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WYBRANE PROBLEMY PROJEKTOWANIA ADAPTACYJNEJ
SYGNALIZACJI SWIETLNEJ

Streszczenie. Artykul opisuje problemy wystgpujace w praktyce projektowania
adaptacyjnej sygnalizacji Swietlnej. Oparty jest na doswiadczeniach autorow w tej dziedzinie.
W artykule zawarto krétki opis etapdw projektowania oraz problemow w nich wystepujacych.

Opisano zagadnienie wyboru faz ruchu oraz sekwencji faz 1 wptywu tego etapu na dalsze
etapy projektowania. Przedstawiono przyklad niewlasciwego wyboru zestawu faz
i wynikajacych z niego ograniczen w sterowaniu. Oméwiono problematyke zlozonoSci
projektowania przy zastosowaniu wiekszej liczby faz ruchu.

W dalszej czesci artykutu scharakteryzowano problemy zwigzane z wyznaczaniem
przejs¢ migdzyfazowych. Opisano najczesciej spotykane bledy oraz potencjalne zagrozenia
wynikajagce z niewlasciwego wyznaczenia przejs¢ miedzyfazowych. Przedstawiono
problematyke pracochlonno$ci wyznaczania przejs¢ miedzyfazowych przy sterowaniu
wielofazowym.

Kolejng czg$¢ artykulu poswigcono zagadnieniom zwigzanym 2z wyznaczaniem
warunkow czasowych sterowania. Przedstawiono rodzaje warunkéw czasowych oraz sposéb
ich wyznaczania 1 wptyw na elastycznos$¢ sterowania.

W  podsumowaniu opisano kierunki prowadzonych aktualnie badan w zakresie
projektowania sygnalizacji $wietlnej oraz stosowane metody rozwigzywania problemow
opisanych w artykule.

Artykut opiera si¢ na przyktadach praktycznych, pochodzacych z projektéw sygnalizacji
swietlnych dla rzeczywistych skrzyzowan.

Stowa Kkluczowe. Sterowanie ruchem drogowym, sygnalizacja $wietlna, sterowanie
adaptacyjne

CHOSEN PROBLEMS OF DESIGNING VEHICLE ACTUATED ROAD
TRAFFIC CONTROL

Summary. Problems occurring in practice of designing actuated traffic control are
described in the paper. It is based of own experience of the authors. Short description of
designing stages is given and of specific problems as well.

At the beginning, the issues of selection of traffic stages and their sequence are discussed
focusing on impact of this stage for further designing. The case of inappropriate selection of a
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set of stages and resulting control constraints are described. The complexity of designing
process when more traffic stages considered is also discussed.

Further, the problems of interstages defining are presented. The most common mistakes
and risks resulting from improper interstages defining are described. The labour intensity
required for interstages defining at multistage control systems is signalized.

The next part of the paper focuses on problems of determination of control time
conditions. Different types of time conditions, methods of their determination and impact on
control flexibility are presented.

As resumé, the trends of current research in the field of traffic control and methods used
to solve the problems described are presented. This paper is based on practical cases of real
crossroads traffic control designs.

Keywords. Road traffic control, traffic lights, vehicle actuated control

1. WPROWADZENIE

Projektowanie adaptacyjnej sygnalizacji $wietlnej stanowi jedno z typowych zadan
stawianych przed inzynierami ruchu drogowego. Praktyka projektowania wskazuje jednak, ze
poszczegbdlni projektanci stosujg rozne metody projektowania, a efekty ich prac nie zawsze
W peini odpowiadaja zamierzonym celom.

Nie zostala wydana w jezyku polskim zadna pozycja poswigcona projektowaniu
adaptacyjnej sygnalizacji $wietlnej, uwzgledniajaca aktualny stan prawny oraz wiedze
techniczng. Osoby projektujace uzyskujg wiedze 1 umiejetnosci podczas studiow na réznych
uczelniach technicznych. Niejednokrotnie projektowaniem i zatwierdzaniem projektow
sygnalizacji zajmuja si¢ osoby wyksztalcone w odlegtych od transportu dziedzinach, a nawet
nieposiadajace wyksztatcenia technicznego.

2. ETAPY PROJEKTOWANIA ADAPTACYJNEJ SYGALIZACJI SWIETLNEJ

Projektowanie sygnalizacji $wietlnej jest procesem wieloetapowym. W przypadku
realizacji przez doswiadczonego projektanta badz nieskomplikowanych zagadnien proces ten
ma charakter sekwencyjny. W przypadku zagadnien zlozonych proces ma charakter
iteracyjny, po otrzymaniu wynikOw pewnego etapu pracy moze zaistnie¢ konieczno$é
powrotu do wczesniejszych prac i wprowadzenia korekt. W projektowaniu sygnalizacji
mozna wyrdznic:

- etap przygotowawczy — obejmujacy wykonanie pomiaréw lub prognoz ruchu, zdobycie
materiatbw do projektowania, opracowanie projektu organizacji ruchu i koncepcji
sterowania ruchem,

- etap projektowania sygnalizacji $wietlnej — obejmujacy projektowanie sygnalizacji
cyklicznej oraz adaptacyjnej,

- etap uzgodnien i zatwierdzania projektu — wynikajacy z regulacji administracyjnych,
w wyniku tego etapu niejednokrotnie konieczny jest powrot do etapu projektowania.
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2.1. Czynnosci zwiazane z projektowaniem sygnalizacji Swietlnej

Podczas projektowania sygnalizacji $wietlnej zasadniczym problemem do rozwigzania
jest stworzenie programu sterowania oraz algorytmu sterowania. Czynno$ci wykonywane
podczas projektowania mozna podzieli¢ na [1], [2]:

1. Projektowanie cyklicznej sygnalizacji $wietlnej:
a) rozmieszczenie sygnalizatoroOw na skrzyzowaniu, przyporzadkowanie strumieni ruchu
do grup sygnatowych oraz okreslenie sposobu sterowania,
b) okreslenie kolizyjnosci poszczegdlnych grup sygnatlowych, wyznaczenie faz ruchu dla
programu bazowego,
C) wyznaczenie minimalnych czasow miedzyzielonych,
d) wyznaczenie sekwencji faz, okreslenie dtugosci cyklu,
e) wyznaczenie udzialow sygnatow zezwalajacych w poszczegolnych grupach,
) wyznaczenie programu sygnalizacji.
2. Projektowanie adaptacyjnej sygnalizacji §wietlnej:
a) wyznaczenie faz ruchu wykorzystywanych w sterowaniu adaptacyjnym,
b) okreslenie dopuszczalnos$ci przejs¢ migdzyfazowych pomiedzy poszczegdlnymi fazami,
C) wyznaczenie programéw przejs¢ miedzyfazowych,
d) stworzenie koncepcji algorytmu sterowania,
e) rozmieszczenie detektoroOw na skrzyzowaniu,
f) wyznaczenie warunkow czasowych funkcjonowania algorytmu,
g) opracowanie algorytmu sterowania (np. w formie sieci dziatan).

2.2. Roznice pomiedzy projektowaniem sterowania cyklicznego i adaptacyjnego

Projektowanie cyklicznej sygnalizacji $wietlnej jest dobrze opisane w literaturze [1], [3].
Czynnosci te s3 wykonywane réwniez podczas projektowania sygnalizacji zaleznej od ruchu,
ale nalezy je wykonywaé¢ w sposob nieznacznie odmienny niz w przypadku sygnalizacji
cykliczne;.

Podczas tworzenia sterowania cyklicznego funkcja sterowania jest funkcjg okresows,
przez co tatwo jest okresli¢ jej warto$ci w przysztosci. Funkcje sterowania cyklicznego mozna
przedstawi¢ nastepujaco:

u(t)=u(t+kc) k=12,...,n, 1)
gdzie:
U — wektor sterowania, przedstawiajacy stany sygnalizatorow w poszczegdlnych grupach
sygnalowych,
t —czas,

¢ — dlugos¢ cyklu.
W przypadku sterowania adaptacyjnego funkcja sterowania jest zalezna od:
- czasu (jak w sterowaniu cyklicznym),
- zgloszef uczestnikow ruchu, rejestrowanych za pomoca detektorow,
- aktualnego stanu, w ktorym znajduje si¢ algorytm sterowania ruchem.
W zwiazku z tym nie mozna stworzy¢ prostej zaleznosci funkcyjnej okreslajacej sygnaty
na sygnalizatorach w poszczegdInych chwilach:

Ut d,s(t-1) =Tt +ke) k=12,...,n, (2)
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gdzie:
s — wektor stanu algorytmu,

d — wektor stanu detektorow (wejs¢ sterownika).
Dla potrzeb opisu sterowania adaptacyjnego zasadne jest zastosowanie podejscia
automatowego — opis sterowania za pomocg automatu skonczonego (FSM), czyli piatki

uporzadkowanej <X, S,U,0, /1>. W automacie takim wyrdznia sig:

- alfabet wejsciowy X — w przypadku sterowania ruchem sg to stany detektoréw (d) oraz
czas (t),

- alfabet wewngtrzny S — okres§lony przez projektanta w algorytmie sterowania, w kazdej
fazie ruchu mozna wyré6zni¢ wiele standw, w kazdym ze stanow mozliwe sg inne przejscia
do innych stanow,

- alfabet wyjsciowy Y — w przypadku sterowania ruchem sg to stany sygnalizatoréw U,

- funkcje przejs¢ o6 — okreslajaca sposdb przejs¢ pomiedzy poszczegdlnymi stanami
automatu,

- funkcje wyjs¢ A — okreslajaca, dla automatu Moore’a stan wyjs¢ (sygnaty na
sygnalizatorach U) w zaleznoSci od stanu wewnetrznego algorytmu sterowania S.
W algorytmach sterowania ruchem drogowym stany algorytmu nalezgce do jednej fazy
muszg zapewnia¢ identyczne warto$ci wektora wyjs¢ U.

W praktyce funkcja wyj$¢ w automatach sterujgcych ruchem drogowym przyjmuje postac
bardzo nieskomplikowana, jej wyznaczenie nie wymaga rozwigzywania skomplikowanych
zagadnien. Zdecydowanie bardziej zlozone jest zagadnienie okre$lenia alfabetu
wewnetrznego automatu oraz funkcji przejs¢. Standardem jest opis automatu za pomocg
algorytmu sterowania, w ktérym wystepujg warunki czasowe oraz logiczne (detektorowe).
Catkowicie jednoznaczny jest opis za pomoca sieci dziatan — schematu blokowego algorytmu.
Alternatywa jest opis stowny, czgsto stosowany w praktyce przez projektantow. Jego wada
jest brak mozliwosci doktadnego sprawdzenia kompletnosci algorytmu oraz jednoznacznosci
Zapisow.

Opisane powyzej rdéznice powoduja, ze konieczne jest opracowanie innego podejscia do
zagadnien zwigzanych z projektowaniem adaptacyjnej sygnalizacji $wietlnej. Wsrod
podstawowych problemdéw zwigzanych z projektowaniem mozna wyr6znic:

- zagadnienie wyznaczania faz ruchu zapewniajacych mozliwos¢ efektywnego sterowania
adaptacyjnego,

- zagadnienie wyznaczania przej$¢ miedzyfazowych,

- zagadnienie wyznaczania warunkow czasowych dla algorytmow sterowania adaptacyj-
nego.

Podczas projektowania sterowania adaptacyjnego wykorzystuje si¢ tzw. bazowy program
sygnalizacji, tj. program realizowany podczas obcigzenia wszystkich wlotow skrzyzowania i
realizacji maksymalnych czasow sygnalow zezwalajacych. Niekiedy program taki nazywany
jest programem maksymalnym. Aby mozna bylo na jego podstawie stworzy¢ efektywne
sterowanie adaptacyjne, konieczne jest uwzglednienie wymagan zwigzanych ze sterowaniem
zaleznym od ruchu juz na etapie tworzenia faz ruchu oraz na etapie stworzenia struktury
cyklicznego programu sygnalizacji (sekwencji faz).
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3. WYZNACZANIE SKEADU FAZ RUCHU ORAZ SEKWENCJI FAZ

Sterowanie cykliczne zasadniczo odbywa si¢ z wykorzystaniem maksymalnych faz ruchu.
Pod pojeciem maksymalnej fazy ruchu jest rozumiany kazdy najliczniejszy podzbior grup
sygnatowych, w ktorym zadna para nie jest parg grup konfliktowych. Dowod efektywnosci
sterowania cyklicznego z wykorzystaniem faz maksymalnych przeprowadzono w [1].
pracy tej jednak tylko wstepnie okreslono kryteria oceny struktur programu sygnalizacji pod
katem efektywno$ci w przypadku zmian nat¢zenia ruchu. Sformulowana metoda dotyczyta
bowiem wylacznie sterowania cyklicznego.

W sterowaniu cyklicznym istnieje pojecie przedzialow statych (przej$s¢ miedzyfazowych)
oraz przedziatdw zmiennych (faz ruchu). Czasy trwania przedzialow zmiennych sg okreslane
przez projektanta na etapie tworzenia programu sygnalizacji. W przypadku sterowania
adaptacyjnego czasy trwania przedziatdw zmiennych s3 wyznaczane przez sterownik
na podstawie algorytmu sterowania i podczas tworzenia zestawu faz ruchu konieczne jest
uwzglednienie mozliwos$ci wezesniejszego zakonczenia fazy.

Kolejnym rozpatrywanym zagadnieniem jest mozliwos¢ realizacji faz nastepujacych po
danej fazie. Ze wzgledu na istnienie strumieni kolizyjnych o dopuszczalnym jednoczesnym
zezwoleniu na ruch nie jest mozliwe przejScie pomigdzy dowolnymi fazami ruchu. Na brak
mozliwosci przej$cia pomiedzy poszczegdlnymi fazami moga wptywaé takze uwarunkowania
zwigzane z przebiegiem procesu ruchu drogowego na skrzyzowaniu, m.in. tworzenie si¢
kolejek. Podczas wyznaczania faz ruchu, konieczne jest wigc takze uwzglgdnienie liczby faz
ruchu, do ktorych jest mozliwe przej$cie z danej fazy.

Miarg elastyczno$ci danej sekwencji faz jest stosunek czasu, w ktorym mozliwa jest
analiza warunkéw detektorowych przez algorytm sterowania do czasu cyklu programu
bazowego. Z miary tej bezposrednio wynika czas trwania stanoOw algorytmu sterowania,
w ktorych nie ma mozliwo$ci przejscia do innej fazy. Na rys. 1 przedstawiono dwa
przyktadowe programy sygnalizacji. Program 1 jest programem optymalnym w przypadku
sterowania cyklicznego. W stosunku do programu 2 wydluzony jest czas trwania sygnatu
zezwalajacego w grupach 9P 1 10P (wczesniejsze rozpoczecie wyswietlania sygnatu
zezwalajacego). Rozwigzanie to zapewnia zmniejszenie strat czasu dla pieszych
poruszajacych sie w tych grupach. Jednak zastosowanie takiego zestawu faz ruchu narzuca
koniecznos$¢ realizacji po fazie 2 nastepnej fazy ruchu nr 3. Wynika to z koniecznosci
zapewnienia pieszym mozliwosci przekroczenia calego skrzyzowania. W przypadku
zastosowania zestawu faz ruchu jak w programie 2 straty czasu dla pieszych wzrosng, jednak
w przypadku niepelnego obcigzenia skrzyzowania istnieje mozliwos¢ wczesniejszego
zakonczenia fazy 2 i przejScia do fazy 3 badz powrotu do fazy 1, co bylo niemozliwe
w przypadku programu 1.

Podczas tworzenia faz ruchu nalezy zauwazy¢, ze w praktyce projektanci rzadko
wyznaczaja wiecej niz 7 faz ruchu (w sterowaniu adaptacyjnym). Jest to dzialanie
niekorzystne, gdyz w przypadkach niepelnego obcigzenia skrzyzowania sterowanie
adaptacyjne z wykorzystaniem sztywno okreslonych faz ruchu jest malo efektywne.
W przypadku wiekszej liczby faz ruchu znaczaco ros$nie liczba przej$¢ miedzyfazowych
i liczba koniecznych do wyznaczenia warunkow czasowych. Zaprojektowanie takiej
sygnalizacji $wietlnej jest bardzo pracochlonne bez wykorzystania wspomagania
komputerowego.
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Rys. 1. Przyktadowe programy sygnalizacji. Kolorem czarnym nad programami oznaczono fragmenty
cyklu, w ktorych nie jest mozliwa zmiana fazy ruchu
Fig. 1. Sample traffic light programs

4. PROJEKTOWANIE PRZEJSC MIEDZYFAZOWYCH

Przejsciami miedzyfazowymi (zwanymi roéwniez przedziatami migdzyfazowymi,
przejsciami fazowymi lub przedzialami stalymi) nazywane sa okresy w programie
sygnalizacji, ktore znajduja si¢ pomiedzy kolejnymi fazami [4]. W czasie trwania przej$¢
miedzyfazowych powinna zostaé zrealizowana wigkszo$¢ zaleznoSci czasowych
zapewniajacych bezpieczenstwo ruchu na skrzyzowaniu. Na czas przejs¢ miedzyfazowych
sktadajg sig¢:

- koncowki sygnalow zezwalajacych w grupach konczacych ruch,

- sygnatly przej$ciowe koncowe (np. zielony migajacy, zolty),

- zakladki sygnatow zabraniajacych,

- sygnaly przejSciowe poczatkowe (np. czerwony z zO6itym),

- poczatki sygnatow zezwalajacych w grupach rozpoczynajacych ruch.

Mozliwa jest realizacja w przejSciach migdzyfazowych sygnatldw zezwalajacych dla
wybranych grup, jak réwniez pewnych charakterystycznych okresow programéw sterowania,
jak np. realizacja podfazy czy oczyszczanie powierzchni akumulacyjnych. Zagadnienia te
wykraczaja poza zakres niniejszego artykutu i nie beda dalej omawiane.
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Sposdb wyznaczania przej$s¢ miedzyfazowych musi uwzglednia¢ wymagania formalne,
ktore dla programoéw sygnalizacji okre§lone s3 w zalaczniku nr 3 do [2]. Sklada si¢ na nie
kilka wymagan dotyczacych bezpieczenstwa ruchu. Warunki bezpieczenstwa, jakie powinny
spetnia¢ przejscia miedzyfazowe to:

- speinienie wymagan w zakresie zachowania minimalnych czasow mi¢dzyzielonych,
- spelienie wymagan w zakresie dojazdu strumieni ruchu rozpoczynajacych ruch w fazie
nastgpujacej po przejsciu migdzyfazowym.

Podstawowym wymaganiem w zakresie zachowania czaséw miedzyzielonych jest
spetnienie zaleznos$ci (3)

ta (i 1) 2t (0, ), 3)
gdzie:
tm™"(i,j) — minimalny czas miedzyzielony okreslony na podstawie przepisow,
tm(i,j) — czas miedzyzielony wyst¢pujacy w programie sygnalizacji (tzw. rzeczywisty),
zalezny od sposobu wyznaczania przej$S¢ miedzyfazowych.

Minimalne czasy miedzyzielone tn™"(i,j) przedstawiane s3 w macierzy minimalnych
czas6w miedzyzielonych Tm™", ktéra jest macierza kwadratowa, wypetiong symetrycznie
o elementach catkowitych nieujemnych. Podczas wyznaczania przejs¢ miedzyfazowych
wykonywane s3 operacje na minorach tej macierzy, zawierajacych wylacznie elementy
z wierszy odpowiadajacych grupom, w ktorych konczy si¢ sygnat zielony oraz kolumn dla
grup, w ktorych rozpoczyna si¢ wyswietlanie sygnatu zezwalajacego.

Drugi warunek formalny, jakiemu powinno odpowiadaé przej$cie miedzyfazowe dotyczy
strumieni kolizyjnych do dopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruch. Ograniczenia w
sterowaniu takimi grupami okreslone zostaty w [2]. Konieczne jest sterowanie w sposob
zapewniajacy brak mozliwosci dojazdu przez strumien podporzadkowany do punktu kolizji
wczesniej niz strumien z pierwszenstwem przejazdu badz przejscia. Wynika z tego potrzeba
obliczenia, dla par grup kolizyjnych o dopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruch,
czasow dojazdu do punktéw kolizji 1 wyznaczenie réznic tych czasow. Wartosci te mozna
umiesci¢ w macierzy Tgk, ktéra podobnie jak macierz czaséOw mig¢dzyzielonych, bedzie
wykorzystywana podczas wyznaczania przejs¢ miedzyfazowych. Elementy macierzy
wyznacza si¢ ze wzoru (4):

tyc (0, 1) =t (i, ) —tg™ (J.1), (4)
gdzie:
I, j — grupy sygnatowe kolizyjne o dopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruch,
tak(i,]) — réznica czaséw najkrotszego dojazdu strumienia priorytetowego z grupy i oraz pod-
porzadkowanego z grupy j, interpretowana jako maksymalne opdznienie chwili
podania sygnatu zezwalajacego dla strumienia priorytetowego w stosunku do
strumienia podporzadkowanego,
ta™"(i,j) — najkrotszy czas dojazdu strumienia priorytetowego do punktu kolizji ze strumie-
niem podporzadkowanym,
td"¥(j,1) — najdtuzszy czas dojazdu strumienia podporzadkowanego do punktu kolizji ze stru-
mieniem priorytetowym; dla strumieni pieszych i rowerzystow nalezy przyjac 0.

Jesli wartosci tak(i,j) oraz ta(j,i) sa jednoczesnie ujemne, to nalezy ponownie wyznaczyé
sktad faz ruchu na skrzyzowaniu, uznajac grupy i oraz j za kolizyjne, gdyz sterowanie
z wykorzystaniem analizowanego zestawu faz ruchu jest sterowaniem niedopuszczalnym.
Alternatywa jest zmiana geometrii skrzyzowania badz lokalizacji sygnalizatordw i organizacji
ruchu, aby dla kazdej pary grup kolizyjnych o jednoczesnym zezwoleniu na ruch strumien
z pierwszenstwem przejazdu dojezdzal do punktu kolizji wcze$niej niz strumien
podporzadkowany. W praktyce projektowania, w takiej sytuacji wyznacza si¢ przejscia
miedzyfazowe uwzgledniajace rowny start obydwu grup, co w $wietle przepisow [2] jest
rozwigzaniem niepoprawnym.
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Przej$cia miedzyfazowe mogg by¢ wyznaczane przy zastosowaniu réoznych funkcji celu.
Najczesciej stosowanymi kryteriami optymalizacji s3:
- maksymalizacja warto$ci czasoéw migdzyzielonych,
- realizacja rownego startu grup sygnatowych,
- minimalizacja dtugosci przejscia migdzyfazowego,
- minimalizacja nadwyzek czasu migdzyzielonego w stosunku do minimalnego czasu
miedzyzielonego,
- minimalizacja czasu mi¢dzyzielonego pomiedzy grupami miarodajnymi,
- minimalizacja liczby grup sygnatowych o réznych wskazaniach sygnalizatoréw.
Na rys. 2 przedstawiono programy przej$¢ miedzyfazowych wyznaczonych na podstawie
roznych funkcji celu, dla przej$cia pomigdzy tymi samymi fazami.
Minor macierzy minimalnych czasow miedzyzielonych, wykorzystany do wyznaczenia
przej$¢ miedzyfazowych ma postac:
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Rys. 2. Przyktadowe programy przej$¢ miedzyfazowych [4]
Fig. 2. Sample interstage programs [4]

W przypadku oznaczonym jako PF 1-2A zastosowano metod¢ maksymalizacji czasow
miedzyzielonych. W rozwigzaniu tym czasy mi¢dzyzielone pomiedzy wszystkimi grupami sg
identyczne, rdwne maksymalnej wartosci elementow minora (5). Rozwigzanie takie jest
nieefektywne, spotykane jest niezwykle rzadko, np. przez niedo§wiadczonych projektantow.

W przypadku oznaczonym PF 1-2B zastosowano metode rownego startu grup
sygnatowych. Rzeczywiste czasy miedzyzielone w przejsciu migdzyfazowym odpowiadaja
warto$ciom maksymalnym z wierszy minora (5). W rozwigzaniu tym, podobnie jak
w przypadku poprzednim, nie sg analizowane elementy macierzy Tak, cho¢ w zdecydowane;j
wigkszosci przypadkow sa one spelnione. Metoda ta jest powszechnie stosowana przez
projektantow, mimo braku formalnego dowodu na spehlienie wszystkich wymagan
formalnych okreslonych w [2].
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Przej$cie migdzyfazowe oznaczone jako PF 1-2C wyznaczono opierajac si¢ na Kryterium
minimalizacji dlugosci przejscia migdzyfazowego. Czas trwania przejscia jest identyczny jak
w przypadku poprzednim, gdyz nie moze by¢ ono skrocone ponizej maksymalnej wartosci
elementu minora (5), w przypadku grupy pieszej powickszonego o 4 s sygnatu zielonego
pulsujacego. Cho¢ przej$cie miedzyfazowe nie zostalo skrdcone, to zmniejszeniu ulegly czasy
miedzyzielone pomiedzy poszczegdlnymi grupami. Rozwigzanie to jest wigc bardzie]
efektywne.

Przejscie PF 1-2D zostalo wyznaczone na podstawie kryterium minimalizacji czasu
miedzyzielonego pomiedzy grupami 2 i 3. Grupy te sg na analizowanym skrzyzowaniu
grupami najbardziej obcigzonymi i determinujg dlugos$¢ cyklu sygnalizacji oraz czas trwania
poszczegolnych faz ruchu. W rozwigzaniu tym uzyskano czas miedzyzielony tn(3,2) = 5 s,
podczas gdy w rozwigzaniach A oraz B wynosit on 9 s, a w rozwigzaniu C 7 .

Podczas projektowania zachodzi niejednokrotnie konieczno$¢ realizacji programu
w sterowniku, ktory ma ograniczong liczb¢ modutéw grup sygnatowych. W przypadku takim
zasadne jest zastosowanie rownego startu i zakonczenia roznych grup sygnatowych, gdyz
pozwala to na sterowanie z jednego modutu wykonawczego kilkoma grupami sygnatowymi.
Mozna zauwazyC, ze przejsciem fazowym 1-2A mozna sterowaé szeScioma grupami
sygnatowymi wykorzystujac jedynie 4 moduty grup sygnalowych w sterowniku. Pominigto
przy tym zagadnienie nadzoru sygnatow czerwonych.

W praktyce projektowania, dla zapewnienia efektywnosci sterowania w stanach
zblizonych do przecigzenia zasadne jest stosowanie przej$¢ wyznaczanych wedtug kryterium
minimalizacji czasO6w mig¢dzyzielonych pomiedzy grupami miarodajnymi. Z kolei
w sytuacjach niewielkiego obcigzenia zastosowanie kryterium minimalizacji dlugosci
przejscia migdzytazowego zapewnia wigkszg elastycznos¢ sterowania.

5. OKRESLANIE WARUNKOW CZASOWYCH

Niezaleznie od zastosowanej metody sterowania i sposobu zapisu algorytmu sterowania
niezbedne jest wyznaczenie czaséw trwania poszczegolnych stanéw algorytmu. Zaleznos$ci
czasowe Ww pracy sygnalizacji $wietlnej okreslajg warunki czasowe funkcjonowania
algorytmu.

Procedur¢ wyznaczania warunkoéw czasowych w standardowej metodzie projektowania
sygnalizacji poprzedza wyznaczenie bazowego programu sygnalizacji. W wigkszosci metod
sterowania warunki czasowe wyznacza si¢ na podstawie przepisow [2] oraz bazowego
programu sygnalizacji. Dla prostych algorytmoéw sterowania wyznaczenie warunkow
czasowych nie stanowi znaczacego problemu. Natomiast w przypadku wielofazowych
programéw sygnalizacji o zlozonej strukturze liczba warunkéw czasowych moze wynosic¢
kilkadziesigt. Po uwzglednieniu wielu programéw sygnalizacji pracujacych na skrzyzowaniu
w ciaggu doby liczba niezbednych do wyznaczenia warunkéw moze wynosi¢ kilkaset, co
powoduje konieczno$¢ zastosowania metod pozwalajacych na uproszczenie wyznaczania
warunkow oraz zmniejszenia liczby btedéw podczas ich wyznaczania.

W zalezno$ci do zloZzonosci algorytmu sterowania wyrdznia si¢ nastgpujace warunki
czasowe dla poszczegolnych faz ruchu:

- minimalny czas trwania fazy,

- maksymalny czas trwania fazy,

- maksymalny czas trwania fazy w przypadku zgloszen w grupach kolizyjnych,

- czas trwania fazy w przypadku realizacji sekwencji faz innej niz w programie bazowym,
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- okreslenie tzw. najwcze$niejszych, pozniejszych oraz najpozniejszych chwil zakonczenia
faz ruchu,

- okre$lenie warunkéw czasowych zakonczenia fazy ruchu w programie o strukturze
zlozonej,

- okreslenie warunkow czasowych zwigzanych z zachowaniem dtugosci cyklu,

- dopuszczenie w warunkach czasowych przekroczenia maksymalnej dlugosci cyklu,

- uwzglednienie w zdefiniowanych warunkach sygnatéw dopuszczajacych skret w kierunku
wskazanym strzatkg (tzw. zielonych strzatek),

- okreslenie warunkow czasowych zwigkszania sktadu faz ruchu.

Powyzej przedstawiono najczgsciej spotykane w projektach przyklady warunkow
czasowych. W bardziej skomplikowanych algorytmach, w szczegdlnosci uwzgledniajacych
priorytet dla wybranych grup uczestnikéw ruchu mogg wystgpowac inne rodzaje warunkow
czasowych. Liczba 1 rola warunkoéw czasowych w algorytmie zalezy wylacznie od inwencji
projektanta oraz bieglo$ci w projektowaniu.

Stosowana przez projektantow procedura wyznaczania warunkOw czasowych jest
procedurg wykorzystujacg program sygnalizacji jako nomogram. Poszczegdlne warunki
czasowe s3 wyznaczane poprzez odmierzanie poszczegolnych sygnatldw na programie
sygnalizacji, z uwzglednieniem:

- r6znych punktoéw traktowanych jako zero podczas obliczen,

- czasOw minimalnych oraz innych warunkéw formalnych wynikajacych z przepisow
i okreslonych przed rozpoczeciem wyznaczania warunkow,

- wymagan zwigzanych z koordynacja skrzyzowan,

- uwzglednienia wcze$niej wyznaczonych warunkoéw czasowych jako skladnikow sumy
podczas wyznaczania warunkow czasowych.

Klasyczna metoda wyznaczania warunkow czasowych wykorzystuje arkusz z programem
sygnalizacji, na ktérym nanosi si¢ nastepujace wartosci:

- poczatek programu sterowania,

- czas trwania cyklu,

- chwile poczatku i1 zakonczenia poszczegdlnych faz ruchu,

- punkt zerowania licznika czasu w algorytmie sterowania,

- minimalne czasy trwania sygnatow dla poszczegdlnych grup.

Nastepnie poprzez wykonywanie graficznego dodawania i odejmowania wyznacza si¢
warunki czasowe wystepujagce w danej sekwencji sygnalow. Powyzsza analize nalezy
przeprowadzi¢ dla kazdej sekwencji faz, jaka moze wystapi¢ w algorytmie sterowania.

Automatyzacja wyznaczania warunkow czasowych jest mozliwa pod warunkiem
opracowania modelu matematycznego sterowania ruchem. W modelu tym zaplanowano
wykorzystanie nast¢pujacych rozwigzan:

- schemat faz ruchu bedzie modelowany za pomoca grafu skierowanego o krotnosci 1
(digrafu i unigrafu) [5], dla uproszczenia zatozono mozliwo$¢ istnienia wytacznie jednego
przej$cia pomiedzy poszczegdlnymi fazami,

- Opierajac si¢ na ww. grafie stworzona zostanie sie¢, w ktorej na poszczegodlnych
tranzycjach jako cechy przedstawione beda macierze rzeczywistych czasow
miedzyzielonych,

- dla poszczegbélnych rodzajow warunkdéw czasowych, stworzona zostanie macierz ktorej
elementy beda odpowiada¢ poszczegdlnym warunkom czasowym.

Dla opracowanej metody planowana jest budowa narzgdzia wspomagania
komputerowego, ktore bedzie realizowa¢ procedure wyznaczania warunkow czasowych.
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W ramach procedury przewidywana jest realizacja nastepujacych krokow:
- wyznaczenie wszystkich drog w grafie, ktére odpowiada¢ bgda wszystkim mozliwym
sekwencjom faz,
- okreslenie warunkow czasowych dla danej sekwencji faz,
- wpisanie warunkéw czasowych do macierzy.
Uzyskane wyniki bgda mogly by¢é wykorzystane podczas tworzenia algorytmow
sterowania ruchem.

6. PODSUMOWANIE

W wyniku przeprowadzonych prac przeanalizowano zaréwno proces projektowania
adaptacyjnych sygnalizacji swietlnych, jak i wicle projektow sygnalizacji z obszaru cale]
Polski. Projekty te reprezentuja bardzo rézne podejscie do zagadnienia tworzenia algorytmow
sterowania ruchem oraz r6zny poziom merytoryczny. Jednak mozna zauwazy¢, ze problemy
wystepujace podczas projektowania sg bardzo podobne. Dotycza one wyznaczania faz ruchu,
wyznaczania przejs¢ miedzyfazowych oraz okreslania warunkow czasowych, jak réwniez
zapisu algorytmow sterowania ruchem.

Konieczne jest opracowanie procedur okreslajacych jednoznacznie sposéb projektowania
adaptacyjnej sygnalizacji $wietlnej oraz narzedzi wspomagajacych projektantow w tym
zakresie. W ramach dalszych prac planowane jest opracowanie narzedzi, ktore pozwolg na
automatyzacje czynnosci opisanych w niniejszym artykule.
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