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COORDONAREA SEMAFOARELOR DE TRAFIC

1. Introducere

Multe orase s-au dezvoltat si au crescut in dimensiuni intr-o perioada foarte
scurtd, lipsindu-le insd infrastructura de drumuri necesard unui trafic modern,
precum si fondurile necesare implementarii acesteia. Acest fapt conduce la
folosirea ineficientd a retelei de drumuri, de multe ori sub forma unor drumuri
intinse, cu multe semafoare, adesea foarte apropiate intre ele.

Efectul opririi vehiculelor intr-o intersectie semnalizatd este formarea unei
cozi in spatele liniei de oprire. Cand aceastd coada este eliberata de culoarea verde
a semaforului, ea se va descdrca la capacitatea maxima (fluxul de saturatie) si va
inainta sub forma unui pluton. Daca atunci cand plutonul se apropie de o altd
intersectie semaforizata, timpul de sosire coincide cu inceputul timpului de verde,
vehiculele nu au nici o Intarziere la trecerea prin intersectie. Daca plutonul trebuie
sd opreasca, coada de asteptare se mareste si poate depasi capacitatea drumului,
crescand pand provoaca blocaj si in intersectia anterioara.

Obiectivele coordonarii semafoarelor sunt:

e prevenirea extinderii cozii de vehicule dintr-o intersectie si interferarea
acesteia cu alte intersectii;

e cresterea capacitatii drumului;

e sporirea confortului soferului prin reducerea numdarului de opririsi
fluidizarea traficului;

e oferirea unor intarzieri totale minime pentru utilizatorii drumurilor,
micsorand timpul de calatorie;

e reducerea consumului de combustibil - deci reducerea poluarii in zona;

e impunerea unei conduite de siguranta soferilor, deoarece ei merg grupati cu
viteza stabilitd pentru unda verde; se reduce astfel probabilitatea depasirii
vitezei maxime legale si implicit a numarului de accidente ca si gravitatea
acestora.

2. Sistemul progresiv simplu (,,unda verde'")

Cea mai utilizata metoda de interconectare a semafoarelor foloseste un timp
de ciclu (serie completa de etape in care toate manevrele de trafic sunt servite pe
rand. Timpul de ciclu este suma timpilor tuturor etapelor) comun pentru toate
intersectiile, iar semafoarele sunt sincronizate astfel incat perioadele de plecare de
la acestea sa fie in legdturd unele cu altele, in concordantd cu viteza pe drumul
respectiv, pentru a rezulta o "progresie" de perioade de verde de-a lungul drumului,
in ambele directii. Viteza de deplasare trebuie consideratd rezonabila de catre
soferi. Dar daca depasirea vitezei era un lucru des intalnit Tnainte de coordonare,
atunci viteza misurati va fi prea mare pentru o deplasare sigurd. In acest caz




trebuie folositd o vitezad moderata pentru a asigura deplasarea plutonului conform
limitei legale.

Timpii semafoarelor Intr-un sistem progresiv simplu pot fi stabiliti cu
ajutorul diagramelor prezentate in figurile 1. si 2.:
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Figura 1. Coordonarea semnalelor pentru o stradad cu sens unic
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Figura 2. Coordonarea semnalelor pentru o stradd cu dublu sens
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Pe aceste diagrame, distantele intre intersectii de-a lungul drumului sunt
reprezentate pe abscisa (axa Y), iar timpii de calatorie sunt reprezentati pe ordonata
(axa X). Liniile inclinate reprezinta vitezele alese pentru progresie si stadiile de
verde in intersectii succesive. In mod normal, problema este de determinare, prin
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incercdri si erori, a vitezei optime pentru un timp de ciclu fixat. Pentru drumul cu
sens unic, benzile verzi urmeaza una alteia, in secventa. Soferul, trecand printr-o
intersectie, va avea culoarea verde cand va ajunge in fiecare intersectie.

Atunci cand strada este cu sens dublu si intersectiile nu sunt la distante
cgale, apare o situatiec mai complexa si poate fi necesar sa se ajunga la un
compromis pentru progresiile celor doua directii. Poate fi de asemenea necesar sa
se tina cont si de alte conditii, cum ar fi fluxurile de vehicule de pe strazile laterale.

Metoda diagramei timp-distanta poate fi folosita pentru a favoriza o anumita
directie, de exemplu favorizarea varfului de trafic de dimineata pe o directie cu
costul cresterii intarzierii a catorva vehicule calatorind pe directia opusa. Situatia
poate f1 inversata pentru varful de trafic de seara. Timpul de ciclu pentru un sistem
de semnalizare coordonata trebuie sa fie acelasi pentru un singur sens de circulatie
si_este In mod normal stabilit de semnalizarea unei intersectii principale (de
exemplu intersectia cu fluxul de trafic cel mai mare). Timpul de verde care este in
plus, ar trebui alocat pentru a elibera traficul care intrd pe strada principald de pe
drumurile secundare, pentru a nu intarzia plutonul ce traverseaza intersectia.

3. Mecanisme pentru interconectarea semafoarelor
3.1. Interconectarea prin cablu

Controlerele locale de semnalizare ce lucreaza in intersectii, pot fi legate
prin cablu de un controler principal. Acesta asigurd sincronizarea controlerelor
locale, prin trimiterea unor semnale de control sau a unor instructiuni.

3.2. Interconectarea fara cablu

Legatura intre semafoare se poate realiza, de asemenea, prin alte tipuri de
legaturi, ce nu necesita cablu, cum ar fi radio, etc. Concepute initial pentru a oferi
avantajul unei coordondri pe arie larga, evitind in acelasi timp costul mare al
cablurilor subterane, aceste sisteme sunt acum mai putin competitive decat
sistemele CTZ, deoarece nu permit supervizarea retelei si detectarea defectelor sau
folosirea unor sisteme dependente de trafic, cum ar fi controlul cozilor de la
semafor.

3.3. Semnale coordonate cu timp prestabilit

Aceste sisteme se bazeaza pe presupunerea ca valorile fluxurilor de trafic se
repetd saptamanal si setarile de semnalizare pot fi pregatite pentru a face fatd unor
fluxuri previzibile. Timpii de semnalizare pot fi stabiliti pentru o zi din sdptamana
sau pentru o ora din zi. Aceste sisteme au nevoie de controlere cu ceasuri interne
sincronizate si, tipic, un minim de 6 planuri de semnalizare din care sd aleaga.

De obicei, acestea includ planuri pentru:

o varfurile de dimineata;
o varfurile de dupa-amiaza;




e varfurile de seara:
e saimbete, duminici si sarbatori;
¢ lumini galbene intermitente pentru noapte.

3.4. Controlul traficului zonal (CTZ)

Controlul traficului zonal este un control centralizat al semafoarelor de pe o
zona extinsd, ce foloseste microprocesoare si tehnologii informatice. De obicel,
controlerele locale de pe strazi sunt legate la unul sau mai multe calculatoare
centrale, prin cabluri de transmisie de date. Cablurile acestei retele pot fi dedicate
sau pot fi circuite inchiriate ale companiei telefonice (sau o combinatie a ambelor,
in functie de cost). Controlul urban al traficului (CUT) implicd coordonarea
centrald a semafoarelor, la fel ca si CTZ, dar include si alte facilitati, cum ar fi
controlul spatiilor de parcare sau panouri cu mesaje variabile.

Principalele facilitati oferite de CTZ sunt:

e conditii optimizate de semnalizare: cu ajutorul controlului calculatorului
central setarile semafoarelor pot fi optimizate pentru o zond pentru a
produce intarzieri minime si pentru a reduce timpul de célatorie

o flexibilitatea controlului: schimbarea conditiilor de trafic poate fi furnizata
pentru actualizarea valorilor fluxurilor. Setdrile semafoarelor pot fi usor
modificate prin interventie manuala de la central de control; astfel se poate
modifica planul actual de semnalizare sau acesta se poate inlocui cu un nou
plan

e monitorizarea defectelor: una dintre cele mai importante facilitati oferite este
monitorizarea continud a operatiunilor semafoarelor legate la calculator.
Orice defect este detectat si raportat imediat astfel incat repararea sd poata
incepe cat mai rapid

e prioritatea vehiculelor de urgenta sau a celor destinate transportului public
de calatori: pentru masinile de pompieri, de exemplu, care pornesc mereu
din acelast loc, pot fi stabilite planuri speciale de semaforizare, in functie de
anumite ,,trasee preferate”, acestea fiind memorate in calculatorul central.

e reducerea numarului de accidente: sistemul CTZ imbunététeste siguranta in
trafic, din implementarile actuale (Canada, Anglia, Scotia etc.) rezultdnd o
diminuare a numarului de accidente cu pana la 20%.

Implementarile sistemului CTZ sunt multiple, pornind de la analizarea
timpilor actuali de semaforizare si modificarea acestora, la analiza intersectiei si
stabilirea tuturor modificarilor necesare (numarul de benzi, latimea acestora, timpii
de semaforizare etc.) si pana la implementarea unui sistem dependent total de
trafic.

In figura 3 se prezintd evolutia beneficiilor in functie de costuri. Se observi
ca situatia optima este data de Etapa 3, care presupune analizarea traficului si a
intersectiei si obtinerea unui plan de semaforizare cu timp prestabilit.
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Elppa 4: controlul cozilor
Etapa 3: CTZ cu timp prestabilit
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"Etapa 2: duet CUT/CTZ

* Ftapa 1: recalcularea timpilor
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Figura 3. Raportul cost/beneficii pentru diferite tipuri de coordonare a
semafoarelor

3. Optim local / Optim global

Dupa efectuarea optimizarii regimurilor intersectiilor (faze, semnalizari),
luate separat, trebuie sa ne indreptdm atentia spre sectiuni mai mari de retele
stradale urbane. Inainte, traficul care intra si cel care iesea dintr-o intersectie era
folosit sub forma de medie statistica pentru calcularea optimului local. Acum
trebuie tratat traficul ca un proces discontinuu, intrerupt regulat de semafoarele din
trafic.

Dupa calcularea optimului local pentru fiecare intersectie, este necesar s
armonizam intersectiile individuale intre ele, adica sa generdm cea mai buna
aproximare a unei progresii omnidirectionale (prin progresie se intelege "unda
verde"). De obicei, acest lucru se reuseste doar pentru o singura directie din cele
patru, printr-o coordonare judicioasa a fazelor verzi succesive. Fard armonizare,
traficul, initial continuu, este intrerupt In mod regulat de semafoarele din
intersectii, ce nu sunt corelate unele cu altele pentru a permite vehiculelor
traversarea intersectiilor fara oprire. Armonizarea optimizeaza timpii de verde
pentru a realiza o minimizare a Intarzierilor datorate opririlor si a timpilor de verde
nefolositi. Din experimente rezultd cd, atunci cand traficul este sub un anumit
nivel, este suficient sd se modifice doar timpii de pornire ai ciclului, in timp ce
lungimea ciclului si Tmpdrtirea acestuia rdman neschimbate. Cand traficul este
mare, trebuie facute ajustari si la aceste ultime doud valori.

Intre intersectii adiacente este necesar s se genereze mesaje, si se transmita
si sd se interpreteze. Fiecare mesaj, trimis in mod asincron, contine informatii
despre expeditor, destinatar (identificatorul intersectiilor respective), faza si
parametrii de semnalizare si valorile fluxului de trafic. Procesorul din intersectie
determind apoi un compromis intre parametrii de control ai propriei intersectii si
cei obtinuti din mesaj de la intersectiile adiacente. Important, cererile continute in
mesaje sunt analizate Tn conformitate cu fluxurile de trafic de la originea mesajului.

Principale presupuneri sunt:

- atat Intarzierile datorate opririlor, cat si perioadele nefolosite de verde sunt
daunatoare eficientei regimului de control. Ceea ce conteaza este cate vehicule si
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cat timp asteapta la o intersectie inainte sa o poata traversa; de asemenea conteaza
cate vehicule nu folosesc si pentru cat timp nu se foloseste perioada de verde;

- vehiculele pot stationa (astepta) sau merge in plutoane de dimensiune
"necesard" la o vitezd constantd. Adica, intr-o varianta simplificata, accelerarea si
franarea se considera instantanee;

- in limita fluxului descris, cozile de asteptare la lumina rosie a semaforului
nu sunt niciodatd prea lungi si permit tuturor masinilor sa treacd pe timpul duratei
urmatoare de verde (nu mai exista saturare a traficului).

Flux
de 1 .
trafic : :
= L
A % B ¢ Timp

(a) Vehiculele Incep sd ajunga in intersectie la momentul de timp A, nu mai
ajung dupa momentul B si parasesc intersectia incepand cu momentul C.
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(b) Un ciclu complet - v, r si g reprezinta perioadele de verde, rosu si galben,
E-V reprezinta directia Est-Vest si N-S reprezinta directia Nord-Sud

Figura 5. Diagrama explicativa pentru procesul de armonizare

Tabelul 1. Semnificatia momentelor de timp pentru diferite directii

Directia (D)| A B C
Est Es Eo Ty
Vest Vs Vo | Ts
Nord N No | T2
Sud S So | T2

Vehiculele incep sa soseascd de pe directia D la momentul Ds si nu mai
sosesc dupa momentul Do; aici D = E, V, N sau S sunt cele patru directii de
deplasare. Orice vehicul oprit incepe sd se miste din nou pe directia E-V la
momentul T4 si pe directia N-S la momentul (T4 + T2 — To). Situatia ideala este
atunci cand Es = Vi =To, Ec = Vo =Ti1s1 Ng=Ss =Tz, No =S, = Ts.

Cu alte cuvinte, situatia optima este atunci cand vehiculele Incep sa soseasca
exact la inceputul perioadei de verde si nu mai sosesc dupd ce s-a terminat aceasta
perioadi, in ambele directii. In general este necesara deplasarea timpului de pornire
a ciclului T, spre stanga (AT, < 0), dacd vehiculele sosesc inainte de a incepe
perioada de verde si spre dreapta (AT, > 0), daca vehiculele sosesc dupd ce aceasta
perioadd a Inceput.




Au fost efectuate o serie de experimente pentru a demonstra ca armonizarea
iterativd este convergenta (duce la un rezultat) si constituie o imbunatitire
semnificativa in raport cu regimul nearmonizat in care toate intersectiile au acelasi
timp de pornire al ciclului.

Optim local + armonizare = optim global

Sa presupunem ca regimul de control al fiecarei intersectii din reteaua de
strazi este optimizat cu privire la semnalizare si faze si ca toate intersectiile sunt
armonizate. Sa consideram acum o intersectie arbitrard si sa o numim centrald
(notata cu C in figura 6.). Aceasta intersectie centrala poate avea de la una pana la
patru intersectii adiacente, depinzdnd de topologia locald. Putem combina
intersectia centrald si orice numar de intersectii adiacente ale sale intr-o singura
intersectie virtuald centrala pentru care poate fi calculat un optim local si poate fi
calculat un regim de control armonizat, C* a devenit intersectia virtuald combinata.
Aspectul intersectiei virtuale nu schimba regimurile de control ale intersectiilor
neafectate. Vom continua sd addugam intersectii adiacente intersectiei centrale
virtuale pand cand obtinem una care combind toate intersectiile retelei si are un

regim de control optim, acum global.
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Figura 6. Ilustratie pentru demonstratia inductiva

5. Concluzii

Este cunoscut faptul ca intarzierile din trafic provoaca disconfort si frustrare,
accidente, pierderi de timp si de bani, cresterea consumului de combustibil si de
poluare a aerului. Prin micsorarea intarzierilor, drumurile existente sunt mai
eficient folosite, iar conditiile de mers ale soferilor si situatia ecologica sunt
imbunatatite. Din aceste motive, orice progres in aceasta directie reprezintd un
castig important economic si de mediu.

Sincronizarea semafoarelor din trafic pentru a furniza o progresie de-a
lungul unei artere reduce substantial intarzierile datorate opririlor si consumul de
combustibil. Semnalul sincronizat trebuie sa poata reactiona la volume de trafic si
viteze diferite pe durata zilei (ex: orele de varf si perioada din afara orelor de varf)
st la schimbari temporare ale volumelor de trafic care traverseaza intersectia si a
celor ce vireaza.



