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OPTYMALIZACJA PODZIA£U SYGNA£U
ZIELONEGO NA PRZEJŒCIU DLA PIESZYCH

W OPARCIU O ŒREDNIE STRATY CZASU

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono optymalizacjê podzia³u sygna³u zielonego pomiê-
dzy ró¿nych u¿ytkowników drogi (pieszych oraz pojazdy) na przejœciu przez jezdniê. Zapro-
ponowano dwie funkcje celu ujmuj¹ce sumê i ró¿nicê œrednich strat czasu u¿ytkowników.
Okreœlono zmienne decyzyjne oraz warunki ograniczaj¹ce. Wykazano na przyk³adzie numery-
cznym, ¿e optymalizacja wed³ug tych funkcji daje ró¿ne rezultaty oraz ¿e optymalizacja w opar-
ciu o ró¿nicê strat czasu jest korzystniejsza dla pieszych. Stosowanie konkretnych funkcji celu
mo¿e w ró¿nym stopniu preferowaæ pieszych, b¹dŸ pojazdy.

1. WPROWADZENIE

Je¿eli spojrzeæ na drogê, szczególnie prowadzon¹ w obszarze zabudowanym, to wi-
daæ ¿e pojazdy nie s¹ jedynymi u¿ytkownikami tras komunikacyjnych. Mo¿na wyró-
¿niæ wiele grup u¿ytkowników drogi: pojazdy osobowe, pojazdy komunikacji
zbiorowej, piesi, rowerzyœci. Interesy, a wiêc potrzeby i mo¿liwoœci ich zaspokaja-
nia, u¿ytkowników z ró¿nych grup czêsto stoj¹ w sprzecznoœci wobec siebie. WyraŸ-
nie to widaæ w sytuacji, gdy ruch sterowany jest sygnalizacj¹ œwietln¹. O podzia³
dostêpnego sygna³u zielonego mog¹ wtedy konkurowaæ ze sob¹ nie tylko kolizyjne
relacje, ale tak¿e poszczególne grupy u¿ytkowników. Pojawia siê wtedy pytanie: w
oparciu o jakie kryteria, czy na podstawie jakich parametrów dzieliæ sygna³ zielony?
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Nawet stosunkowo prosta sytuacja, gdy przejœcie dla pieszych przecina jezdniê nie

jest wolna od tego problemu. W œwietle postulowanych rozwi¹zañ z dziedziny stero-

wania ruchem zgodnych z polityk¹ zrównowa¿onego rozwoju systemu transportowe-

go istotne jest wypracowanie metod takiego podzia³u sygna³u zielonego pomiêdzy

ró¿ne grupy u¿ytkowników drogi, aby zaspokojone by³y potrzeby niechronionych

uczestników ruchu, szczególnie pieszych.

Aktualne badania ruchu pieszych koncentruj¹ siê na analizach zale¿noœci pomiêdzy

prêdkoœci¹ ruchu a jego natê¿eniem [1], [2], [3], [4]. Wykazano, ¿e zale¿noœæ ta nie

jest tak wyraŸna, jak w przypadku ruchu pojazdów [1], [2], a tak¿e, ¿e cechuje j¹ spe-

cyfika regionalna [1], [4]. Istotna jest w tym wypadku „dwukierunkowoœæ” ruchu pie-

szych zwi¹zana miêdzy innymi z brakiem wyodrêbnionych pasów ruchu [2], [5].

Problemy optymalizacji sterowania ruchem koncentruj¹ siê na pojazdach, choæ do-

strze¿ono, ¿e oddzielne analizy dla ró¿nych grup u¿ytkowników drogi prowadz¹ do

rozwi¹zañ suboptymalnych [6]. Tak¿e w literaturze krajowej obecna jest problematy-

ka ruchu pieszych [7], [8] ze szczególnym uwzglêdnieniem aspektów bezpieczeñstwa

ruchu [9], [10] oraz potrzeb osób niepe³nosprawnych [11], [12]. Podejmowano bada-

nia prêdkoœci pieszych na przejœciach przez jezdniê [13].

Celem pracy jest przedstawienie metody podzia³u sygna³u zielonego na przejœciu dla

pieszych ze wskazaniem istotnych parametrów sterowania oraz ich wp³ywu na

osi¹gane wyniki. W niniejszym artykule opisano optymalizacjê podzia³u sygna³u zie-

lonego na przejœciu dla pieszych bazuj¹c¹ na analizach œrednich strat czasu u¿ytkow-

ników z ró¿nych grup. Skonstruowano dwie funkcje celu ujmuj¹ce: sumê i ró¿nicê

(dok³adniej: wartoœæ bezwzglêdn¹ z ró¿nicy) œrednich strat. Wskazano zmienne decy-

zyjne oraz warunki ograniczaj¹ce. W artykule, po rozwa¿aniach nad ogólnymi posta-

ciami funkcji celu przedstawiono przyk³ad numeryczny optymalizacji.

2. PRZES£ANKI OPTYMALIZACJI W OPARCIU
O ŒREDNIE STRATY CZASU

W analizach strat czasu poszczególnych u¿ytkowników drogi, czy szerzej w zagad-

nieniach optymalizacji podzia³u sygna³u zielonego pomiêdzy tych u¿ytkowników

mo¿emy wyró¿niæ dwa podejœcia. Pierwsze z nich nazwiemy „jednostkowym”, a

drugie „zbiorowym”. W dalszych rozwa¿aniach ograniczamy siê do dwóch “opo-

zycyjnych” grup u¿ytkowników drogi, a mianowicie do: pieszych i pojazdów.

W podejœciu jednostkowym prowadzone analizy koncentruj¹ siê na poczuciu strat

czasu przez ka¿d¹ jednostkê. Dla takiego podejœcia charakterystyczna jest wielkoœæ

„œrednie straty czasu”, której jednostk¹ jest [s]. Optymalizacja podzia³u sygna³u

zielonego w oparciu o œrednie straty czasu nie uwzglêdnia liczebnoœci grup. Ka¿da

jednostka w grupie traktowana jest indywidualnie. Przy takim podejœciu nie jest

istotne zape³nienie pojazdów poniewa¿ analizowane wartoœci strat (jako œrednie) s¹

identyczne dla wszystkich u¿ytkowników z danej grupy.
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W podejœciu zbiorowym prowadzone analizy koncentruj¹ siê na ³¹cznym (global-

nym, ca³oœciowym, spo³ecznym) oddzia³ywaniu strat czasu. Dla takiego podejœcia

potrzebna jest inna wielkoœæ ni¿ œrednie straty czasu. Wielkoœæ ta musi uwzglêd-

niaæ liczby u¿ytkowników w poszczególnych grupach. W literaturze spotyka siê

okreœlenie: „globalne straty czasu” lub „znaczenie strat” [14]. Wielkoœci te maj¹

wymiar czasu razy liczebnoœæ grupy (np. [s ×pojazd]). Optymalizacja podzia³u syg-

na³u zielonego w oparciu o globalne straty czasu uwzglêdnia liczebnoœæ grup. Gru-

pa liczniejsza jest faworyzowana.

Na prostych przyk³adach numerycznych wykazaæ mo¿na, ¿e oba opisane wy¿ej po-

dejœcia nie sprawdzaj¹ siê w przypadku du¿ych ró¿nic w liczebnoœci grup. Z kolei

dla grup o zbli¿onej liczebnoœci wyniki optymalizacji dla obu podejœæ bêd¹ bardzo

podobne. W niniejszym artykule autorzy ograniczaj¹ siê do sytuacji gdy grupy

u¿ytkowników drogi maj¹ zbli¿on¹ liczebnoœæ. Sytuacja taka jest typowa dla du-

¿ych, œródmiejskich skrzy¿owañ. Uprawnia to do u¿ywania w rozwa¿aniach wiel-

koœci œrednich strat czasu.

Istotne w dalszych rozwa¿aniach jest zwrócenie uwagi na dwie ró¿ne funkcje celu:

sumê i ró¿nicê œrednich strat czasu poszczególnych grup u¿ytkowników drogi.

Optymalizacja w oparciu o sumê œrednich strat ma na celu minimalizacjê „global-

nych” strat wszystkich u¿ytkowników (bêdzie tak oczywiœcie tylko wtedy, gdy

utrzymamy za³o¿enie o zbli¿onej liczebnoœci u¿ytkowników w obu grupach).

Optymalizacja w oparciu o ró¿nicê œrednich strat (a œciœlej: wartoœæ bezwzglêdn¹ z

tej ró¿nicy) ma na celu wyrównywanie wartoœci œrednich strat u¿ytkowników z po-

szczególnych grup (czyli wyrównywanie wartoœci strat ka¿dego z u¿ytkowników).

W artykule autorzy pokazuj¹ na przyk³adzie numerycznym, ¿e optymalizacja w

oparciu o te ró¿ne funkcje celu prowadzi do odmiennego podzia³u sygna³u zielone-

go. Stosuj¹c konkretn¹ funkcjê w mniejszym lub w wiêkszym stopniu mo¿na prefe-

rowaæ u¿ytkowników z poszczególnych grup. Nale¿y tak¿e zauwa¿yæ, ¿e oparcie

siê na ró¿nicy œrednich strat czasu, czyli wyrównywanie wartoœci strat ka¿dego z

u¿ytkowników idealnie odpowiada jednostkowemu podejœciu do optymalizacji.

Przedstawiane rozwa¿ania, jako nowe podejœcie do programowania sygnalizacji
œwietlnej, wydaj¹ siê mieæ sens szczególnie w przypadku podzia³u sygna³u zielonego
pomiêdzy odmienne grupy u¿ytkowników drogi, a szczególnie gdy jedn¹ z grup
u¿ytkowników s¹ piesi. Piesi, jako tak zwani u¿ytkownicy niechronieni wymagaj¹
szczególnego traktowania i pewnej opieki w rozwi¹zaniach drogowych (tak¿e z za-
kresu sterowania ruchem). Podzia³u sygna³u zielonego pomiêdzy dwie grupy u¿ytko-
wników nie nale¿y dokonywaæ na takiej samej zasadzie jak podzia³u pomiêdzy
opozycyjne grupy pojazdów. W analizowanych tu sytuacjach kryterium przepusto-
woœci (czy nawet p³ynnoœci ruchu) nie mo¿e decydowaæ o wyniku rozwi¹zania, gdy¿
prawie zawsze bêdzie ono oznaczaæ niski standard obs³ugi pieszych.

W pewnych obszarach miasta, czyli wszêdzie tam gdzie znaczenie ruchu pieszego
jest lub powinno byæ du¿e, konieczne jest stosowanie innych ni¿ dotychczas kryte-
riów sterowania ruchem. Rozwa¿ania autorów przedstawione w niniejszym artykule
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id¹ w kierunku opracowania nowych metod podzia³u sygna³u zielonego. Stoi to w
zgodnoœci z polityk¹ transportow¹ zrównowa¿onego rozwoju powszechnie for-
mu³owan¹ na œwiecie, tak¿e i w miastach polskich, która mówi o potrzebie prefero-
wania ruchu pieszego szczególnie w centrach miast. Obecnie nie s¹ stosowane w
praktyce metody pozwalaj¹ce na porównanie parametrów ruchu odmiennych grup
u¿ytkowników drogi. Tym samym nie sposób optymalizowaæ i projektowaæ sygnali-
zacje z uwzglêdnieniem potrzeb pieszych. Prowadzi to do pogarszaj¹cych siê stan-
dardów obs³ugi na przejœciach w polskich miastach (du¿e straty czasu, kilkukrotny
postój w obrêbie jednego skrzy¿owania). Przedstawiona metoda jest przyczynkiem
do szerokiej optymalizacji podzia³u sygna³u zielonego z uwzglêdnieniem specyfiki i
potrzeb poszczególnych grup u¿ytkowników. Metoda ta ma mieæ zastosowanie nie
tylko na izolowanych przejœciach przez jezdnie, ale tak¿e dla przejœæ w obszarach
skrzy¿owañ.

3. OPIS STRAT CZASU RÓ¯NYCH U¯YTKOWNIKÓW DROGI

3.1. STRATY CZASU POJAZDÓW

Œrednie straty czasu pojazdów na wlocie skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹ mo¿-
na wyznaczaæ w oparciu o ogólny wzór zaczerpniêty z metody HCM [15]:

d d f d d
V k
= ⋅ + +

1 2 3
, (1)

gdzie:

d
V

– œrednie straty zatrzymania pojazdów na wlocie [s],

d
1

– œrednie regularne straty czasu [s],

d
2

– œrednie losowe straty czasu [s],

d
3

– œrednie dodatkowe straty czasu uwzglêdniaj¹ce kolejkê pojazdów na
wlocie (straty te nie s¹ uwzglêdniane w dalszych rozwa¿aniach) [s],

f
k

– wspó³czynnik koordynacji [-].

Œrednie regularne straty czasu s¹ sk³adow¹ strat odpowiadaj¹c¹ za³o¿eniu idealnie re-
gularnych dop³ywów potoków ruchu. W metodzie HCM wyznacza siê je wed³ug za-
le¿noœci:
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gdzie:

T
C

– d³ugoœæ cyklu [s],

Ge – efektywna d³ugoœæ sygna³u zielonego [s],

X – stopieñ obci¹¿enia wlotu, obliczany wed³ug (4) [-].

Œrednie losowe straty czasu s¹ sk³adow¹ strat uwzglêdniaj¹c¹ nieregularnoœæ ruchu
oraz fakt dojazdu pojazdów w ró¿nym momencie cyklu. W metodzie HCM straty te
oblicza siê wed³ug zale¿noœci:

d X X
X

C
2

2225 1 1
0 25

= ⋅ − + − + ⋅
⋅

⎡

⎣⎢
⎤

⎦⎥
( ) ( )

,
,

β (3)

gdzie:

β – mno¿nik koryguj¹cy straty losowe z uwagi na typ dop³ywów [-],

C – przepustowoœæ wlotu, obliczana wed³ug (5) [P/h].

Stopieñ obci¹¿enia wlotu jest zdefiniowany wzorem:

X Q C
V

= / , (4)

gdzie:

Q
V

– natê¿enie ruchu pojazdów na wlocie [P/h].

Przepustowoœæ wlotu jest zdefiniowana wzorem:

C S
G

T

e

C

= ⋅ ,
(5)

gdzie:

S – natê¿enie nasycenia na wlocie [P/h].

O ile przepustowoœæ wyra¿a maksymaln¹ liczbê pojazdów jaka mo¿e przejechaæ
przez dany wlot przy rzeczywistej (a dok³adniej: efektywnej) d³ugoœci sygna³u zielo-
nego, to natê¿enie nasycenia okreœla tê liczbê pojazdów na tak zwan¹ godzinê œwiat³a
zielonego, czyli tak jakby œwiat³o zielone wyœwietlane by³o bez przerwy. Efektywna
d³ugoœæ sygna³u zielonego uwzglêdnia czynnik ludzki w ruchu drogowym, czyli czas
jaki mija od momentu zapalenia siê sygna³u zielonego do ruszenia pierwszego pojaz-
du oraz fakt wjazdów na skrzy¿owanie ju¿ w momencie zapalenia siê sygna³u
¿ó³tego. Ten pierwszy aspekt oznacza zmniejszenie d³ugoœci sygna³u zielonego
wykorzystywanego przez pojazdy. Zmniejszenie to zwyczajowo przyjmuje siê jako 1
sekundê. Drugi aspekt oznacza zwiêkszenie d³ugoœci sygna³u zielonego wykorzy-
stywanego przez pojazdy, a wartoœæ zwiêkszenia przyjmuje siê w obliczeniach jako 2
sekundy. Po uwzglêdnieniu obu aspektów czynnika ludzkiego efektywny sygna³ zie-
lony jest wiêkszy od rzeczywistej d³ugoœci sygna³u zielonego o 1 sekundê. Ma to
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oczywiœcie wp³yw na zwiêkszenie przepustowoœci, czy te¿ raczej na zbli¿enie obli-
czanej wartoœci przepustowoœci do sytuacji realnej.

Uwzglêdnienie dop³ywów ró¿nego typu poprzez zró¿nicowane wartoœci mno¿nika β
pozwala przybli¿yæ wartoœci obliczanych œrednich strat czasu do obserwowanych w
terenie. Instrukcja HCM wyró¿nia 6 typów dop³ywów z uwzglêdnieniem ewentual-
nej koordynacji i jej jakoœci. Podobne znaczenie ma stosowanie wspó³czynnika koor-
dynacji ( f

k
). Dla sta³oczasowych sygnalizacji nieskoordynowanych wspó³czynnik

ten przyjmuje wartoœæ 1.

3.2. STRATY CZASU PIESZYCH

Dalsze rozwa¿ania dotycz¹ sygnalizacji sta³oczasowej. Dla niej wystêpuje sta³a
d³ugoœæ cyklu oraz sta³e d³ugoœci poszczególnych faz. W przypadku sygnalizacji
wzbudzanej przez pieszych tak¿e mo¿na operowaæ pojêciem cyklu. Wartoœæ d³ugo-
œci cyklu nale¿y wtedy traktowaæ jako œredni¹ z przedzia³u godzinowego. Uwzglêd-
nienie zmiennoœci tej d³ugoœci na przestrzeni czasu wymaga³o by innego podejœcia.
Bêdzie to przedmiotem dalszych prac autorów.

Przy za³o¿eniu ca³kowitej swobody wyboru momentu dojœcia do przejœcia, œrednie
straty czasu pieszych mo¿na wyznaczaæ wed³ug wzoru:

d d p d p
V R R G G
= ⋅ + ⋅ , (6)

gdzie:

d
R

– œrednia strat czasu powstaj¹cych, gdy nie jest wyœwietlany sygna³
zielony [s],

d
G

– œrednia strat czasu powstaj¹cych, gdy jest wyœwietlany sygna³ zielo-
ny [s],

p
R

– prawdopodobieñstwo zg³oszenia pieszego w czêœci cyklu, gdy nie
jest wyœwietlany sygna³ zielony [-],

p
G

– prawdopodobieñstwo zg³oszenia pieszego w czêœci cyklu, gdy jest
wyœwietlany sygna³ zielony [-].

Mo¿na przyj¹æ, ¿e prawdopodobieñstwo zg³oszenia siê pieszego w dowolnej sekun-
dzie cyklu jest takie samo, co odpowiada równomiernemu rozk³adowi zg³oszeñ. Dla
przejœæ zwi¹zanych z generatorem cyklicznych zg³oszeñ, takim jak przystanek ko-
munikacji zbiorowej, wyjœcie z dworca kolejowego lub innego obiektu, czy jedno z
wielu bliskopo³o¿onych przejœæ w ci¹gu komunikacyjnym za³o¿enie takie nie by³oby
s³uszne. Jednak dla pozosta³ych przypadków lokalizacji przejœcia przyjêcie równo-
miernoœci rozk³adu zg³oszeñ jest prawid³owe. Wtedy prawdopodobieñstwo zg³osze-
nia pieszego w danej czêœci cyklu zale¿y od udzia³u d³ugoœci tej czêœci w ca³kowitej
d³ugoœci cyklu i mo¿e byæ wyra¿one wzorami (7) i (8).
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p
R

T
R

P

C

= ,
(7)

p
G

T
G

P

C

= ,
(8)

gdzie:

R
P

– ³¹czna d³ugoœæ sygna³ów „niezielonych” dla pieszych w cyklu [s],

G
P

– d³ugoœæ sygna³u zielonego dla pieszych w cyklu [s].

Jako sygna³y „niezielone” uznaje siê wszystkie sygna³y, w czasie wyœwietlania któ-
rych nie jest mo¿liwy ruch. W przypadku pieszych jest to to¿same z sygna³em czer-
wonym, ale dla pojazdów obejmuje tak¿e sygna³ ¿ó³ty oraz ¿ó³ty z czerwonym. Dla
uproszczenia analiz traktuje siê te sygna³y ³¹cznie. Suma sygna³u zielonego i „niezie-
lonego” równa jest d³ugoœci cyklu, tote¿ prawdopodobieñstwo zg³oszenia pieszych
podczas sygna³u „niezielonego” mo¿na zapisaæ równie¿ jako:

p
T G

T
R

C P

C

=
−

.
(9)

Poniewa¿ praktycznie nigdy nie zdarza siê, aby piesi oczekuj¹cy na sygna³ zielony
nie mogli pokonaæ przejœcia po jego wyœwietleniu, straty czasu zwi¹zane ze zg³osze-
niem pieszego podczas wyœwietlania sygna³u zielonego (d

G
) przyjmuje siê jako rów-

ne 0. Wielkoœæ tê warto jednak pozostawiæ we wzorze (6) dla uwzglêdnienia w razie
potrzeby jakiejœ wyj¹tkowej sytuacji (np. braku mo¿liwoœci roz³adowania „kolejki”
oczekuj¹cych na przejœcie przy bardzo du¿ej liczbie pieszych). Dla typowych sytua-
cji „kolejka” pieszych, w przeciwieñstwie do kolejki pojazdów, zawsze zostaje
roz³adowana po uzyskaniu sygna³u zielonego. Fakt ten ma fundamentalne znaczenie
dla wartoœci strat czasu w obu grupach u¿ytkowników drogi, co zostanie pokazane w
toku dalszych analiz.

Straty czasu zwi¹zane ze zg³oszeniem pieszego podczas wyœwietlania sygna³u „nie-
zielonego” (d

R
) mog¹ byæ ró¿nej d³ugoœci. Najwiêksza strata powstanie przy

zg³oszeniu na pocz¹tku sygna³u „niezielonego” i bêdzie równa jego d³ugoœci (R
P

),
czyliT G

C P
− . Zg³oszenia w kolejnych sekundach oznaczaj¹ malej¹c¹ stratê czasu a¿

do zera. Wykorzystuj¹c wczeœniejsze za³o¿enie o równomiernym rozk³adzie
zg³oszeñ ³atwo jest wyznaczyæ œredni¹ strat czasu dla zg³oszeñ podczas sygna³u „nie-
zielonego”:

d
T G

R

C P=
−
2

.
(10)

Po dokonaniu podstawieñ wzór na œrednie straty czasu pieszych (6) przyjmie postaæ:

d
T

T G
P

C

C P
= −0 5 2,

[ ] . (11)

OPTYMALIZACJA PODZIA£U SYGNA£U ZIELONEGO NA PRZEJŒCIU 43



4. OPTYMALIZACJA PODZIA£U SYGNA£U ZIELONEGO

W proponowanej metodzie optymalizacji podzia³u sygna³u zielonego wprowadza siê

wielkoœæ nazwan¹ udzia³em d³ugoœci sygna³u zielonego dla pieszych w sumarycznej

d³ugoœci sygna³ów zielonych dla wszystkich u¿ytkowników. Udzia³ ten mo¿na zapi-

saæ wed³ug (12).

η
P

P
G

G
= ,

(12)

gdzie:

η
P

– udzia³ sygna³u zielonego dla pieszych [-],

G – ca³kowity sygna³ zielony w cyklu [s],

G
P

– d³ugoœæ sygna³u zielonego dla pieszych [s].

Celem dalszych rozwa¿añ jest wyra¿enie regularnych (2) i losowych (3) œrednich
strat czasu pojazdów oraz œrednich strat czasu pieszych (11) w funkcji parametru η

P
.

Na bazie wczeœniej przedstawionych zale¿noœci dokonano przekszta³ceñ (13) ÷ (18):

T G R G T R
C C
= + ⇒ = − , (13)

G G G T R
P P P P C
= ⋅ ⇒ = ⋅ −η η ( ) , (14)

G G
V V
= ⋅η , (15)

η η η
V P V P C

G T R= − ⇒ = − ⋅ −1 1( ) ( ) , (16)

C S
T R

T

P C

C

= ⋅
− ⋅ −( ) ( )

,
1 η (17)

X
Q T

S G

Q T

S T R

V C

V

V C

P C

=
⋅
⋅

=
⋅

⋅ − ⋅ −( ) ( )
,

1 η
(18)

gdzie:

R – d³ugoœæ sygna³u „niezielonego” w cyklu oznaczaj¹ca czas, w którym
dla ¿adnej z grup u¿ytkowników nie jest wyœwietlany sygna³ zielony
[s].

Przy dodatkowych za³o¿eniach, ¿e d³ugoœæ sygna³u zielonego dla pojazdów (G
V

) jest
równa d³ugoœci efektywnego sygna³u zielonego (Ge ) oraz, ¿e stopieñ obci¹¿enia wlo-
tu (X ) nie bêdzie wiêkszy od 1, œrednie straty czasu pojazdów (regularne i losowe)
oraz pieszych opisuj¹ zale¿noœci (19) ÷ (21):
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d T

R

T

Q

S

C

P

C

V

1
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0 5
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1
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⎞

⎠
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⎛

⎝
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⎠
⎟

−
,
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,

η
(19)

d
Q T

S T R

V C

P C

2
225

1
= ⋅

⋅
⋅ − ⋅ −( ) ( )η

−
⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

⎡

⎣
⎢ +

⋅
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⎠
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1
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2

+
Q T
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⎛

⎝
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⎞

⎠
⎟

⎤

⎦
⎥4

1

2

β
η

Q
T

S T R
V

C

P C
( ) ( )

,

(20)

d
T

T T R
P

C

C P C
= − −0 5 2,

[ ( )] .η (21)

Œrednie straty czasu pieszych (d
P

) zale¿¹ od udzia³u sygna³u zielonego dla pieszych
(η

P
), d³ugoœci cyklu (T

C
) oraz d³ugoœci sygna³ów „niezielonych” (R). Œrednie straty

czasu pojazdów (d
V

) równie¿ zale¿¹ od udzia³u sygna³u zielonego dla pieszych (η
P

),

d³ugoœci cyklu (T
C

) oraz d³ugoœci sygna³ów „niezielonych” (R), a tak¿e od natê¿enia
nasycenia (S ), natê¿enia ruchu pojazdów (Q

V
) oraz parametrów: charakteryzuj¹cych

dop³yw (β) i sposób ewentualnej koordynacji ( f
k
). Je¿eli przyjmie siê, ¿e wielkoœci

zwi¹zane z geometri¹ drogi ( , )R S oraz uwarunkowaniami sterowania ruchem
( , , )T f

C k
β s¹ zdeterminowane dla okreœlonego rozwi¹zania, wtedy jedynymi parame-

trami wp³ywaj¹cymi na wartoœæ strat czasu pozostaj¹: udzia³ sygna³u zielonego dla

pieszych (η
P

) i natê¿enie ruchu pojazdów (Q
V

). Istotne jest, ¿e natê¿enie ruchu poja-

zdów wp³ywa tylko na wartoœæ strat czasu dla pojazdów, a straty czasu pieszych za-
le¿¹ wy³¹cznie od udzia³u sygna³u zielonego dla pieszych.

Dla konkretnych wartoœci R S T f
C k

, , , ,β oraz Q
V

wykreœliæ mo¿na zale¿noœci œred-

nich strat czasu pojazdów i pieszych od udzia³u sygna³u zielonego dla pieszych ηP.
Œrednie straty czasu pieszych bêd¹ w tej sytuacji funkcj¹ malej¹c¹, a œrednie straty
czasu pojazdów rosn¹c¹. Udzia³ œwiat³a zielonego dla pieszych odpowiadaj¹cy pun-
ktowi przeciêcia siê tych krzywych bêdzie oznaczaæ taki podzia³ sygna³u zielonego
pomiêdzy grupy u¿ytkowników drogi, ¿e œrednie straty czasu u¿ytkowników z ka¿dej
z tych grup bêd¹ sobie równe.

Do dalszych rozwa¿añ konstruuje siê dwie funkcje: sumy (22) i ró¿nicy (23) œrednich
strat czasu obu grup u¿ytkowników drogi:

Sd d d
V P

= + , (22)
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Dd d d
V P

= − , (23)

gdzie:

Sd – suma œrednich strat czasu obu grup u¿ytkowników drogi [s],

Dd – ró¿nica (wartoœæ bezwzglêdna ró¿nicy) œrednich strat czasu obu grup
u¿ytkowników drogi [s].

W oparciu o funkcje (22) i (23) mo¿na prowadziæ optymalizacjê podzia³u sygna³u
zielonego pomiêdzy ró¿nych u¿ytkowników drogi. W niniejszym artykule proponuje
siê dwie funkcje celu: F

1
i F

2
opisane ogólnie zale¿noœciami (24) i (25). S¹ to funkcje

zmiennych decyzyjnych: η
P

, Q
V

. Optymalizacja w oparciu o te funkcje daje ró¿ne

rezultaty w preferencjach wzglêdem grup u¿ytkowników drogi, co zostanie pokazane
na przyk³adzie numerycznym w dalszej czêœci artyku³u.

F Sd Q
P V1

= ( , ) ,η (24)

F Dd Q
P V2

= ( , ) .η (25)

Przy za³o¿eniu konkretnej wartoœci natê¿enia ruchu pojazdów (Q
V

) jedyn¹ zmienn¹

decyzyjn¹ pozostaje udzia³ sygna³u zielonego dla pieszych (η
P

). Dla zmiennej tej

mo¿na sformu³owaæ dwa warunki ograniczaj¹ce:

0 1≤ ≤η
P

, (26)

G

T

G

T

P

C

P

V

C

min min ,≤ ≤ −η 1
(27)

gdzie:

G
P min

– minimalna d³ugoœæ sygna³u zielonego dla pieszych [s],

G
V min

– minimalna d³ugoœæ sygna³u zielonego dla pojazdów [s].

Warunek (26) ma ³agodniejszy charakter i odpowiada „fizycznym” ograniczeniom

zmiennej η
P

: d³ugoœæ sygna³u G
P

nie mo¿e byæ mniejsza od zera i wiêksza od ca³ko-

witego sygna³u zielonego G. Natomiast warunek (27) uwzglêdnia minimalne d³ugo-
œci sygna³ów zielonych: dla pieszych (G

P min
) i pojazdów (G

V min
) wynikaj¹ce z

przepisów [16] lub za³o¿eñ projektanta sygnalizacji. Spe³nienie przez zmienn¹ decy-
zyjn¹ warunków (27) automatycznie zapewnia spe³nienie warunków (26). Tak wiêc
zale¿noœæ (27) ma ostrzejszy charakter ni¿ zale¿noœæ (26).
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5. PRZYK£AD NUMERYCZNY OPTYMALIZACJI WED£UG
SUMY I RÓ¯NICY ŒREDNICH STRAT

Analizy przeprowadzono dla pojedynczego przejœcia przez jednokierunkow¹ jezdniê
o jednym pasie ruchu. Jest to sytuacja teoretyczna (nierealna w terenie), ale znakomi-
cie nadaje siê do pokazania podstawowych zale¿noœci bez uwzglêdniania utrudnieñ
zwi¹zanych z wiêksz¹ liczb¹ pasów ruchu, czy kierunków. Za³o¿ono, ¿e sygnalizacja
nie jest skoordynowana, tote¿ wspó³czynnik koordynacji f

k
= 1. Przyjêto typ

dop³ywu III (zg³oszenia ca³kowicie losowe), dla którego mno¿nik koryguj¹cy straty

losowe pojazdówβ=16. Ponadto przyjêto: d³ugoœæ cyklu T
C

= 60 s, d³ugoœæ sygna³u

„niezielonego” R = 10 s, natê¿enie nasycenia S = 1800 P/h. Obliczono œrednie straty
czasu pojazdów i pieszych oraz sumy i ró¿nice strat dla kilku charakterystycznych
wartoœci natê¿enia ruchu pojazdówQ

V
= 100, 200, 300, 400, 500, 600 i 700 P/h. Ana-

lizowano minimum sumy œrednich strat i minimum ró¿nicy œrednich strat, wartoœci

zmiennej ηP (udzia³u œwiat³a zielonego dla pieszych) dla których wystêpuj¹ minima
oraz odpowiadaj¹ce im wartoœci œrednich strat czasu dla obu grup u¿ytkowników
drogi. Zale¿noœci te pokazano graficznie dla znacznego natê¿enia ruchu pojazdów,
Q

V
= 700 P/h (rys. 1) oraz dla natê¿enia nieznacznego Q

V
= 100 P/h (rys. 2). Chara-

kterystyczne miejsca na tych rysunkach wyró¿niono oznaczaj¹c literowo od A do F.
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Rys.1. Zale¿noœæ œrednich strat czasu pojazdów (dV ) i œrednich strat czasu

pieszych (d P ) oraz ró¿nicy strat (Dd ) i sumy strat (Sd ) od udzia³u œwiat³a zielonego dla

pieszych (η
P
) przy znacznym natê¿eniu ruchu pojazdów, QV = 700 P/h

Fig.1. Relationship between average delays of vehicles (dV ), average delays

of pedestrians (d P ), difference of delays (Dd ) as well as sum of delays (Sd ) and green

ratio for pedestrians (η
P
) for significant volume of traffic, QV = 700 P/h



Przygl¹daj¹c siê rysunkowi 1 mo¿na stwierdziæ, ¿e przy znacznym natê¿eniu ruchu
pojazdów minimum sumy œrednich strat czasu (punkt A) wystêpuje dla znacznie
mniejszej wartoœci zmiennej η

P
= 0,132 ni¿ minimum ró¿nicy œrednich strat czasu

(punkt D), gdzie η
P

= 0,266. Œrednie straty czasu dla u¿ytkowników obu grup odpo-

wiadaj¹ce minimum ró¿nicy strat s¹ sobie równe (punkt E) i wynosz¹ po 18,2 s, ale ich
suma (punkt F) równa 36,3 s przekracza minimum sumy strat (33,8 s). Dla podzia³u
œwiat³a zielonego odpowiadaj¹cego minimum sumy strat œrednie straty czasu pieszych
(punkt B) s¹ wiêksze ni¿ œrednie straty czasu pojazdów (punkt C): d

P
= 23,8 s > d

V
=

10,0 s. Ró¿nica strat czasu wystêpuj¹cych przy minimum sumy i minimum ró¿nicy
strat wynosi po: + 5,6 s dla pieszych i – 8,2 s dla pojazdów.

Przy nieznacznym natê¿eniu ruchu pojazdów (rys. 2) minimum sumy œrednich strat

czasu (punkt A) wystêpuje dla nieznacznie mniejszej wartoœci zmiennej η
P

= 0,431

ni¿ minimum ró¿nicy œrednich strat czasu (punkt D), gdzie η
P

= 0,468. Œrednie straty

czasu dla u¿ytkowników obu grup odpowiadaj¹ce minimum ró¿nicy strat s¹ sobie
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Rys.2. Zale¿noœæ œrednich strat czasu pojazdów (dV ) i œrednich strat czasu

pieszych (d P ) oraz ró¿nicy strat (Dd ) i sumy strat (Sd ) od udzia³u

œwiat³a zielonego dla pieszych (η
P
) przy nieznacznym natê¿eniu ruchu

pojazdów, QV = 100 P/h

Fig.2. Relationship between average delays of vehicles (dV ), average delays

of pedestrians (d P ), difference of delays (Dd ) as well as sum of delays (Sd )

and green ratio for pedestrians (η
P
) for insignificant

volume of traffic, QV = 100 P/h



równe (punkt E) i wynosz¹ po 11,2 s. Dla tego przypadku suma strat przy obu mini-
mach (punkty F i A) jest zbli¿ona i równa siê 22,2 s i 22,3 s. Dla podzia³u œwiat³a zie-
lonego odpowiadaj¹cego minimum sumy strat œrednie straty czasu pieszych (punkt
B) s¹ nadal wiêksze ni¿ straty czasu pojazdów (punkt C): d

P
= 12,3 s > d

V
= 9,9 s. Ró-

¿nice tych strat nie s¹ jednak du¿e i wynosz¹ po oko³o 1,2 s dla pieszych i dla pojaz-
dów. Wartoœci œrednich strat czasu dla nieznacznych natê¿eñ ruchu pojazdów s¹
wyraŸnie mniejsze ni¿ dla znacznych natê¿eñ. Optymalny podzia³ sygna³u zielonego

oznacza tu d³u¿szy sygna³ dla pieszych (wiêksz¹ wartoœæ parametru η
P

) niezale¿nie

od zastosowanej funkcji celu.

Zró¿nicowane wartoœci zmiennej ηP prowadz¹ do odmiennego podzia³u sygna³u zie-
lonego pomiêdzy u¿ytkowników drogi. Gdy natê¿enie ruchu pojazdów jest znaczne

(Q
V

= 700 P/h) minimum sumy strat wystêpuje przy η
P

= 0,132. Oznacza to, ¿e piesi

powinni otrzymaæ 7 s œwiat³a zielonego, a pojazdy 43 s. Przy takim natê¿eniu ruchu
pojazdów minimum ró¿nicy strat (oznaczaj¹ce sytuacjê wyrównania œrednich strat

dla u¿ytkowników obu grup) wystêpuje przy η
P

= 0,266. W tej sytuacji piesi powinni

otrzymaæ 13 s œwiat³a zielonego, a pojazdy 37 s. Gdy natê¿enie ruchu pojazdów jest
nieznaczne ( Q

V
= 100 P/h) minimum sumy strat wystêpuje przy η

P
= 0,431. Oznacza

to, ¿e piesi powinni otrzymaæ 22 s œwiat³a zielonego, a pojazdy 28 s. Przy takim natê-
¿eniu ruchu pojazdów minimum ró¿nicy strat (oznaczaj¹ce sytuacjê wyrównania
œrednich strat dla u¿ytkowników obu grup) wystêpuje przy η

P
= 0,468. W tej sytuacji

piesi powinni otrzymaæ 23 s œwiat³a zielonego, a pojazdy 27 s.

Stosowanie dwóch ró¿nych funkcji celu (sumy albo ró¿nicy strat) i tym samym ró¿-
nych kryteriów optymalizacji inaczej preferuje ró¿nych u¿ytkowników drogi w zale-
¿noœci od natê¿enia ruchu pojazdów. Zale¿noœæ udzia³u œwiat³a zielonego dla
pieszych odpowiadaj¹cego minimum ró¿nicy strat oraz minimum sumy strat od u¿y-
tych w analizach ró¿nych wartoœci natê¿enia ruchu pojazdów (od 100 do 700 P/h) po-
kazano na rysunku 3. Widaæ tam, ¿e wraz ze wzrostem natê¿enia ruchu pojazdów
maleje optymalna wartoœæ udzia³u sygna³u zielonego dla pieszych (co jest oczywi-
ste). Okazuje siê ponadto, ¿e optymalizacja w oparciu o ró¿nicê œrednich strat czasu
daje rozwi¹zania korzystniejsze dla pieszych w sensie przyznania im wiêkszej d³ugo-
œci sygna³u zielonego (co jest oryginalnym spostrze¿eniem autorów artyku³u). Wraz
ze wzrostem natê¿enia ruchu pojazdów rozbie¿noœæ wyników optymalizacji prowa-
dzonych w oparciu o ró¿ne funkcje celu wzrasta. Tym samym, wraz ze wzrostem na-
tê¿enia ruchu pojazdów coraz wyraŸniejsze s¹ korzyœci dla pieszych z zastosowania
ró¿nicy strat jako funkcji celu.

Wykres funkcji sumy strat jest dosyæ p³aski. Oznacza to, ¿e wokó³ rozwi¹zania opty-
malnego wystêpuje spory zakres tolerancji zmiennej decyzyjnej, dla których optyma-
lizacja daje wyniki suboptymalne, ale niewiele ró¿ni¹ce siê od optimum. Rozwi¹zanie
w oparciu o drug¹ funkcjê celu – ró¿nicê œrednich strat czasu oznacza sumarycznie
wiêksze œrednie straty, ale wyrównywanie ich w obu grupach u¿ytkowników wydaje
siê byæ bardziej korzystne ni¿ minimalizacja sumy œrednich strat. Zw³aszcza, ¿e przy
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optymalizacji w oparciu o sumê strat czasu uzyskuje siê wy¿sze œrednie straty czasu
pieszych ni¿ pojazdów. Dodatkowo nale¿y pamiêtaæ, ¿e optymalizacja w oparciu o
sumê œrednich strat czasu ma sens tylko w przypadku zbli¿onej liczby u¿ytkowników
w obu grupach. Tego ograniczenia nie posiada optymalizacja w oparciu o ró¿nice
œrednich strat czasu. Jak widaæ ró¿nica strat jest „lepsz¹” funkcj¹ celu i jej stosowanie
zalecaj¹ autorzy artyku³u.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W artykule pokazano mo¿liwoœci optymalizacji podzia³u sygna³u zielonego pomiê-
dzy ró¿nych u¿ytkowników drogi na przejœciu dla pieszych. Podstaw¹ optymalizacji
by³o wyznaczenie funkcji œrednich strat czasu dla poszczególnych u¿ytkowników.
Zaproponowano dwie funkcje celu ujmuj¹ce sumê i ró¿nicê tych strat. Wskazano, ¿e
optymalizacja wed³ug tych funkcji daje ró¿ne rezultaty w sensie podzia³u œwiat³a zie-
lonego oraz œrednich strat czasu w poszczególnych grupach u¿ytkowników drogi.
Tym samym stosowanie konkretnych funkcji mo¿e w ró¿nym stopniu preferowaæ
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Rys.3. Zale¿noœæ udzia³u œwiat³a zielonego dla pieszych (η
P
) odpowiadaj¹cego minimum

ró¿nicy strat (Dd ) oraz minimum sumy strat (Sd ) od natê¿enia ruchu pojazdów (QV )

Fig.3. Relationship between green ratio for pedestrians (η
P
) corresponding to minimum

of difference of delays (Dd ) as well as to minimum of sum of delays (Sd ) and volume

of traffic (QV )



pieszych, b¹dŸ pojazdy. Autorzy artyku³u wykazali wy¿szoœæ ró¿nicy œrednich strat
czasu jako funkcji celu lepiej wype³niaj¹cej postawione przed ni¹ zadania oraz ko-
rzystniejszej z punktu widzenia pieszych.

Przeprowadzone analizy dotycz¹ konkretnej, prostej sytuacji: przejœcia przez jedno-
kierunkow¹ i jednopasow¹ jezdniê w ci¹gu nieskoordynowanym. W sytuacjach bar-
dziej z³o¿onych nale¿a³oby zmodyfikowaæ opis funkcji strat czasu. Inaczej te¿ mo¿e
kszta³towaæ siê relacja pomiêdzy minimami funkcji celu a wartoœciami zmiennych
decyzyjnych. Rozwiniêcie przedstawionej tu metody bêdzie przedmiotem dalszych
prac autorów.
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OPTIMISATION OF GREEN LIGHT TIME SPLIT AT PEDESTRIAN
CROSSING BASED ON AVERAGE DELAYS

Abstract

In this paper the optimisation of green light time split between different road users (pedestrians

and vehicles) at pedestrian crossing is presented. Two objective functions, that include sum and

difference of average delays of users are proposed. Decision variables and constraints are

presented. The optimisation using two objective functions gives different results and using the

difference of average delays prefers pedestrians, that is shown on presented numerical

examples. The use of specific objective function can prefer to various degree either pedestrians

or vehicles.
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