¢dzy poszczegllnymi cze¢sciami skladowymi systemu, tj. jednostkami
SPOT oraz serwerem UTOPIA.

2.2.1. Lacznos¢ sterownik-SPOT

Komunikacja pomigdzy modutem sprzetowym, na ktérym uruchomiony jest algorytm SPOT
a sterownikiem jest oparta o protokét szeregowy RS422. Ten rodzaj tacznosci
wykorzystywany jest przez SPOT do przesytania polecen/rozkazow SPOT do sterownika
lokalnego oraz informacji na temat ruchu od sterownika (a tak wlasciwie od systemu detekcji)
do SPOT.

2.2.2. Lacznos¢ SPOT-SPOT

Dwustronna taczno$¢ pomiedzy poszczegdlnymi sterownikami (jednostkami SPOT) jest
podstawowym warunkiem dziatania sieci pracujagcej w systemie UTOPIA-SPOT.
W przeciwnym razie nie jest mozliwe przekazywanie informacji na temat warunkach
ruchowych 1 obliczanych strategii sterowania pomigdzy nimi. Dopuszczalne sa chwilowe
przerwy w tej komunikacji. W takich przypadkach jednostki SPOT wykorzystuja zapisane w
swojej pamieci ,,archiwalne” dane na podstawie, ktérych aproksymowane sg wartosci
,,aktualne”.

Zaznaczy¢ nalezy, ze bezposrednie potaczenia ,.kazdy z kazdym” nie s3 wymagane. Nalezy
jedynie utworzy¢ ,,sie¢ lokalng” taczaca wszystkie sterowniki, tak, aby polgczenia pomiedzy
dwoma dowolnymi sterownikami mogta by¢ zrealizowana posrednio poprzez inne sterowniki.

2.2.3. Lacznosé¢ SPOT-UTOPIA

Lacznos¢ pomigdzy SPOT a serwerem UTOPIA stuzy do przekazywania danych
statystycznych oraz diagnostycznych z poszczegdlnych sterownikéw do modutéw UTOPIL.

Lacznos¢ ta moze by¢ okresowo przerwana, co nie przyczynia si¢ do przerwania pracy
systemu jak ma to miejsce w systemach S$cisle scentralizowanych. Kazda jednostka SPOT
posiada pamig¢ (bufor), w ktérej przechowuje pewien zaséb zbieranych/obliczanych danych.
Jezeli przerwy w komunikacji nie sg dlugotrwale to dane te przekazywane sg do UTOPII tuz
po wznowieniu komunikacji. Jezeli przerwy sa dluzsze to w danych statystycznych
zbieranych przez moduty UTOPIA nast¢puja jedynie braki — nie powoduje to powaznych
przeszkdd w funkcjonowaniu catego systemu.
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2.2.4. Typy komunikaciji

System komunikacji obecnie jest oparty na protokole TCP/IP’. Mozliwe jest, wicc
zastosowanie wszelkich dostepnych technologii, ktére wspieraja ten protokét i pozwalajg na
polaczenie kilku urzadzen z interfejsem sieciowym (kazde z urzadzen posiada swdj wtasny,
unikalny identyfikator, ktorym jest adres IP). Przyktady metod komunikacji stosowanych
w systemie UTOPIA-SPOT.:

® 1laczno$¢ kablowa — sie¢ oparta na urzadzeniach MDSL - pozwala na taczno$¢
Ethernetowa poprzez zastosowanie jedynie dwuzylowego przewodu miedzianego;
maksymalny dystans 5 km, maksymalny transfer 760 kbit/s

® I3cznos¢ swiattowodowa
® laczno$¢ radiowa — urzadzenia radiowe pracujgce w pasmie 2.4 Ghz i/lub 5.2 Ghz.

e laczno$é oparta na tunelach VPN* — pozwala na stworzenie sieci lokalnej w oparciu
o zaszyfrowane tunele w sieci Internet — kazde skrzyzowanie posiada stale tacze
internetowe (np. ustuga DSL dostarczana przez TPSA - badz réwnowazna
dostarczana przez innych dostawcOw internetu) oraz wyposazone jest w odpowiedni
modut sprzgtowy (router) pozwalajacy na tworzenie tuneli VPN.

2.3. DETEKCJA

W UTOPIA-SPOT wazna funkcj¢ spelnia system detekcji umozliwiajacy poprawne zliczanie
pojazdéw  poruszajacych si¢ (wjezdzajacych/wyjezdzajacych) po obszarze sieci.
W przeciwienstwie do klasycznego sterowania akomodacyjnego, w ktéorym wykrywana jest
jedynie obecno$¢ pojazdéw, system UTOPIA-SPOT dziata na zasadzie ,,wykrywania”
doktadnej ilosci pojazdow tj. liczenia pojazdow.

W systemie rozrézniamy trzy typy detektoréw:

e detektory wejSciowe — zliczajg pojazdy wjezdzajace na skrzyzowanie; instalowane sg
ok. 150 m przed linia zatrzyman (odlegtos¢ 150m przewaznie na kierunkach
gtéwnych; w przypadku wlotéw bocznych o mniejszych predkosciach poruszajacych
si¢ samochodéw odlegto$¢ moze by¢ mniejsza — nawet 80-60m),

e detektory wyjsciowe — zliczajg pojazdy wyjezdzajace ze skrzyzowania, instalowane sg
na wylotach ze skrzyzowania,

e detektory dodatkowe - umozliwiaja realizacj¢ ,zadah na wybrane grupy
sygnalizacyjne” lub tez cale fazy, ktére maja by¢ realizowane tylko w przypadku
obecnosci pojazdéw (np. lewoskrety, wloty boczne,...), lokalizowane s3 tuz przed
linig zatrzyman dla danej grupy sygnalizacyjne;j.

Rodzaj uzytej detekcji (petle indukcyjne, wideodetekcja, itp...) w zasadzie nie ma znaczenia
dla dziatania systemu. Jedynym warunkiem, jakie dany system detekcji musi spelnia¢ jest
poprawne i doktadne zliczanie pojazdéw w kazdych warunkach ruchowych i pogodowych
oraz lokalizacyjnych danej sieci.

7. doswiadczen instalacji systeméw UTOPIA-SPOT w Polsce mozemy stwierdzi¢, ze
najlepszym rozwigzaniem pod wzgledem doktadnosci liczenia sg petle indukcyjne.

8 Woczesniej komunikacja oparta byta na liniach szeregowych RS oraz analogowych tgczach
telefonicznych. Niektdre z istniejgcych w Europie systeméw UTOPIA-SPOT nadal oparta jest na takiej
technologii. Nowo budowane systemy oparte sg juz wylgcznie na komunikacji TCP-IP (za wyjatkiem
komunikacji sterownik-SPOT).

* ang. Virtual Private Networks — Wirtualne Sieci Prywatne
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Przeszkoda w jej stosowaniu jest jednak zty stan nawierzchni drogi, ktéry moze przyczynic¢
si¢ do czestych uszkodzen takiego typu detektora.

Uzycie wideodetekcji, ktora zostala stworzona do wykrywania obecnosci, nie pozwala na
doktadne liczenie pojazdéw, zwlaszcza poruszajacych si¢ bardzo blisko siebie — kat patrzenia
kamery (zazwyczaj jest to 45°) uniemozliwia wychwycenie przerw pomiedzy pojazdami
przejezdzajagcymi w kolumnie jeden za drugim.

Réwniez w nocy wystepuja zafatszowania w liczeniu pojazdéw - strumien §wiatta samochodu
moze spowodowac ,,zatarcie” przerwy pomi¢dzy nim a jego poprzednikiem.

Inng wada wideodetektoréw jest zbyt dlugi czas reakcji — petla wirtualna nie zawsze jest w
stanie ,,zauwazy¢” bardzo szybko przejezdzajace pojazdy (zwlaszcza pojazdy o mato
kontrastowych kolorach jak np. szary, czarny).

Detektory
wyjsciowe

Detektory
wejsciowe

Detektory
dodatkowe

Rys. 2.2 Rodzaje detektorédw stosowane w systemie UTOPIA-SPOT.

2.4. CENTRUM STEROWANIA

UTOPIA-SPOT jest systemem w petni zdecentralizowanym, co powoduje, Ze nie jest
konieczne implementowanie dedykowanego centrum sterownia stuzacego do zarzadzania
tymze systemem’. Centrum takie moze zosta¢ zorganizowane w kolejnych etapach
realizowania inwestycji, jaka jest implementacja systemu sterowania na obszarach sieci
drogowej nalezacej do Zamawiajacego. Jedynym wymaganiem jest komputer, na ktérym
zostang zainstalowane moduty UTOPIA. Jak juz zostalo to wspomniane, moze to by¢
komputer przemystowy zainstalowany w jednej z szaf sterowniczych (jest to najczescie]
stosowane rozwigzanie) badz tez stacjonarny komputer klasy PC zlokalizowany w jakims$
pomieszczeniu (siedzibie zarzadcy, firmy utrzymaniowej/instalacyjnej). Musi on jednak
posiada¢ dostep do Internetu’. Serwer UTOPIA petni role diagnostyczna oraz pozwala na
ingerencj¢ w dziatanie systemu (kalibracja, zmiany programowe, korekty w parametrach
wagowych, etc.).

® Jako dedykowane centrum sterowania rozumiane jest wyodrebnione pomieszczenie nalezgce do
Zamawiajacego, bogato wyposazone w sprzet komputerowy (serwery, stacje robocze, monitory, itp...)
oraz oprogramowanie umozliwiajgce zarzgdzanie i diagnostyke pracy systemu.

® Dokfadniej rzec biorgc dostep do sieci lokalnej obejmujacej wszystkie jednostki SPOT danego
systemu
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2.5. ALGORYTM OPTYMALIZACJI

2.5.1. Optymalizacja

Proces optymalizacji w systemie UTOPIA-SPOT polega na tym, ze dany sterownik
(jednostka SPOT) na podstawie otrzymywanych danych (liczba pojazdéw zblizajacych si¢ do
skrzyzowania od strony skrzyzowan sgsiednich oraz czas ich dotarcia do danego
skrzyzowania) oblicza w czasie rzeczywistym strategi¢ sterowania na danym skrzyzowaniu.

Nalezy wyraznie zaznaczy¢, ze algorytm przy obliczaniu tej strategii bierze pod uwage:
e nie tylko dane lokalne o ruchu - liczba zblizajacych si¢ do danego skrzyzowania

pojazdéw (dane z systemu detekcji) ale rowniez:

e przewidywana liczb¢ pojazdow, ktore przybeda z sasiednich skrzyzowan (dane
z sgsiednich jednostek SPOT)

e poprzednig obliczong strategi¢ dla danego skrzyzowania

e strategie obliczane na skrzyzowaniach sgsiednich (jest to, wigc system obszarowego
sterowania).

Na podstawie tych wszystkich danych system moze wyznaczyé suboptymalna’ strategie
sterowania dla danego skrzyzowania.

Wyboér/obliczenie danej strategii sterowania oparty jest na funkcji celu bedacej sumag
kilkunastu wazonych czynnikéw okreslajagcych koszty (czas) zwigzane z konkretnymi
warto$ciami zmiennych sterujgcych i warto$ciami parametréw opisujacych warunki ruchu dla
najblizszych 120 s.

horiz

F, koszt = z Ct + Cterm

t=0
¢=C+C,+C, +C, +C, +C +C,+C,
gdzie 1€ [0, horiz] i jest rozumiane jako dyskretna zmienna czasu, a horiz jest horyzontem
sterowania (120 s).
Czynnikami s3:
e ( - straty czasu (opdznienia) ponoszone przez pojazdy prywatne na odcinkach

q
prowadzacych do danego skrzyzowania (wlotach),

e (, - straty czasu (op6znienia) ponoszone przez pojazdy prywatne na odcinkach

wychodzacych ze skrzyzowania (wylotach),

e (,, - straty czasu (op6znienia) pojazdéw komunikacji publicznej,

e (, - liczba pojazdéw prywatnych, ktére przekraczaja dopuszczalng kolejk¢ na

odcinkach prowadzacych do skrzyzowania,

" W przypadku tak skomplikowanego modelu obiektu sterowania, jakim jest skrzyzowanie/sie¢
skrzyzowan nie _mozna moéwi¢ o optymalnej strategii sterowania; a zwlaszcza, gdy jest ona
wyznaczana w czasie rzeczywistym!




Opis funkcjonalny obszarowego systemu sterowania ruchem UTOPIA-SPOT

e C

odcinkach wychodzacych ze skrzyzowania (np. na skutek zlej koordynacji
z nastepnymi skrzyzowaniami),

. - liczba pojazdow prywatnych, ktore przekraczaja dopuszczalng kolejk¢ na

e (., - liczba zatrzyman pojazdéw prywatnych na odcinkach prowadzacych do danego
skrzyzowania,

e (C, - liczba zatrzyman pojazdéw prywatnych na odcinkach wychodzacych ze
skrzyzowania (wylotach),

* (,, - liczba zatrzyman pojazdow komunikacji publicznej,

Poszukiwanie suboptymalnych wartosci funkcji kosztu (a wiec rowniez wartosci zmiennych
sterujacych) jest przeprowadzane przez algorytm, co kazde 3 sekundy (a wigc w czasie
rzeczywistym) z wyprzedzeniem 120 sekundowym (horyzontem) liczonym od danej chwili.

Proces optymalizacji sterowania jest przeprowadzany 2z uwzglednieniem zasad
bezpieczenstwa ruchu (tj. brana jest pod uwage tablica czaséw miedzyzielonych oraz
minimalne czasy trwania poszczegélnych grup sygnalizacyjnych) a takze wartoSci
minimalnych i maksymalnych dla czasu trwania fazy i cyklu, ktére zostaja ustalone na etapie
tworzenia programu ruchowego w SPOT.

2.5.2. Realizacja programu ruchowego

Program ruchowy w systemie UTOPIA-SPOT jest typowym programem fazowym. Na etapie
projektowania okres§la si¢ minimalne oraz maksymalne czasy trwania poszczegélnych faz
wchodzacych w sklad programu. Ostateczna dlugos¢ trwania poszczegdlnych faz jest
dobierana automatycznie na podstawie obliczen optymalizacyjnych algorytmu SPOT.
Dtugos¢ trwania zalezy, wiec $cisle od aktualnej sytuacji ruchowej na danym skrzyiowaniug.

Rozr6zniamy nast¢pujace rodzaje faz:
e Stale (Fixed) — realizowane sg zawsze,

e Alternatywne (Alternative) (sterowanie grupowe) — wystepujg zawsze, ale niektdre
z grup tej fazy moga si¢ nie pojawiac (jedynie po wystgpieniu zgdania na te grupy)

e Opcjonalne (Optional) — realizowane sg tylko wtedy, gdy wystepuje zadanie na
gléwne grupy sygnalizacyjne tej fazy

e Opcjonalno Alternatywne (Optional Alternative) — potaczenie dwéch powyzszych
przypadkow

Jezeli zatozymy ponizszy uktad faz programu ruchowego (jeden cykl) systemu UTOPIA-
SPOT:

I v v
min-max [sek] 30-60 18-27 (g4l 18-42
Fix Opt. Fix Opt. Fix

8 Oczywiscie algorytm uwzglednienia réwniez sytuacie na skrzyzowaniach sasiednich, co bylo
wyjasnione w rozdziale o optymalizacji.
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to przykladowa realizacja takiego programu (cztery petne cykle + poczatek pigtego) moze
wyglada¢ w nastepujacy sposéb:

30 184 33 ~ 38 27 30 130 24 30 54 27 §BM 24 36

0% .0 ) 62% | 26% 100 50% 0% 66% 50%| 80% 100 gl 25 | 20%

Wartosci gérne oznaczaja procentowe wydtuzenie fazy w danym cyklu, natomiast wartosci
dolne oznaczajg dtugos¢ trwania danej fazy (warto$¢ w sekundach).

Widzimy, ze faza pierwsza zostata wydtuzona w drugim cyklu do 38 sekund (co stanowi 26%
jej maksymalnego czasu trwania) natomiast w cyklu czwartym az do 54 sekund (80%
maksymalnego czasu). Faza druga jest fazg opcjonalng i wystgpita tylko w pierwszym cyklu
(bez wydtuzenia — zostalo zrealizowane tylko minimum czasu trwania), natomiast faza
czwarta (réwniez faza opcjonalna) wywolana zostala dwukrotnie — w pierwszym oraz
czwartym cyklu.

2.5.3. Koordynacja

Klasycznie rozumiana koordynacja sterownikow ruchu drogowego polega na wysytaniu
impulsu oznaczajacego np. poczatek cyklu. Jest to podejscie przestarzate 1 sprawdza si¢ tylko,
jezeli aktualny rozktad ruchu jest identyczny z rozktadem ruchu, jaki zostat zalozony przy
projektowaniu "planu koordynacji".

Jezeli chodzi o koordynacje poszczegdlnych skrzyzowan wchodzacych w skiad systemu
UTOPIA-SPOT to algorytm optymalizujacy (SPOT) wylicza cykle poszczegélnych
skrzyzowan tak, aby zminimalizowa¢ rozbudowang funkcje¢ kosztow, na ktérg sktada si¢ m.in.
liczba zatrzyman pojazdéw w sieci. Odpowiednie dobranie wspéiczynnika wagowego
powigzanego z tym parametrem pozwala wymusi¢ na systemie ptynny i niezaktécony ruch
pojazdéw w danym korytarzu. Mamy tu, wigc do czynienia z tzw. dynamiczng koordynacja,
ktéra zalezy $cisle od chwilowych natezen ruchu i zapotrzebowania na wyzwalanie
poszczegdlnych kierunkéw ruchu (tzw. grupy "na zadanie") na wszystkich skrzyzowaniach.
Nie definiuje si¢ tu zadnych offsetéw tak jak w przypadku tradycyjnej koordynacji.

Jezeli w systemie wyodrebniamy korytarze, w ktérych najbardziej nam zalezy na uzyskaniu
dobrej koordynacji to mozemy im przypisa¢ odpowiednie wagi (tzw. "coordination path
weights”), ktére powoduja, ze system traktuje kierunki ruchu nalezace do tych korytarzy jako
bardziej lub mniej uprzywilejowanie (w zaleznos$ci od wartosci przypisanej im wagi).

Nalezy, wiec doda¢, ze nie uzyskujemy w ten sposoéb ,,sztywnej koordynacji” — SPOT sam
dostosowuje ,,parametry koordynacji”’ i moze si¢ zdarzy¢, ze celowo zaburzy koordynacj¢ na
gléwnym korytarzu w przypadku, gdy zajdzie taka potrzeba (np. na ktérym$§ z wlotow
bocznych utworzg si¢ duze kolejki...)
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3. MONITORING, DIAGNOSTYKA, INGERENCJA

Moduty UTOPIA dostarczajg trzy podstawowe funkcje:

e zdalny monitoring wszystkich urzadzen zastosowanych na drodze w tym sterownikéw
ruchu, kamer video, jednostek optymalizacji ruchu SPOT, znakéw o zmiennej tresci
1 innych,

e diagnostyka uszkodzonych urzadzen wraz z dokladnymi czasami powstania
i usuniecia awarii,

® ingerencja w dziatanie systemu.

3.1. MONITORING | DIAGNOSTYKA

Funkcja monitoringu ruchu oraz dziatania wszystkich urzadzen zainstalowanych na
skrzyzowaniach jest poprowadzona przy pomocy wielu modutéw systemu UTOPIA. Do
urzagdzen podlegajagcych monitoringowi zalicza si¢ sterowniki ruchu, jednostki SPOT,
urzadzenia tacznosci, znaki o zmiennej tresci oraz podglad z kamer.

r T B #® E ©

Diagnostic Slave System Intersection Traffic Database
diagnostic Link Zooming Data reports e
Monitor Presentation =
3 EC-1
% e g Communicator
7] il
Status Remote Log Files ~ Maintenance PT locator
Changes Analysis Viewer manager

Rys. 3.1 Moduty UTOPIA do diagnostyki oraz monitoringu.

Modut Diagnostic SPOT zawiera 14 funkcji monitorujagcych wszystkie urzadzenia lacznie
z detekcja pojazdéw, pieszych i liniami facznosci.

Modut Slave diagnostic moze stuzy¢ do rOwnoczesnego monitorowania systemu przez np.
jednostke administracji drogowe;.

Modut System Link Monitor ukazuje pracg¢ catego systemu, stan strategicznych detektoréw,
nat¢zenia ruchu oraz stan pracy sterownikow.

Modut Intersection Zooming pozwala na szczegétowy monitoring dziatania skrzyzowan,
statusu dziatania detekcji, kolejek na wszystkich wlotach skrzyzowania oraz status tgcznosci
ze wszystkimi urzadzeniami.

Modut Traffic Data Presentation stuzy do przedstawienia w postaci graficznej danych
o ruchu: dtugosci cykli, kolejek, rozktadow natezen, pomiaréw ruchu na kazdej petli od
poczatku dziatania systemu.

Modut Status Changes pozwala sprawdzi¢ zmiany stanu pracy elementéw systemu:
sterownikéw, linii komunikacyjnych, petli, przyciskéw, etc.

Modut Observer zbiera dane z jednostek SPOT 1 dystrybuuje je do wszystkich modutéw
W systemie

Modut Remote Analysis pozwala na szczegétowa obserwacje kolejek na skrzyzowaniu wraz
z czasami trwania poszczegolnych faz ruchu i ich wydtuzeniami
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Modut PT Locator stuzacy do lokalizacji pojazdéw transportu publicznego, przewidywania
czaséw przyjazdu, nadawania priorytetow

Modut Log File Viewer stuzy do przegladania plikow zawierajacych rejestry zdarzen

Modut Database stuzacy do przygotowywania i drukowania cyklicznych raportéw na temat
funkcjonowania systemu.

EC-1/2 Communicator - narzedzie bedace czgscig oprogramowania dostarczanego ze
sterownikiem ruchu EC-1 oraz EC-2, stuzy do komunikacji ze sterownikiem poprzez protoko6t
TCP-IP, zmiany parametréw, S$ciggania dziennikow i danych ze sterownika oraz karty
wykonawczej SPOT.

3.2. INGERENCJA

Funkcja ingerencji w dziatanie sygnalizacji stanowi o zasadnicze]j r6znicy w funkcjonowaniu
systemu sterowania ruchem i tradycyjnym sterowaniem sygnalizacja z koordynacja. Pozwala
wptywac na prace systemu poczynajac od zmiany prostych parametréw, az po zdalng zmiang

programu.
s #

Commands Event Wi t .
manager nspo DBUt

Congestion
detection

Rys. 3.2 Moduty UTOPIA do ingerencji.

Modut wysytania rozkazéw Command umozliwia operatorowi systemu natychmiastowg
ingerencj¢ w dzialanie systemu. Miedzy innymi pozwala na zmian¢ programu sterownika
z centralnego na lokalny lub z6tte migowe.

Modut Congestion Management umozliwia automatyczna ingerencj¢ w dzialanie systemu na
podstawie zdefiniowanych zdarzen na drodze zwigzanych z blokada paséw lub jezdni
zwigzanych gtownie z wypadkami i korkami ulicznymi. Modut umozliwia réwniez obstuge
znakéw o zmiennej tresci.

Modut Event Manager pozwala na zaplanowang ingerencj¢ w dziatanie systemu. Ingerencja
moze dotyczy¢ priorytetow regulowanych przez wagi na ré6znych kierunkach ruchu i r6znych
grup pojazdéw podlegajacych detekcji w okreslonym czasie. Modul pozwala réwniez na
automatyczna zmiang statusu pracy sterownika, np. z6tte migowe w nocy i zmian¢ dziatania
sterowania w przypadku specjalnych i przewidywalnych wydarzen takich jak wydarzenia
sportowe i uroczystosci.

Modut Winspot oraz DBUTi stuza do konfiguracji programéw ruchowych systemu UTOPIA-
SPOT.

3.3. PODGLAD OBRAZU Z KAMER

Poprzez zainstalowanie dodatkowych urzadzen — serweréw wizji (np. Axis 241Q) mozliwe
jest uzyskanie podgladu z kamer w celu monitoringu sytuacji na skrzyzowaniach.
Wspomniany serwer jest urzadzeniem czterokanalowym, co oznacza, ze umozliwia podglad
z czterech kamer réwnocze$nie. Zadaniem serwera wizji jest zamiana sygnalu analogowego
pochodzacego z kamery na sygnat cyfrowy, ktéry moze by¢ przesytany protokotem TCP/IP.

Kazdy serwer wizji posiada wtasny numer IP, za pomocg, ktérego mozna uzyska¢ dostep do
obrazu z kamer.

10
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Do celéw monitoringu mozna uzy¢ kamer juz istniejacych na skrzyzowaniach
(wykorzystanych do detekcji) lub tez zainstalowa¢ dodatkowe kamery przeznaczone jedynie
do podgladu. W tym drugim przypadku mozliwe jest lepsze dostosowanie obszaru
widzianego przez kamer¢ - kamera wykorzystywana do celéw detekcji z zatozenia musi
,patrze¢ w ziemi¢”.

11
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4. UZYWANE SKROTY

IP — Internet Protocol

LAN — Local Area Network

MDSL — Medium bit rate Digital Subscriber Link

PC — Personal Computer

SPOT - Signal Progression Optimization Technology

TCP — Transmission Control Protocol

UTOPIA — Urban Traffic Optimization by Integrated Automation
VPN —Virtual Private Network

12
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5. SPIS TABEL | RYSUNKOW

Rys. 2.1 Architektura systemu SPOT-UTOPIA.

Rys. 2.3 Rodzaje detektoréw stosowane w systemie UTOPIA-SPOT.
Rys. 3.1 Moduty UTOPIA do diagnostyki oraz monitoringu.

Rys. 3.2 Moduty UTOPIA do ingerencji.
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