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WYZNACZANIE WARUNKOW CZASOWYCH FUNKCJONOWANIA
ALGORYTMOW STEROWANIA ADAPTACYJNEGO

Artykut opisuje problematyk wyznaczania warunkéw czasowych dla algorytmow
sterowania adaptacyjnego. Opisano w nim aktualay stiedzy w zakresie wyznaczania
warunkéw czasowych. Opis zostat oparty na analae 300 projektow sygnalizaciji
swietlnych z terenu catej Polski. Naghie sklasyfikowano warunki czasowe nejciej
wysepujgce w algorytmach sterowania. Opisano rowngeaktyczia meto@ wyznaczania
wybranych warunkéw czasowych. Artykut gladakze kierunki dalszych badav zakresie
wyznaczania tych warunkow.

DETERMINATION OF TIMING CONDITIONS IN ADAPTIVE ROAD  TRAFFIC
CONTROL

The paper discusses some aspects of determinatitimiog conditions in adaptive
road traffic control. The current state of knowledig the field of determination of timing
conditions is described. This description was baseddetail analysis of ca. 300 traffic
lights designs in different places in Poland. Thka most often timing conditions have
been classified. The useful method for determinatifochosen timing conditions has been
also proposed. Further range of research concerrdetermination of timing conditions
has been specified.

1. WSTEP

Stosowane obecnie rozwania sterowania ruchem stangwiw przewdajacej
wiekszaici rozwigzania adaptacyjne, w ktérych sterowanie ruchemzalszne od sytuacji
ruchowej na skrzxowaniu. Informacje o ruchu pojazdéw pochgdzdetektoréw ruchu.

Stany sygnalizatoréw w sterowaniu adaptacyjnym wgzane $ na podstawie
algorytmu sterowania, ktéry decyduje o przedhiu ladz zakaiczeniu poszczegélnych faz
ruchu. W zalenosci od kryteribw podejmowania decyzji w sterowanidaptacyjnym
maozna wyr&ni¢ wiele metod sterowania. W zafesci od kryteriow zakéaczenia (zmiany)
faz ruchu metody te magopier& sig 0 odsgpy czasu (sterowanie akomodacyjne) jak
réwniez o inne, bardziej zimne parametry, takie jak diugokolejki, natzenie ruchu,
poziom swobody ruchu itp.
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Niezaleznie od zastosowanej metody sterowania konieczriewgsnaczenie czasow
trwania poszczeg6lnych stanéw pracy algorytmu stama. Zalénosci czasowe w pracy
sygnalizacjiswietinej okrelaja warunki czasowe funkcjonowania algorytmu.

Procedug wyznaczania warunkéw czasowych poprzedza wyznazew. bazowego
programu sygnalizacji. Program ten przedstawia¢pedgorytmu sterowania sygnalizacj
w warunkach ciglego obcizenia ruchem na wszystkich wlotach skmyania.
W wigkszaici metod sterowania warunki czasowe wyznacgansbparciu o przepisy [5]
oraz bazowy program sygnalizacji. Dla prostych afgoéw sterowania wyznaczenie
warunkéw czasowych nie stanowi znamzgo problemu. Natomiast w przypadku
programéw sygnalizacji o ztonej strukturze liczba warunkéw czasowychzmdochodzi
kilkudzieskciu. Po uwzgldnieniu wielu programéw sygnalizacji pragcych na
skrzyzowaniu w cigu doby liczba nieziiinych do wyznaczenia warunkéw sgowynosé
kilkaset, w zwizku z powyszym konieczne jest stosowanie metod pozweyah na
uproszczenie wyznaczania warunkOw oraz zmniejszdicizby bkdow podczas ich
wyznaczania.

2. ALGORYTMY STEROWANIA RUCHEM

Zgodnie z zapisami przepisow [5] algorytm sterowamichem to uposzikowany zbior
polecé opisupcy sposéb sterowania ruchem na skawyaniu. Definicja ta nie oké&a
wymaga formalnych zwizanych z zapisem algorytmow.

W praktyce spotyka sirézne sposoby zapisu algorytmow:

 opis stowny, za pomadekstu cagtego,

 opis stowny z wykorzystaniem réwnowakow zda,

 opis zalénaosci czasowych i logicznych na programie bazowym,

» zasppienie algorytmu sterowania schematem faz ruchu,

* opis kolejndci przeg¢ pomidzy fazami ruchu za pomgtabel,

 tabelaryczny zapis warunkéw detektorowych oraz @azgsh dla
poszczegolnych faz ruchu,

« opis za pomagschematéw blokowych algorytméw (sieci dzigta

Wiele wymienionych powsej rozwhzan nie spetnia podstawowego warunku, jaki
spetnigd musi algorytm — jednoznaczwd. Przedstawione rozwiania czsto pomijaj
warunki czasowe, pozostawiaj zagadnienie poprawnego ich wyznaczenia osobie
programujgcej sterownik. Takie rozwkanie jest niedopuszczalne, gdpie zapewnia
zgodndci programu zaprogramowanego w sterowniku z zatziemym projektem
organizacji ruchu. Niestety, w wielu organach zdrapcych ruchem, takie projektyas
zatwierdzane i realizowane na skrawaniach.

Niezaleznie od postaci algorytméw oraz formy ich zapiswznmowyr@ni¢ dwa rodzaje
warunkow w algorytmach:

« warunki logiczne (zwane inaczej detektorowymi),
e warunki czasowe.

Post& warunkow logicznych jest zalea od zastosowanej metody sterowania i stanowi
zagadnienie wykraczgje poza ramy niniejszego artykutu. Zale od metody sterowania,
warunki czasowe magsie odnost zardbwno do poszczeg6lnych grup sygnatowych, jak
réwniez do faz ruchu. Spotykaesjednak czsto, przy sterowaniu fazami ruchu, warunki
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okreslone dla grup sygnatowych, co utrudnia zaprogrammoevaterownika sygnalizacii.
W niniejszym artykule warunki czasoweda traktowane jako warunki okilene dla faz
ruchu, a nie dla sygnatéw w poszczegoélnych grupggmatowych.

3. ZAPIS ALGORYTMOW

Jednoznaczni uniwersalla metod, zapisu algorytmow jest zapis w postaci schematéw
blokowych, ktory zostat opisany w wytycznych [4].0Rviazanie to, jak rownie
rozwigzania pochodne, w postaci bibliotek funkcji opraaawch przez producentéw oraz
specjalnych gzykéw programowania stworzonych dla poszczegélnstenownikéw, jest
rozwigzaniem najbardziej elastycznym i pozwadgim na zapis wszystkich algorytmow
sterowania.

PF 6-1

Rys. 1. Schemat blokowy algorytmu dla przyktaddaasj ruchu.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat blokowy algowytha przyktadowej fazy ruchu
zapisany zgodnie ze standardami opisanymi w [4pr¥édstawionej fazie wykonywane s
nastpujace dziatania:

» wyzerowanie licznika czasu,
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« badanie realizacji minimalnego czasu trwania fazy,

« badanie realizacji maksymalnego czasu trwania fapgczas badania czasu
maksymalnego badanes svarunki detektorowe zwrane z przedhkeniami
sygnatu zielonego,

* po zakaczeniu realizacji fazy nagiuje przejcie do fazy 1.

Czas trwania fazy przedstawionej na rysunku temurzyp¢ kazda wartas¢ pomidzy
czasem minimalnym T18, a czasem maksymalnym T1&s Gevania fazy zawiergy sk
pomiedzy tymi wartdciami zaley wytacznie od zajtosci odpowiednich detektorow,
okreslajacych zapotrzebowanie na sygnat zezweahaj Jest to przyktad najprostszej fazy
ruchu, dla ktérej mdiwe jest przedtzanie w zalenosci od ruchu. W bardziej zimnych
algorytmach sterowania sieci dziatdla jednej fazy mag przyjmowa znacznie wiksze
rozmiary i zawier&w praktyce do kilkudziesciu klatek warunkowych oraz klatek akcji.

4. RODZAJE WARUNKOW CZASOWYCH W ALGORYTMACH

Dla potrzeb niniejszego artykutu przeprowadzono liagaokoto 300 projektow
sygnalizacji swietlnej, realizowanych na terenie catej Polski. Wyniku tej analizy
stwierdzonoze w zalenosci do ziazondsci algorytmu sterowania podczas projektowania
sygnalizacji konieczne jest wyznaczenie gasfaicych warunkéw czasowych dla
poszczegolnych faz ruchu:

* minimalny czas trwania fazy,

« maksymalny czas trwania fazy,

« maksymalny czas trwania fazy w przypadku zgtésaegrupach kolizyjnych,

e czas trwania fazy w przypadku realizacji sekwefaf innej nk w programie

bazowym,

+ okreilenie tzw. najwczéniejszych, péniejszych oraz najpiiejszych chwil

zakaczenia faz ruchu,

+ okreilenie warunkdéw czasowych zakwenia fazy ruchu w programie

o strukturze zioonej,

 okreslenie warunkéw czasowych zagianych z zachowaniem diugo cyklu,

e dopuszczenie w warunkach czasowych przekroczeniksymaalnej diugéci

cyklu,

e uwzgkdnienie w zdefiniowanych warunkach sygnatéw dopmsjpcych sket

w kierunku wskazanym strzattzw. ,zielonych strzatek”),

« okreslenie warunkow czasowych zgiiszania sktadu faz ruchu.

Powyzej przedstawiono najezciej spotykane w projektach przyktady warunkéw
czasowych. W bardziej skomplikowanych algorytmacbhgmwyskpowa nieopisane
powyzej rodzaje warunkow czasowych.

Minimalny czas trwania fazy wyznacza ¢sibiorac pod uwag wymagania
rozporadzenia [5] oraz nadwki sygnatéw zielonych w przgiach medzyfazowych
poprzedzajcych dam fazg oraz nasfpujacych po danej fazie. W skomplikowanych
algorytmach sterowania magwyskpowa rézne czasy minimalne w zaeosci od
realizowanej sekwencji faz ruchu. W takim przypadialezy wyznaczy minimalne czasy
trwania dla kadej pary faza poprzedzajp/faza nagpujaca i uwzgedni¢ je w algorytmie
sterowania.
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Maksymalny czas trwania fazy wyznacza s$ia podstawie bazowego programu
sygnalizacji. Jest to przedziat praetzen, w ktérym wzadnej grupie nie nagiuje zmiana
sygnatu, a zbior grup viwietlajacych sygnat zezwalagy nie stanowi podgrupy sygnatéw
otrzymupcych sygnat zielony wzadnym innym przedziale przezer. Wyznaczony
maksymalny czas trwania fazy odpowiada czasowiniavéazy w cyklicznym programie
bazowym. W szczegélnym przypadku czas teaarim¢ rowny czasowi minimalnemu.

W przypadku algorytmow pozwalgych na pozostawanie sterownika w pewnej fazie
przez nieograniczony czas nafewyznaczy maksymalny czas trwania fazy do czasu
zgloszenia w grupie konfliktowej z aktualnie realanymi. Czas ten odpowiada
maksymalnemu czasowi trwania fazy. W pewnych syaehcdopuszcza siwydiuzenie
tego czasu o pewnarbitralnie okrélona wartas¢, ktéra pozwala na niezatrzymywanie
pojazdéw znajducych sté bardzo blisko skrzyowania w przypadku zarejestrowania
zgtoszenia w grupie kolizyjnej.

Dla sygnalizacji pracapej w koordynacji liniowej hdz obszarowej konieczne jest
wyznaczenie wgkszej liczby warunkdéw czasowych. W zabeici od zasad pracy
niezkzdne jest zatem wyznaczenie najw@grejszych, péniejszych oraz najpdiejszych
chwil zakaczenia sygnatow zezwalgjych. Pozwalaj one na prawidtowe funkcjonowanie
ciagu skoordynowanegmbz pracy w sieci skoordynowanej.

W programach o strukturze zlnej, tj. takich w ktorych poszczegélne grupy
sygnatowe otrzymuaj sygnat zielony w jednej fazie, nale podczas wyznaczania
warunkéw czasowych uwzglni¢ zapewnienie pojazdom odpowiednich czaséw trwania
sygnatow w kadej grupie sygnatowej — niezalde od zapotrzebowaniadlz jego braku w
innych grupach.

Warunki czasowe w algorytmach sterowania skoordym®go oraz sterowania
z wykorzystaniem nadwgk sygnatu zielonego powinny uwzdhiat zachowanie diugmi
cyklu sygnalizacji. Niewielkie przekroczenia dhégp cyklu dopuszczalneaswytacznie
w przypadku skrzzowan izolowanych, jednaie podczas wyznaczania warunkow
czasowych naley ocené zmiarg przepustowgci we wszystkich grupach sygnatowych w
przypadku wydtaenia cyklu programu sygnalizacji. W analogiczny sfip naley
uwzgkdnia¢ przepustowf sygnatdw dopuszczgjych sket w kierunku wskazanym
strzallq. Zagadnienie to dotyczy zarébwno sygnatdw kolizgimyjak i bezkolizyjnych.
Niedopuszczalne jest nieuwzdhienie ,zielonych strzalek” w wyznaczaniu warunkéw
czasowych, gdy moze to powodow& zmniejszenie przepustod@ w stosunku do
przepustowgci zapewnionej w programie bazowym.

Znaczcy wplyw na bezpiecZstwo ma wyznaczanie warunkéw czasowych
okreslajacych okresy w ktérych dopuszczalne jest ekszanie skladu faz ruchu.
Ograniczenia te wynikajz zapiséw rozpoegzenia [5], w ktdorym zapisanpary strumieni
0 dopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruclnmpovby’ sterowane tak, aby
strumie: podporzdkowany nie miat mitiwosci dojazdu do punktu Kkolizji wcagej niz
strumie: z pierwszéstwem przejazdu lub prZeja. Z zapisu tego wynika ograniczenie
uderzajce w szczegOlrnmi w pieszych. Wiwietlenie sygnatu zezwalgiego dla grupy
pieszej dopuszczalne jest przez bardzo krétki ppamzpoczciu sygnatéw zezwalagych
we wspotbienych grupach kotowych. Metody zapobiegania dysknagji pieszych
w takim przypadku opisano w pracach [2], [3].
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5. WYZNACZANIE WARUNKOW CZASOWYCH

Ze wzgkdu na ograniczony rozmiar niniejszego artykulu plagly wyznaczenia
warunkow czasowych przedstawiono wegnie dla wybranych warunkéw z listy
przedstawionej w rozdziale 4. W celu ilustracji emanych przyktadéw zamieszczono
pigciofazowy program sygnalizacji o strukturze zdoej. Dla czytelnéci przedstawiono
wylacznie grupy sygnatowe kotowe. Diagram paskowy pmogr sygnalizacji
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Program sygnalizacji oraz programy pfzemiedzyfazowych do ilustracji
przyktadéw z rozdziatu 5.

5.1 Minimalny czas trwania fazy

Minimalny czas trwania fazy musi zapewhiapetnienie wymaga[5] w zakresie
minimalnych sygnatow zielonych dla poszczegdlnychpg Im krotsze czasy minimalne,
tym wigksze maliwosci dostosowania sterowania do potrzeb uczestnikawhu
i mozliwos¢ wykorzystania czasu cyklu w najbardziej alioinych relacjach (wksza
elastyczné¢ sterowania). W zaimosci od realizacji ranych przej¢ migdzyfazowych
minimalny czas trwania fazy me by¢ rézny.
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Przyktadowo:

» czas trwania fazy 2 jest determinowany przez mihignazas sygnatu zielonego
w grupie 2K oraz 8 K (zakladagsize w grupach 3K i 1K czas minimalny
zostat spetniony w fazie 1),

e W programie adaptacyjnym minimalny czas sygnatulorego w obydwu
grupach zgodnie z zapisami [5] wynosi 5s,

* podczas realizacji sekwencji faz 1-2-3 minimalngsirwania fazy 2 wynosi 3 s,
gdyz 2 sekundy czasu minimalnego realizowamnevrzefgciu pomedzy faz
lafaz2,

« w przypadku realizacji sekwencji faz 1-2-4 czas imadny wynosi 4 sekundy,
gdyz w przepciu fazowym PF 1-2 nie jest realizowany sygnat arigl dla
grupy 8K a w przégiu 2-4 wystpuje tylko 1 sekunda czasu zielonego.

W zwigzku z powyszym (przy zalgeniu istnienia nie wicej niz jednego przéfia
migdzyfazowego pomgdzy parami faz) dla Kalej fazy mana stworz¢ macierz
okreslajaca minimalny czas trwania fazy w zaleosci od fazy poprzedniej i nagiujacej po
danej fazie. Macierz takagthizie miata wymiar: liczba faz x liczba faz ¢drie stanowita
podstaw do prowadzenia automatycznych oblitzearunkow czasowych.

5.2 Najp&niejsza chwila realizacji fazy

Najp&niejsza chwila podgia decyzji o realizacji fazy musi uwzgiac minimalny
czas jej trwania oraz nieprzekroczenie diajocyklu sygnalizacji. W zwizku z tym
najp&niejsza chwila zakficzenia fazy 1 przed realizacjfazy 3 zdefiniowana jest
nastpujaco (1):

Tln;ax =T _t5,1 _ténin _t1,5 tas, 1)

c

gdzie: T, 5"~ najpéniejsza chwila zakiczenia fazy 1 przed fab

T, — dhuga¢ cyklu,

t5 1 — Czas trwania prz&jia migdzyfazowego 5-1,

""" — minimalny czas trwania fazy 5

ty 5 — czas trwania prz&jia migdzyfazowego 1-5,

as 1 — Czas trwania prz&jia midzyfazowego 5,1 po rozpogzu cyklu.

Po podstawieniu wargoi liczbowych zgodnie z przyktadem otrzymuje:sic =120 s,
t5,1 =10 s, tbmin =5 s, t1,5 = 60§,1 = 2 s otrzymuje siwartas¢ warunku czasowego
T1,5maz zdefiniowanego jako najpiejsza chwila zaktczenia fazy 1 przed fazb
wynoszca 101 s.

Analogiczne obliczenia natg przeprowadz dla innych zestawéw faz ruchu,
uwzgkdniajac réwniez realizacg wiecej niz jednej fazy ruchu przed danym warunkiem
czasowym, uwzghniajac réwniez zapotrzebowanie na fazy ngstijace po przekroczeniu
danego warunku czasowego.

5.3. Warunek czasowy dopuszczagych zwikszenie sktadu fazy ruchu

Podstawowym warunkiem zapewnigym bezpieczne zwkszenie skiadu faz ruchu
jest spetienie zatmosci (2):
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ty 2tg (2)
gdzie: t’ — czas dojazdu strumienia podpmizowanego (nieposiadgjego pierwszestwa
przejazdu),

tdg — czas dojazdu strumienia z pierwistaiem przejazdu.
Najczsciej zagadnienie to dotyczy sytuacji, w ktorej witerowany grup sygnatovy
0go6lm otrzymat sygnat zezwalgy, po czym nagpito zgtoszenie we wspothiaej grupie
pieszej. W takim przypadku zaleos¢ (2) przyjmuje posta(3):

Sa <T 3)
Vy
gdzie: §— droga dojazdu strumienia podpgdkowanego do punktu kolizji ze strumieniem
posiadajcym pierwszéstwo,
vq — prdkosci dojazdu strumienia podpadkowanego do punktu kolizji ze
strumieniem posiadgym pierwszéastwo (odpowiada pdkosci dopuszczalnej na danej
drodze hdz predkosci miarodajnej),
T — maksymalne opdienie wywietlenia sygnatu zielonego w grupie
Z pierwszéstwem przejazdu po wwietleniu sygnatu w grupie podpadkowanej.
W praktyce projektowania wago T przyjmup wartas¢ 1 s, w przypadku diych
skrzyzowaniach 2 s, w wytkowych przypadkach (bardzo diuga droga dojazdsgidindy.

6. WNIOSKI

Przeprowadzona analiza wykazata, zagadnienie wyznaczania warunkow czasowych
nie jest szeroko opisane w dgstej literaturze. Czynnrigi zwiazane z wyznaczaniem
warunkéw czasowychasprowadzone przez kdego projektanta sygnalizacjivietinej,
jednak nie stosowana go tego celu jednolite procedury.

Procedura wyznaczania warunkéw czasowych jestnyra elementem procesu
tworzenia algorytméw sterowania adaptacyjnego. Ritawe ich wyznaczenie ma dy
wplyw na efektywnéc¢ sterowania adaptacyjnego, a w pewnych przypadkéehiez na
bezpieczastwo. Zagadnienie wyznaczenia warunkéw czasowych, szezegoIn£ci
w przypadku wielofazowych programéw o strukturzezahej przyjmuje bardzo ziom
post&. Z tego powodu przewidywane, prace majce na celu automatyzacprocesu
wyznaczania warunkOw czasowych, pozwglej zasipi¢ stosowane obecnie metody
intuicyjne.

Dla potrzeb sprawdzania wykonanych projektéw syigaaji konieczne jest réwnie
opracowanie metody weryfikacji wyznaczonych innymétodami warunkéw czasowych.
Planowane $ prace pozwalage na automatyzagjww. czynndci z wykorzystaniem
wspomagania komputerowego.
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