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Streszczenie: Artykul opisuje zasady tworzenia programéw przej$¢ migdzyfazowych dla
adaptacyjnych algorytméw sterowania ruchem. W artykule scharakteryzowano wymagania
formalne, ktére musza spetnia¢ programy przejs¢ migdzyfazowych. Wymagania te stanowia
punkt wyjscia do zapisu formalnego programoéw oraz okre$lenia ograniczen natozonych na
funkcje sterowania. Uzasadniono roéwniez potrzebg stosowania réznych metod wyznaczania
przejs¢ w zalezno$ci od rodzaju sterowania i przyjetych zasad sterowania. Opisano nastgpujace
metody tworzenia przejs¢ migdzyfazowych: maksymalizacja czaséw migdzyzielonych,
realizacja réwnego startu grup sygnatowych, minimalizacja dlugo$ci przejscia
migdzyfazowego oraz metode oparta na minimalizacji czasow migdzyzielonych pomigdzy
grupami miarodajnymi. W artykule przedstawiono réwniez oceng i mozliwo$ci zastosowania
poszczegodlnych metod, a takze przyklady rozwiazan stosowanych w praktyce projektowania
programow sygnalizacji.

Stowa kluczowe: program sygnalizacji, przejscie migdzyfazowe, sterowanie adaptacyjne,
sterowanie akomodacyjne, czas mi¢dzyzielony

1. PROGRAMY PRZEJSC MIEDZYFAZOWYCH W TEORII
I PRAKTYCE PROJEKTOWANIA PROGRAMOW SYGNALIZACJI
SWIETLNEJ

W obecnych czasach projektowanie sygnalizacji $wietlnych, w duzej czg$ci, wymaga
tworzenia algorytmow sterowania adaptacyjnego, ktérego najpopularniejsza odmiang jest
sterowanie akomodacyjne. W sterowaniu takim stan grup sygnatowych okres§lony funkcja
sterowania jest zalezny od informacji przekazywanych z detektorow, a decyzje
o wartosciach funkcji  sterowania podejmowane s3a na biezaco, na podstawie
zaprojektowanego algorytmu. W sterowaniu adaptacyjnym mozemy wyr6zni¢ okresy,
w ktérych nadawane sa wylacznie sygnaty zezwalajace lub zabraniajace, nazywane fazami
oraz okresy, wktorych nastgpuje zmiana sygnatdéw nazywane przejSciami



mig¢dzyfazowymi. Formalna definicj¢ fazy w programie sygnalizacji podano w [9] i jest
ona definiowana jako okres, w ktorym funkcja sterowania przyjmuje wartosci takie, ze
podzbidr grup sygnatowych wyswietlajacych sygnaty zezwalajace nie jest podzbiorem
zadnego innego zbioru wyswietlajacego sygnaty zezwalajace w innym okresie. Niekiedy
fazy nazywane sa przedziatami zmiennymi, gdyz ich dtugo$¢, przy zachowaniu pewnych
ograniczen wynikajacych z wymagan formalnych oraz charakteru procesu ruchu
drogowego, moze by¢ zmieniana. Przejsciami migdzyfazowymi (zwanymi roéwniez
przedziatami migdzyfazowymi, przejSciami fazowymi lub przedziatami statymi) nazywa
si¢ okresy w przebiegu funkcji sterowania, ktore znajduja si¢ pomig¢dzy kolejnymi fazami.
W czasie trwania przejs¢ migdzyfazowych powinny zosta¢ zrealizowane zaleznos$ci
czasowe zapewniajace bezpieczenstwo ruchu na skrzyzowaniu. Na okres przej$¢
migdzyfazowych sktadaja sie:

o koncowki sygnatow zezwalajacych w grupach konczacych ruch,

e sygnaly przejSciowe koncowe (np. zielony migajacy, z6tty)

o zaktadki sygnatéw zabraniajacych

e sygnatly przejsciowe poczatkowe (np. czerwony z z6ttym)
Mozliwa jest realizacja w przejSciach migdzyfazowych sygnatow zezwalajacych dla
wybranych grup, jak réwniez pewnych charakterystycznych okresow programow
sterowania jak np. realizacja podfazy czy oczyszczanie powierzchni akumulacyjnych.
Zagadnienia te nie sa przedmiotem niniejszego artykutu i nie bgda dalej omawiane.

1.1. Programy przej$¢ miedzyfazowych w przepisach

Polskie akty prawne regulujace opracowywanie projektéw sygnalizacji $§wietlnej to
rozporzadzenia [7] i [8]. Okres$laja one wymagania narzucane tzw. projektom ruchowym
sygnalizacji $wietlnej, stanowiacym fragment projektow organizacji ruchu. Wedlug
wymagan [8] projekt organizacji ruchu, w przypadku, gdy zawiera sygnalizacj¢ §wietlna,
powinien zawiera¢ program sygnalizacji oraz obliczenia przepustowosci. Pewne
uszczegdtowienie wymagan dla projektow sygnalizacji przedstawiono w [7]. Wedtug
przepisow tego rozporzadzenia projekt taki powinien zawiera¢ m. in.: schemat
podstawowych faz ruchu, minimalne czasy migdzyzielone dla strumieni kolizyjnych,
wykaz grup kolizyjnych, programy sygnalizacji, algorytm sterowania. Nie jest okreslona
w zaden sposob forma zapisu algorytmu sterowania oraz zasob funkcji, jakie mozna
realizowa¢ w takim algorytmie. W odrdéznieniu od przepiséw niemieckich [6], w polskich
przepisach nie jest okreslony sposob, w jaki nalezy zapisywac algorytmy sterowania, a co
za tym idzie jednoznacznie okresla¢ sekwencje sygnatow realizowane przez sterownik.
Luke t¢ wykorzystuje wielu projektantow, ktorzy w realizowanych przez siebie projektach
umieszczaja algorytmy w postaci tabel lub opisow tekstowych, ktére nie spelniaja
podstawowego wymagania naktadanego na algorytm, czyli nie okreslaja w sposéb
jednoznaczny stanu wszystkich sygnalizatorow w kazdej sekundzie realizacji programu.
Niemieckie wytyczne [6], cho¢ zawieraja wiele przyktadéw zawierajacych przejscia
migdzyfazowe, skupiaja si¢ gtdwnie na wymaganiach formalnych (bardziej szczegdétowych
niz przepisy polskie [7]), pozostawiajac sposéb wyznaczenia programdéw przejs¢ w gestii
projektanta. Z kolei sposdb postgpowania oparty o wytyczne amerykanskie [5] jest
zupetnie inny 1 nie wykorzystuje pojgcia przejscia migdzytfazowego.



1.2. Programy przej$¢ migdzyfazowych w algorytmach sterowania

Wiele watpliwosci  podczas  projektowania  sygnalizacji  §wietlnej  wynika
z niezdefiniowania poj¢cia podstawowej fazy ruchu. Zgodnie z przepisami [7] schemat
podstawowych faz ruchu powinien by¢ elementem kazdego projektu sygnalizacji $wietlne;j.
Niestety, wiele organow zarzadzajacych ruchem nie wymaga, aby schemat taki zawierat
wszystkie mozliwe fazy ruchu, jakie moga wystapi¢ w algorytmie sterowania. Jeszcze
mniej organdw zarzadzajacych stawia wymaganie, aby schemat taki zawierat okreslenie
dopuszczalno$ci przejs¢ pomigdzy poszczegdlnymi fazami ruchu. Zagadnienie doboru faz
ruchu, oraz ich sekwencji wykracza poza ramy niniejszego artykutu. Natomiast dla potrzeb
wyznaczenia przej$¢ mig¢dzyfazowych konieczne jest okreslenie, ktore z przej§¢ beda
mogly by¢ realizowane. Takze niewielka liczba organow zarzadzajacych ruchem naktada
na projektantow obowiazek sktadania projektéw zawierajacych algorytmy sterowania
w postaci schematow blokowych, w ktérych jednym z blokéw jest blok realizacji przejsScia
mig¢dzyfazowego. Program przejscia migdzyfazowego jest w takim przypadku
przedstawiany na diagramie paskowym, jako zapis stanéw grup sygnatowych w okresie
zmiany fazy ruchu. Taki zapis programéw przejs¢ jest oparty na wytycznych
niemieckich [6].

2. WYMAGANIA FORMALNE DLA PROGRAMOW PRZEJSC
MIEDZYFAZOWYCH

Wymagania formalne dla programoéw sygnalizacji okre$lone sa w zataczniku nr 3 do [8].
Sktada si¢ na nie kilka wymagan dotyczacych bezpieczenstwa ruchu. Ze wzgledu na
dopuszczalno$¢ jednoczesnego zezwolenia na ruch dla grup sygnalowych mozemy
wyr6zni¢ nastepujace rodzaje grup sygnatowych w programach przejs¢ miedzyfazowych:

1. Pewna grupa sygnatowa konczy sygnat zezwalajacy i w nastgpnej fazie
rozpoczyna inna grupa, o niedopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruch
Z pierwsza.

2. Pewna grupa rozpoczyna ruch, a w poprzedniej fazie sygnal zezwalajacy
otrzymywatla inna grupa konfliktowa.

3. Pewna grupa otrzymuje sygnat zezwalajacy w fazie przed i po przejsciu
migdzyfazowym.

4. Pewna grupa otrzymuje sygnat zabraniajacy w fazie przed i po przejsciu
migdzyfazowym.

5. Pewna grupa sygnatowa konczy sygnal zezwalajacy i w nastgpnej fazie nie
rozpoczyna inna grupa kolizyjna — zakonczenie wynika z przyjetej strategii
sterowania badz uktadu faz ruchu.

6. Pewna grupa rozpoczyna ruch, a w poprzedniej fazie sygnatu zezwalajacego nie
otrzymywata inna grupa konfliktowa — rozpoczgcie sygnatu wynika z przyjetej
strategii sterowania.

W zaleznosci do ktoérej grupy zalicza si¢ dana grupa sygnatowa, to sposob wyswietlania
sygnalow zezwalajacych musi by¢ podporzadkowany pewnym ograniczeniom. Przypadki
opisane w punktach 5 1 6 odrgbne zagadnienie 1 nie bgda szczegblowo omawiane, choc



obowiazuja w ich zakresie te same zasady formulowania ograniczen. Przypadki 4 1 5 sa
przypadkami trywialnymi, z wyjatkiem sytuacji, w ktoérej nastepuje powrot z podfazy
do fazy poprzedzajacej. Konieczne sa w takim przypadku dodatkowe okresy w programie
przejscia migdzyfazowego, ktore rowniez nie beda omawiane w dalszej czgsci artykutu.

2.1. Spelnienie wymagan w zakresie minimalnych czaséw miedzyzielonych

Podstawowym wymaganiem, jakie musi zosta¢ spelnione w programach przej$¢
migdzyfazowych jest wlasciwy dobdr czasow migdzyzielonych. Zagadnienie obliczania
czasoOw migdzyzielonych oméwiono w [1], [7] i [11], przy czym w zaleznosci od kraju
stosowane powinny by¢ aktualnie obowiazujace przepisy w tym zakresie. Zasadniczym
warunkiem, jakie powinno spelia¢ przejscie migdzyfazowe jest zalezno$é:

t, (i, )= t0" (i, )) (1) [7]

mowiaca, ze czas uptywajacy od zakonczenia sygnatu zezwalajacego w grupie i do
rozpoczgcia sygnatu zezwalajacego w konfliktowej grupie j (¢, — czas migdzyzielony)
powinien by¢ wiekszy od obliczonego minimalnego czasu migdzyzielonego (z,™").
Ta zalezno$¢ jest spetniona we wszystkich znanych metodach wyznaczania czasow
migdzyzielonych. Dla potrzeb wyznaczania programow sygnalizacji, w tym do
wyznaczania programow przej$¢ migdzyfazowych, zapisuje si¢ w postaci macierzy,
nazywanej macierza minimalnych czaséw migdzyzielonych oznaczana T,,"". Elementy tej
macierzy oznaczane t, (ij) przyjmuja warto$ci catkowite, nieujemne odpowiadajace
obliczonym minimalnym czasom migdzyzielonym, jakie powinny uptyna¢ od zakonczenia
wys$wietlania sygnatu zezwalajacego w grupie i do rozpoczgcia sygnatlu zezwalajacego w
grupie j. Dla potrzeb wyznaczania programoéw przej$¢ migdzyfazowych wykorzystuje si¢
minory tej macierzy, ktére zawieraja elementy znajdujace si¢ w wierszach
odpowiadajacych grupom wymienionym w punkcie 1 na poprzedniej stronie 1 kolumnom
odnoszacym si¢ do grup wymienionych w punkcie 2. Wynika to z wymogu spetnienia
minimalnych czaséw migdzyzielonych 1 dotyczy grup sygnatowych kolizyjnych
o niedopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruch.

2.2. Spelnienie wymagan w zakresie dojazdu strumieni do punktu kolizji

Aktualnie obowiazujace przepisy w zakresie projektowania sygnalizacji narzucaja
ograniczenia dotyczace sterowania strumieniami kolizyjnymi o dopuszczalnym
jednoczesnym zezwoleniu na ruch. Do strumieni takich naleza m. in. skret w lewo
na sygnalizatorze ogdlnym i kierunek na wprost z wlotu przeciwlegtego jak rowniez skret
w prawo na sygnalizatorze ogdélnym 1 rownoleglte przejscie dla pieszych. Program
sterowania powinien zapewni¢ bezpieczenstwo ruchu strumieni wspotbieznych poprzez
zagwarantowanie sytuacji, w ktorej strumien z pierwszenstwem przejazdu (badz przejscia)
znajdzie si¢ w punkcie kolizji wczesniej, niz strumien podporzadkowany. Wymaganie to
ogranicza mozliwos¢ swobodnego sterowania dla grup rozpoczynajacych sygnat
zezwalajacy, tj. wymienionych w punktach 2, 4 i 6. Istniejace prace dotyczace



optymalizacji wytacznie minorow macierzy czasow migdzyzielonych [2], [10] nie
pozwalaja na zapewnienie spetnienia tej zaleznosci, gdyz zaklada si¢ ze wszystkie
strumienie ruchu sa strumieniami priorytetowymi.

W zwiazku z powyzszym zasadne wydaje si¢ rozszerzenie liczby ograniczen
naktadanych na programy przejs¢ migdzyfazowych o wymagania dotyczace relacji
pomigdzy grupami sygnalowymi w fazie, ktdra rozpoczyna si¢ po zakonczeniu przejscia
miedzyfazowego. Nalezy wigc sformutowaé nastepujace wymagania dla programow
przejsé:

e dla par strumieni kolizyjnych o dopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruch
nalezy obliczy¢ czasy dojazdu do punktu kolizji; dla strumienia priorytetowego
nalezy obliczy¢ najdluzszy mozliwy czas dojazdu (dojazd ze startu
zatrzymanego z niewielkim  przyspieszeniem), dla strumienia
podporzadkowanego najkrdtszy mozliwy czas dojazdu (dojazd ze startu lotnego
z maksymalna dopuszczalna predkoscia); program przej$cia migdzyfazowego
powinien speinia¢ wymagania zwiazane z tymi czasami.

e nic dopuszcza si¢ ,dotaczania” grup sygnatowych bedacych grupami
priorytetowymi w stosunku do niekonczacych sygnalu zezwalajacego grup
zawierajacych strumienie podporzadkowane; w przypadku takim konieczne jest
zatrzymanie ruchu w grupie sterujacej strumieniem podporzadkowanym.

Konieczne jest wprowadzenie do zestawu wielkosci pozwalajacych wyznaczaé
programy przej$¢ migdzyfazowych wielkos$ci réznicy czaséw dojazdu

ty G ) =t (i, J) =15 (j,0) (2)

gdzie:

i, j — grupy sygnalowe kolizyjne o dopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruch,

tar(i,j) — roznica czaséw najkrotszego dojazdu strumienia priorytetowego z grupy i oraz
podporzadkowanego z grupy j interpretowana jako maksymalne opdznienie chwili podania
sygnatu zezwalajacego dla strumienia priorytetowego w stosunku do strumienia
podporzadkowanego,

t""(ij) — najkrotszy czas dojazdu strumienia priorytetowego do punktu kolizji ze
strumieniem podporzadkowanym

t7""(j,i) — najdtuzszy czas dojazdu strumienia podporzadkowanego do punktu kolizji ze
strumieniem priorytetowym; dla strumieni pieszych i rowerzystow nalezy przyjac 0

Z wyznaczonych w ten sposob wartosci nalezy utworzy¢ macierz czaséw dojazdu
strumieni oznaczong T4. Elementy tej macierzy powinny przyjmowac wartosci catkowite,
przy czym moga by¢ one ujemne.

Jesli wartoSci t4(i,j) oraz t4(j,i) sa jednocze$nie ujemne, to nalezy ponownie wyznaczy¢
sktad faz ruchu na skrzyzowaniu. Nie jest bowiem, przy takim uktadzie geometrycznym,
mozliwe spelnienie warunku dotyczacego dojazdu strumieni wspodtbieznych do punktu
kolizji. Sytuacja taka moze wystgpowaé w szczegOlnosci na skrzyzowaniach
o przesunigtych wlotach. W sytuacji takiej praktyka projektowania polega na zapewnieniu
jednoczesnego startu grup kolizyjnych. Rozwiazanie takie, cho¢ jest czytelne dla
kierujacych, stanowi naruszenie = obowiazujacych  przepisOw, w szczegolnosci
rozporzadzenia [7] 1 nie powinno by¢ stosowane. Rozwiazanie takie bedzie moglo by¢



stosowane w przypadku usankcjonowania go w aktach prawnych. Jednym z rozwiazan jest
w takim przypadku realizacja sterowania zapewniajacego rozdzielenie w czasie
kolizyjnych strumieni, co zwykle wiaze si¢ z konieczno$cia zwigkszenia liczby faz ruchu
1 pogorszeniem efektywnos$ci sterowania ruchem na skrzyzowaniu. Alternatywe stanowi
zmiana geometrii skrzyzowania badz rozmieszczenia sygnalizatoréw i linii zatrzyman, co
nie zawsze jest mozliwe.

3. METODY TWORZENIA PRZEJSC MIEDZYFAZOWYCH

Metody tworzenia przejs¢ migdzyfazowych okreslaja sposéb wyznaczenia macierzy
czasOw migdzyzielonych T, na podstawie macierzy minimalnych czaséw migdzyzielonych
T,,”". W opinii autora (przedstawionej w rozdziale 2.2.) metody te powinny rowniez
uwzglednia¢ wartosci macierzy T4 W zaleznosci od metody moga one opieraé si¢
na pewnym kryterium optymalizacji lub jedynie przedstawia¢ rozwiazania dopuszczalne.
Zagadnienie roznych metod wyznaczania przejs¢ miedzyfazowych zostanie przedstawione
na przykladzie opracowanym na podstawie [4]. W przyktadzie tym wykorzystano 3 grupy
kotowe oraz 3 grupy piesze. Grupy 2K, 3K, 7K sa grupami kotowymi, a grupy 8P, 16P
121P to grupy piesze. Grupy 3K, 8K i 16P otrzymuja sygnal zezwalajacy w fazie 1,
natomiast grupy 2K, 7K 1 21P otrzymuja sygnat zezwalajacy w fazie 2. Grupy otrzymujace
sygnal zezwalajacy w fazie 1 i 2 oraz otrzymujace sygnal zabraniajacy w obydwu fazach
pominigto dla zachowania czytelnosci przyktadu.

Dla tego przyktadu przedstawiono minor macierzy czaséw migdzyzielonych dla
przejscia migdzyfazowego pomiedzy faza 1 1 2, ktdry przyjmuje nastgpujaca postac:
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Dla grup 2 i 21, ktére sa grupami kolizyjnymi o dopuszczalnym jednoczesnym
zezwoleniu ruch wyznaczono czasy dojazdu dla strumieni z tych grup:

t,220) =1, t,(212)=+w 4)

Odpowiadajacy temu wyrazeniu fragment macierzy Ty przedstawiono ponizej,
wstawiono wybrane wartosci na podstawie zaleznosci (4).
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Wartosci te nalezy interpretowa¢ w nastgpujacy sposob: podanie sygnatu zezwalajacego
dla grupy 2K moze by¢ opdznione o dowolny czas w stosunku do grupy 21P, natomiast
podanie sygnalu zezwalajacego dla grupy 21P moze by¢ opoznione co najwyzej o sekunde
w stosunku do grupy 2K.

3.1. Maksymalizacja wartosci czaséw miedzyzielonych

Metoda ta zapewnia poprawno$¢ wyznaczenia czaséw migdzyzielonych, a co za tym
idzie bezpieczenstwo, poprzez przyjgcie w programie maksymalnej wartosci minimalnego
czasu migdzyzielonego w kazdym przypadku. Rozwiazanie takie nie zapewnia wysokiej
efektywnosci sterowania, gdyz w wigkszo$ci czaséw migdzyzielonych wystgpuje znaczaca
nadwyzka dtugosci. Elementy macierzy rzeczywistych czaséw migdzyzielonych przyjmuja
wartosci opisane ponizZszym wzorem:

t,, (i, j) = max 1™ (i, j) (6)
]

Po wykonaniu obliczen na podstawie wzoru (6) macierz czasOw mig¢dzyzielonych dla
takiego przypadku przyjmuje postac:
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Odpowiedni programy przejscia miedzyfazowego przedstawiono na rysunku 1
i oznaczono jako PFI-2A. Czas trwania tego programu jest stosunkowo dtugi, a czas
tracony w cyklu wysoki ze wzgledu na przyjecie pomigdzy wszystkimi grupami
maksymalnej warto$ci czasu migdzyzielonego. Chwile zakonczenia wy$wietlania
sygnalow zezwalajacych dla grup konczacych sa identyczne. Podobnie chwile rozpoczgcia
sygnalow zezwalajacych w fazie nastgpujacej po przejsciu migdzyfazowym. Rozwiazanie
takie jest nieefektywne i nie powinno by¢ stosowane w praktyce. Metoda ta jest stosowana
wylacznie przez niedo§wiadczonych projektantow. Dodatkowo analiza nie zostaly objgte
czasy dojazdu strumieni. W analizowanym przypadku ograniczenia wynikajace z wartosci
elementow macierzy T4 sa spelnione, cho¢ metoda nie gwarantuje poprawnos$ci



uzyskanego rozwiazania dla kazdego zestawu danych. Konieczne jest dodatkowe
sprawdzenie kazdego rozwiazania pod wzgledem zgodnosci z tym wymaganiem.

3.2. Realizacja rownego startu grup sygnalowych

W metodzie tej bezpieczenstwo ruchu zapewnia si¢ poprzez jednoczesne rozpoczecie
wyswietlania sygnatow zezwalajacych w grupach sygnatowych obstugiwanych w fazie
nastgpujacej po przejsciu migdzyfazowym. Dla takiego przykitadu mozemy wyznaczy¢
elementy macierzy czasOw migedzyzielonych ze wzoru:

tm (l3 ]) = maX t::m (l3 .]) (8)

Przeprowadzenie obliczen wedtug wzoru (8) daje nam macierz rzeczywistych czasow
migdzyzielonych w postaci:

1

} )

Odpowiadajace tej macierzy przej$cie migdzyfazowe przedstawiono na rysunku 1
1 opisano jako PF 1-2B. W rozwiazaniu takim chwile rozpoczegcia sygnatow zezwalajacych
sa identyczne, natomiast chwile zakonczenia wynikaja z maksymalnej warto$ci czasu
migdzyzielonego wystepujacego migdzy grupa konczaca 1 grupami rozpoczynajacymi.
Podobnie jak poprzednia metoda, rozwiazanie takie nie analizuje elementéw macierzy 7.
Cho¢ w przedstawionym przypadku warunki bezpieczenstwa sa zapewnione, to metoda nie
daje gwarancji uzyskania poprawnego rozwiazania w ogoélnosci. Metoda ta, jak
zaznaczono w rozdziale 2.2. jest powszechnie stosowana przez projektantow, mimo, ze
uzyskane z jej pomoca rozwigzania moga by¢ niezgodne z wymaganiami okre§lonymi
w [7]. Konieczne jest w zwiazku z tym dodatkowe sprawdzenie kazdego rozwiazania pod
wzgledem zgodno$ci z tymi wymaganiami.
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3.3. Minimalizacja dlugosci przejscia migdzyfazowego

Metoda ta polega na iteracyjnym tworzeniu macierzy migdzyzielonych. Algorytm
tworzenia macierzy zaleca rozpoczecie tworzenia przejscia migdzyfazowego, od
najdtuzszego czasu miedzyzielonego, a nastgpnie wrysowywania kolejnych grup
kolizyjnych. Podczas wrysowywania nalezy uwzglednia¢ ograniczenia opisane w rozdziale
2.1 oraz 2.2. Ze wzgledu na charakter problemu, w czasie opracowywania programu
przejscia konieczne jest powracanie do obliczonych wcze$niej warto$ci czasow
migdzyzielonych 1 ich zwigkszanie w przypadku stwierdzenia naruszenia. Nastgpnie
konieczne jest zweryfikowanie warunku bezpieczenstwa ze wzgledu na czas dojazdu.



Podczas kolejnych iteracji niedopuszczalna jest zmiana (zwigkszanie) najdluzszego
z czasOw miedzyzielonych.

Przejscie migdzyfazowe, opracowane z wykorzystaniem procedury iteracyjnej
minimalizujacej dlugo$¢ przejscia zostato przedstawione na rysunku pierwszym
1 oznaczone jako PF 1-2C. Przejécie to ma identyczna dtugos¢, jak przejscie PF 1-2B, ale
czasy migdzyzielone pomigdzy grupami kotlowymi (3K-2K) sa mniejsze. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze w zalezno$ci od sposobu realizacji iteracji mozna rowniez doprowadzi¢ do
skracania czaséw migdzyzielonych dla grup pieszych kosztem grup kotowych, co moze
mie¢ znaczenie w przypadku problemow z zapewnieniem realizacji wymaganych prawem
minimow.

Macierz czaséw mig¢dzyzielonych dla tego przypadku przyjmuje nastepujaca postac:

T,02)=" (10)
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3.4. Procedury uwzgledniajace minimaxowa funkcje¢ celu

W pracach [1] i [10] przedstawiono procedury realizujace optymalizacj¢ czasow
migdzyzielonych w oparciu o minimaxowa funkcj¢ celu. Algorytmy te minimalizuja
najwigksza nadwyzke czasu migdzyzielonego w stosunku do minimalnego czasu
migdzyzielonego. Jak zaznaczono w rozdziale 2.2. metody te nie uwzgledniaja relacji
pierwszenstwa pomigdzy grupami sygnatowymi wyswietlajacymi sygnaly w tej samej
fazie. Program komputerowy opracowany w [3] wykonuje obliczenia w oparciu o te
algorytmy. W toku obliczen dla réznych danych wejSciowych uzyskiwano wielokrotnie
wyniki, w ktorych nie byly spelnione warunki wynikajace z obliczen czasow dojazdu dla
rozpoczynajacych grup sygnatowych.

3.5. Procedury minimalizujgce czas mi¢dzyzielony mi¢dzy grupami miarodajnymi

Procedurg iteracyjna podobna do realizowanej w punkcie 3.3. mozna realizowaé
zaktadajac niezmienno$¢ czasu migdzyzielonego pomigdzy grupami miarodajnymi.
W pierwszym kroku nalezy sprawdzi¢, czy sa spelnione warunki bezpieczenstwa
wynikajace z dojazdu grup obstugiwanych w fazie rozpoczynanej po przejsciu
migdzyfazowym. Nastgpnie realizuje si¢ procedurg iteracyjna opisana w punkcie 3.3., ale
zaktadajac niezmienno$¢ czasu migdzyzielonego pomigdzy grupami miarodajnymi.
Zachowanie jak najmniejszego czasu mig¢dzyzielonego pomigdzy grupami decydujacymi
o cyklu sygnalizacji pozwala na jego skrécenie i poprawia efektywno$¢ sterowania.
W kolejnych krokach nalezy wyznacza¢ czasy migdzyzielone dla pozostatych grup, przy
czym w kolejnych iteracjach nie nalezy zmienia¢ ustalonego wcze$niej czasu
migdzyzielonego pomigdzy grupami miarodajnymi.



Podczas opracowywania [4] zastosowano t¢ metod¢ wyznaczania programow przejsé
migdzyfazowych. Rozwigzanie to zapewnia najkrotsza warto$¢ czasu migdzyzielonego
pomigdzy bardzo obciazonymi grupami 3K i 2K. Przejscie migdzyfazowe uzyskane ta
metoda jest dluzsze od najkrétszego, ale zapewnia najwigksza efektywnos¢ sterowania
w warunkach duzego obciazenia ruchem.

Macierz rzeczywistych czasow migdzyzielonych dla takiego programu ma postac:
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Rys. 1. Wyznaczone programy przejs¢ migdzyfazowych. Oznaczenia sygnatow wedtug [7]

4. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono ro6zne sposoby wyznaczania programoéw  przejsé
migdzyfazowych. Przedstawiono zalety i wady metod oraz dopuszczalno$¢ uzyskiwanych
w efekcie ich zastosowania rozwiazan. W oparciu o te informacje mozna sformutowac
opinig dotyczaca zalecen do stosowania ré6znych metod wyznaczania przejs¢ dla réznych
przypadkéw projektéw sterowania ruchem.

W przypadku przeciazonych skrzyzowan izolowanych nalezy stosowaé¢ metodg
minimalizacji czasu migdzyzielonego pomigdzy grupami miarodajnymi, gdyz pozwala ona
na zwigkszenie przepustowosci skrzyzowania. W stosunku do innych metod jest to
wydluzenie sygnalu zezwalajacego o 2-4 sekund, co w przypadku wlotu trzypasowego
moze skutkowaé zwigkszeniem przepustowosci danej relacji o kilkadziesiat pojazdow.
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Wyjatkiem moga by¢ sytuacje, w ktérych problemem jest zapewnienie wiasciwego czasu
przejscia dla pieszych — w takim przypadku moze zachodzi¢ konieczno$¢ minimalizacji
czasu mig¢dzyzielonego dla grup pieszych.

W sterowaniu akomodacyjnym nalezy dazy¢ do stosowania jak najkrdtszych przejsé
mig¢dzyfazowych, aby zapewni¢ jak najwigksza elastyczno$¢ sterowania ruchem. Mozliwe
jest rowniez stosowanie diluzszego przejscia migdzyfazowego w przypadku duzego
obcigzenia skrzyzowania ruchem, a stosowanie innego, krotszego przejscia w okresie,
w ktorym ruch jest mniejszy. Zapewnia to szybsze przywolanie fazy, w ktorej nastapito
zgloszenie w przypadku zaistnienia rezerw przepustowosci na skrzyzowaniu.

Powyzszy artykut nie wyczerpuje zagadnienia wyznaczania przej$¢ miedzyfazowych.
W dalszych badaniach planowane jest zautomatyzowanie procesu ich wyznaczania
w oparciu o procedury iteracyjne oraz zwigkszenie elastycznosci i efektywnos$ci sterowania
poprzez podzial przejs¢ migdzyfazowych na krotsze fragmenty i analiz¢ warunkow
logicznych pomiedzy tymi fragmentami. Rozwiazanie takie ma szczegoOlne znaczenie
w przypadku sterowan adaptacyjnych realizujacych dla wybranych grup uczestnikow
ruchu elementy funkcji priorytetowych.

Bibliografia

—_—

Allsop R. E., Tracz M., Skrzyzowania z sygnalizacja swietlna. WKiL, Warszawa, 1990

2. Borczon S., Optymalizacja podmacierzy czaséw migdzyzielonych (praca dyplomowa magisterska), WT
PW, Warszawa, 1987

3. Kizikukiewicz B., Opracowanie pakietu programéw do komputerowego wspomagania projektowania
programow sygnalizacji dla skrzyzowan (praca dyplomowa magisterska), WT PW, Warszawa, 2002

4. Krukowicz T., Projekt ruchowy sygnalizacji $wietlnej akomodacyjnej na skrzyzowaniu drogi
wojewoddzkiej nr 801 z droga powiatowa nr 2770W w km 18+808, Warszawa, 2009

5. Manual on Uniform Traffic Control Devices — Edition 2003, U.S. Department of Transportation Federal
Highway Administration, Washington, 2003

6. Richtlinien fiir Lichtsignalanlagen RiLSA — Lichtzeichenanlagen fiir den Stralenverkehr, Ausgabe 1992,
Kéln, 1992

7. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczegdtowych warunkéw technicznych dla znakow
i sygnatow drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu drogowego i warunkéw ich umieszczania na
drogach, Dz. U. 220 poz. 2181 z 2003 r. z pdzn. zm.

8. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury w sprawie szczegotowych warunkéw zarzadzania ruchem na
drogach oraz wykonywania nadzoru nad tym zarzadzaniem, Dz. U. 177 poz. 1729 z 2003 r.

9. Szatkowski M., Materialy pomocnicze do wyktadu z przedmiotu ,,Sterowanie Ruchem Drogowym”
(praca niepublikowana), Warszawa, 2004

10. Szatkowski M., Metoda automatycznego projektowania programéw sygnalizacji dla ulicznych
skrzyzowan izolowanych (rozprawa doktorska), WT PW, Warszawa, 1982.

11. Szczuraszek T., Bezpieczenstwo ruchu miejskiego, WKik., Warszawa, 2006

DETERMINATION OF INTERSTAGE PROGRAMS
USING DIFFERENT OBJECTIVE FUNCTIONS

Abstract: The paper describes principles for interstage programs creation used for adaptive
traffic control algorithms. Formal requirements for interstage programs have been described.
The requirements form an input for program notation as well as for determination of control
function limitation. The need for use of different methods for determination of interstage
depending on control kind and assumed control rules has been justified. Following methods for
interstage creation have been discussed: maximization of intergreen times, simultaneous start
of signal groups, minimization of interstage duration and minimization of intergreen times
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between reliable groups. The assessment of individual methods is also provided as well as
possibilities for their application and then some examples of practical use of traffic light
program designing.

Keywords: traffic light program, interstage, adaptive control, accomodative control, intergreen
time
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