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OPTYMALIZACJA PODZIALU SYGNALU
ZIELONEGO NA PRZEJSCIU DLA PIESZYCH
W OPARCIU O SREDNIE STRATY CZASU

STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono optymalizacje podziatu sygnatu zielonego pomie-
dzy réznych uzytkownikéw drogi (pieszych oraz pojazdy) na przejsciu przez jezdnie. Zapro-
ponowano dwie funkcje celu ujmujgce sume i réznice Srednich strat czasu uzytkownikéw.
Okreslono zmienne decyzyjne oraz warunki ograniczajace. Wykazano na przyktadzie numery-
cznym, ze optymalizacja wedtug tych funkcji daje rézne rezultaty oraz ze optymalizacja w opar-
ciu o roznice strat czasu jest korzystniejsza dla pieszych. Stosowanie konkretnych funkgiji celu
moze w réznym stopniu preferowaé pieszych, badz pojazdy.

1. WPROWADZENIE

Jezeli spojrze¢ na drogg, szczegodlnie prowadzona w obszarze zabudowanym, to wi-
da¢ ze pojazdy nie sa jedynymi uzytkownikami tras komunikacyjnych. Mozna wyro-
zni¢ wiele grup uzytkownikow drogi: pojazdy osobowe, pojazdy komunikacji
zbiorowej, piesi, rowerzysci. Interesy, a wigc potrzeby i mozliwosci ich zaspokaja-
nia, uzytkownikow z réznych grup czgsto stoja w sprzecznosci wobec siebie. Wyraz-
nie to wida¢ w sytuacji, gdy ruch sterowany jest sygnalizacja §wietlna. O podziat
dostepnego sygnatu zielonego moga wtedy konkurowaé ze soba nie tylko kolizyjne
relacje, ale takze poszczegolne grupy uzytkownikéw. Pojawia si¢ wtedy pytanie: w
oparciu o jakie kryteria, czy na podstawie jakich parametréw dzieli¢ sygnat zielony?
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Nawet stosunkowo prosta sytuacja, gdy przejscie dla pieszych przecina jezdni¢ nie
jest wolna od tego problemu. W $wietle postulowanych rozwiazan z dziedziny stero-
wania ruchem zgodnych z polityka zrdwnowazonego rozwoju systemu transportowe-
go istotne jest wypracowanie metod takiego podziatu sygnatu zielonego pomigdzy
roézne grupy uzytkownikow drogi, aby zaspokojone byly potrzeby niechronionych
uczestnikow ruchu, szczegdlnie pieszych.

Aktualne badania ruchu pieszych koncentruja si¢ na analizach zalezno$ci pomigdzy
predkoscia ruchu a jego natezeniem [1], [2], [3], [4]. Wykazano, Zze zaleznos¢ ta nie
jest tak wyrazna, jak w przypadku ruchu pojazdow [1], [2], a takze, ze cechuje ja spe-
cyfika regionalna [1], [4]. Istotna jest w tym wypadku ,,dwukierunkowos$¢” ruchu pie-
szych zwiazana migdzy innymi z brakiem wyodrgbnionych paséw ruchu [2], [5].
Problemy optymalizacji sterowania ruchem koncentrujq si¢ na pojazdach, cho¢ do-
strzezono, ze oddzielne analizy dla réznych grup uzytkownikow drogi prowadza do
rozwiazan suboptymalnych [6]. Takze w literaturze krajowej obecna jest problematy-
ka ruchu pieszych [7], [8] ze szczegdlnym uwzglednieniem aspektéw bezpieczenstwa
ruchu [9], [10] oraz potrzeb 0sob niepelnosprawnych [11], [12]. Podejmowano bada-
nia predkosci pieszych na przej$ciach przez jezdnig [13].

Celem pracy jest przedstawienie metody podziatu sygnatu zielonego na przejsciu dla
pieszych ze wskazaniem istotnych parametrow sterowania oraz ich wplywu na
osiagane wyniki. W niniejszym artykule opisano optymalizacj¢ podziatu sygnatu zie-
lonego na przejsciu dla pieszych bazujaca na analizach $rednich strat czasu uzytkow-
nikow z réznych grup. Skonstruowano dwie funkcje celu ujmujace: sume i réznice
(doktadniej: warto$¢ bezwzgledna z rdznicy) srednich strat. Wskazano zmienne decy-
zyjne oraz warunki ograniczajace. W artykule, po rozwazaniach nad ogblnymi posta-
ciami funkcji celu przedstawiono przyktad numeryczny optymalizacji.

2. PRZESLANKI OPTYMALIZACJI W OPARCIU
O SREDNIE STRATY CZASU

W analizach strat czasu poszczegdlnych uzytkownikow drogi, czy szerzej w zagad-
nieniach optymalizacji podziatu sygnatu zielonego pomigdzy tych uzytkownikow
mozemy wyrdzni¢ dwa podejscia. Pierwsze z nich nazwiemy ,,jednostkowym”, a
drugie ,,zbiorowym”. W dalszych rozwazaniach ograniczamy si¢ do dwoch “opo-
zycyjnych” grup uzytkownikdéw drogi, a mianowicie do: pieszych i pojazdow.

W podejsciu jednostkowym prowadzone analizy koncentruja si¢ na poczuciu strat
czasu przez kazda jednostke. Dla takiego podejscia charakterystyczna jest wielko$¢
»Srednie straty czasu”, ktorej jednostka jest [s]. Optymalizacja podziatu sygnatu
zielonego w oparciu o $rednie straty czasu nie uwzglednia liczebnos$ci grup. Kazda
jednostka w grupie traktowana jest indywidualnie. Przy takim podej$ciu nie jest
istotne zapetnienie pojazdow poniewaz analizowane wartosci strat (jako $rednie) sa
identyczne dla wszystkich uzytkownikow z danej grupy.
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W podejsciu zbiorowym prowadzone analizy koncentruja si¢ na tacznym (global-
nym, cato§ciowym, spotecznym) oddzialywaniu strat czasu. Dla takiego podejscia
potrzebna jest inna wielko$¢ niz $rednie straty czasu. Wielkos¢ ta musi uwzgled-
nia¢ liczby uzytkownikéw w poszczegolnych grupach. W literaturze spotyka sig
okreslenie: ,,globalne straty czasu” lub ,,znaczenie strat” [14]. Wielkosci te maja
wymiar czasu razy liczebno$¢ grupy (np. [s xpojazd]). Optymalizacja podziatu syg-
natu zielonego w oparciu o globalne straty czasu uwzglednia liczebno$¢ grup. Gru-
pa liczniejsza jest faworyzowana.

Na prostych przyktadach numerycznych wykaza¢ mozna, ze oba opisane wyzej po-
dejscia nie sprawdzaja si¢ w przypadku duzych réznic w liczebnosci grup. Z kolei
dla grup o zblizonej liczebnosci wyniki optymalizacji dla obu podej$¢ beda bardzo
podobne. W niniejszym artykule autorzy ograniczaja si¢ do sytuacji gdy grupy
uzytkownikow drogi maja zblizona liczebno$¢. Sytuacja taka jest typowa dla du-
zych, srodmiejskich skrzyzowan. Uprawnia to do uzywania w rozwazaniach wiel-
kosci $rednich strat czasu.

Istotne w dalszych rozwazaniach jest zwrocenie uwagi na dwie rozne funkcje celu:
sumg 1 roznicg Srednich strat czasu poszczegdlnych grup uzytkownikéw drogi.
Optymalizacja w oparciu o sumg srednich strat ma na celu minimalizacje ,,global-
nych” strat wszystkich uzytkownikow (bedzie tak oczywiscie tylko wtedy, gdy
utrzymamy zatozenie o zblizonej liczebnosci uzytkownikow w obu grupach).
Optymalizacja w oparciu o r6znicg $rednich strat (a $cislej: warto$¢ bezwzgledna z
tej roznicy) ma na celu wyrdwnywanie wartosci $rednich strat uzytkownikow z po-
szczegbdlnych grup (czyli wyrownywanie wartos$ci strat kazdego z uzytkownikow).
W artykule autorzy pokazuja na przykladzie numerycznym, ze optymalizacja w
oparciu o te rozne funkcje celu prowadzi do odmiennego podzialu sygnatu zielone-
go. Stosujac konkretna funkcje w mniejszym lub w wigkszym stopniu mozna prefe-
rowac¢ uzytkownikoéw z poszczegolnych grup. Nalezy takze zauwazy¢, ze oparcie
si¢ na réznicy Srednich strat czasu, czyli wyrownywanie wartosci strat kazdego z
uzytkownikow idealnie odpowiada jednostkowemu podejsciu do optymalizacji.

Przedstawiane rozwazania, jako nowe podejscie do programowania sygnalizacji
swietlnej, wydaja si¢ mie¢ sens szczeg6lnie w przypadku podziatu sygnatu zielonego
pomiedzy odmienne grupy uzytkownikéw drogi, a szczegdlnie gdy jedna z grup
uzytkownikow sa piesi. Piesi, jako tak zwani uzytkownicy niechronieni wymagaja
szczegblnego traktowania i pewnej opieki w rozwiazaniach drogowych (takze z za-
kresu sterowania ruchem). Podzialu sygnatu zielonego pomigdzy dwie grupy uzytko-
wnikéw nie nalezy dokonywaé na takiej samej zasadzie jak podziatu pomigdzy
opozycyjne grupy pojazdow. W analizowanych tu sytuacjach kryterium przepusto-
wosci (czy nawet ptynnos$ci ruchu) nie moze decydowaé o wyniku rozwiazania, gdyz
prawie zawsze begdzie ono oznaczac¢ niski standard obstugi pieszych.

W pewnych obszarach miasta, czyli wszgdzie tam gdzie znaczenie ruchu pieszego

jest lub powinno by¢ duze, konieczne jest stosowanie innych niz dotychczas kryte-
riow sterowania ruchem. Rozwazania autoréw przedstawione w niniejszym artykule
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ida w kierunku opracowania nowych metod podzialu sygnatu zielonego. Stoi to w
zgodnosci z polityka transportowa zroéwnowazonego rozwoju powszechnie for-
mutowana na $wiecie, takze i w miastach polskich, ktéra méwi o potrzebie prefero-
wania ruchu pieszego szczego6lnie w centrach miast. Obecnie nie sa stosowane w
praktyce metody pozwalajace na porownanie parametrow ruchu odmiennych grup
uzytkownikow drogi. Tym samym nie sposdb optymalizowac¢ i projektowac sygnali-
zacje z uwzglednieniem potrzeb pieszych. Prowadzi to do pogarszajacych si¢ stan-
dardow obstugi na przejsciach w polskich miastach (duze straty czasu, kilkukrotny
postoj w obrebie jednego skrzyzowania). Przedstawiona metoda jest przyczynkiem
do szerokiej optymalizacji podzialu sygnatu zielonego z uwzglednieniem specyfiki i
potrzeb poszczegdlnych grup uzytkownikéw. Metoda ta ma mie¢ zastosowanie nie
tylko na izolowanych przejsciach przez jezdnie, ale takze dla przej$¢ w obszarach
skrzyzowan.

3. OPIS STRAT CZASU ROZNYCH UZYTKOWNIKOW DROGI
3.1. STRATY CZASU POJAZDOW

Srednie straty czasu pojazdow na wlocie skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng moz-
na wyznacza¢ w oparciu o 0golny wzor zaczerpnigty z metody HCM [15]:

d,=d -f, +d,+d, , 1)
gdzie:
d, - Srednie straty zatrzymania pojazdéw na wlocie [s],
d, — S$rednie regularne straty czasu [s],
d, - srednie losowe straty czasu [s],
d, — $rednie dodatkowe straty czasu uwzgledniajace kolejke pojazdow na

wlocie (straty te nie sa uwzgledniane w dalszych rozwazaniach) [s],
f, — wspotczynnik koordynacji [-].

Srednie regularne straty czasu sa sktadowa strat odpowiadajaca zatozeniu idealnie re-
gularnych doptywow potokow ruchu. W metodzie HCM wyznacza si¢ je wedtug za-

leznosci:
G 2)
TC
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gdzie:
T. - dlugosé¢ cyklu [s],

c

G, - efektywna dhugos$¢ sygnatu zielonego [s],

X - stopien obciazenia wlotu, obliczany wedtug (4) [-].

Srednie losowe straty czasu sa sktadowa strat uwzgledniajaca nieregularno$é ruchu
oraz fakt dojazdu pojazdow w réznym momencie cyklu. W metodzie HCM straty te
oblicza si¢ wedlug zalezno$ci:

B-Xx | 3)
0,25~CJ ’

d, =225-[(X —1)+\/(X -1 +

gdzie:
B — mnoznik korygujacy straty losowe z uwagi na typ dopltywow [-],
C - przepustowo$¢ wlotu, obliczana wedtug (5) [P/h].

Stopien obcigzenia wlotu jest zdefiniowany wzorem:
X=90,/C, “4)
gdzie:
0, — natezenie ruchu pojazdéow na wlocie [P/h].

Przepustowos$¢ wlotu jest zdefiniowana wzorem:

c=s5.9 (5)
TC
gdzie:
S - natg¢zenie nasycenia na wlocie [P/h].

O ile przepustowo$¢ wyraza maksymalna liczbg pojazdow jaka moze przejechac
przez dany wlot przy rzeczywistej (a doktadniej: efektywnej) dlugosci sygnatu zielo-
nego, to natgzenie nasycenia okresla tg liczbe pojazdow na tak zwana godzing §wiatta
zielonego, czyli tak jakby swiatto zielone wyswietlane bylo bez przerwy. Efektywna
dlugos¢ sygnatu zielonego uwzglednia czynnik ludzki w ruchu drogowym, czyli czas
jaki mija od momentu zapalenia si¢ sygnatu zielonego do ruszenia pierwszego pojaz-
du oraz fakt wjazdow na skrzyzowanie juz w momencie zapalenia si¢ sygnatu
z6ttego. Ten pierwszy aspekt oznacza zmniejszenie dlugosci sygnatu zielonego
wykorzystywanego przez pojazdy. Zmniejszenie to zwyczajowo przyjmuje si¢ jako 1
sekunde. Drugi aspekt oznacza zwigkszenie dtugosci sygnatu zielonego wykorzy-
stywanego przez pojazdy, a warto§¢ zwigkszenia przyjmuje si¢ w obliczeniach jako 2
sekundy. Po uwzglednieniu obu aspektéw czynnika ludzkiego efektywny sygnat zie-
lony jest wigkszy od rzeczywistej dtugosci sygnatu zielonego o 1 sekunde. Ma to
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oczywiscie wplyw na zwigkszenie przepustowosci, czy tez raczej na zblizenie obli-
czanej wartosci przepustowosci do sytuacji realne;j.

Uwzglednienie doptywow réznego typu poprzez zréoznicowane warto$ci mnoznika 3
pozwala przyblizy¢ wartos$ci obliczanych §rednich strat czasu do obserwowanych w
terenie. Instrukcja HCM wyro6znia 6 typow doptywoéw z uwzglednieniem ewentual-
dynacji (f, ). Dla staloczasowych sygnalizacji nieskoordynowanych wspétczynnik
ten przyjmuje wartos¢ 1.

3.2. STRATY CZASU PIESZYCH

Dalsze rozwazania dotycza sygnalizacji statloczasowej. Dla niej wystepuje stata
dlugos¢ cyklu oraz stale dlugosci poszczegodlnych faz. W przypadku sygnalizacji
wzbudzanej przez pieszych takze mozna operowa¢ pojeciem cyklu. Wartos$¢ dtugo-
$ci cyklu nalezy wtedy traktowac jako $rednia z przedziatu godzinowego. Uwzgled-
nienie zmiennos$ci tej dtugosci na przestrzeni czasu wymagato by innego podejscia.
Bedzie to przedmiotem dalszych prac autorow.

Przy zatozeniu catkowitej swobody wyboru momentu dojscia do przejscia, srednie
straty czasu pieszych mozna wyznacza¢ wedtug wzoru:

dy =dy -pg +dg - ps > (6)
gdzie:
d, - Srednia strat czasu powstajacych, gdy nie jest wyswietlany sygnat
zielony [s],
d. - srednia strat czasu powstajacych, gdy jest wyswietlany sygnat zielo-

ny [s],

pr — prawdopodobienstwo zgloszenia pieszego w czgsci cyklu, gdy nie
jest wyswietlany sygnat zielony [-],

p; — prawdopodobiefistwo zgloszenia pieszego w czeSci cyklu, gdy jest
wys$wietlany sygnat zielony [-].

Mozna przyjaé, ze prawdopodobienstwo zgloszenia si¢ pieszego w dowolnej sekun-
dzie cyklu jest takie samo, co odpowiada rownomiernemu rozktadowi zgloszen. Dla
przejs¢ zwiazanych z generatorem cyklicznych zgloszen, takim jak przystanek ko-
munikacji zbiorowej, wyjscie z dworca kolejowego lub innego obiektu, czy jedno z
wielu bliskopotozonych przejs¢ w ciagu komunikacyjnym zatozenie takie nie bytoby
stuszne. Jednak dla pozostatych przypadkow lokalizacji przejscia przyjecie rowno-
mierno$ci rozktadu zgloszen jest prawidtowe. Wtedy prawdopodobienstwo zglosze-
nia pieszego w danej czesci cyklu zalezy od udziatu dtugosci tej czeéci w catkowitej
dtugosci cyklu i moze by¢ wyrazone wzorami (7) i (8).
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_R, (7
Pr T. >

_G, (®)
Ps TC >

gdzie:
R, — taczna dlugos¢ sygnatow ,niezielonych” dla pieszych w cyklu [s],
G, — dhugos¢ sygnalu zielonego dla pieszych w cyklu [s].

Jako sygnaty ,,niezielone” uznaje si¢ wszystkie sygnaty, w czasie wyswietlania kto-
rych nie jest mozliwy ruch. W przypadku pieszych jest to tozsame z sygnatem czer-
wonym, ale dla pojazdéw obejmuje takze sygnat zotty oraz zotty z czerwonym. Dla
uproszczenia analiz traktuje si¢ te sygnaly tacznie. Suma sygnatu zielonego i ,,niezie-
lonego” réwna jest dtugosci cyklu, totez prawdopodobienstwo zgloszenia pieszych
podczas sygnatu ,,niezielonego” mozna zapisa¢ rowniez jako:

T =G ©)
T,

C

Pr

Poniewaz praktycznie nigdy nie zdarza sig, aby piesi oczekujacy na sygnat zielony
nie mogli pokona¢ przejscia po jego wyswietleniu, straty czasu zwiazane ze zglosze-
niem pieszego podczas wySwietlania sygnatu zielonego (d; ) przyjmuje sig jako row-
ne 0. Wielko$¢ t¢ warto jednak pozostawi¢ we wzorze (6) dla uwzglednienia w razie
potrzeby jakiej$ wyjatkowej sytuacji (np. braku mozliwo$ci roztadowania ,,kolejki”
oczekujacych na przejscie przy bardzo duzej liczbie pieszych). Dla typowych sytua-
cji ,.kolejka” pieszych, w przeciwienstwie do kolejki pojazdéw, zawsze zostaje
roztadowana po uzyskaniu sygnatu zielonego. Fakt ten ma fundamentalne znaczenie
dla wartosci strat czasu w obu grupach uzytkownikéw drogi, co zostanie pokazane w
toku dalszych analiz.

Straty czasu zwiazane ze zgloszeniem pieszego podczas wyswietlania sygnatu ,,nie-
zielonego” (d,) moga by¢ roéznej dlugosci. Najwigksza strata powstanie przy
zgloszeniu na poczatku sygnatu ,,niezielonego” i bedzie rowna jego dlugosci (R, ),
czyliT. — G, . Zgloszenia w kolejnych sekundach oznaczaja malejaca stratg czasu az
do zera. Wykorzystujac wczesniejsze zatozenie o roOwnomiernym rozkladzie
zgloszen tatwo jest wyznaczy¢ $rednig strat czasu dla zgltoszen podczas sygnatu ,,nie-
zielonego™:

d —_C P . (10)
Po dokonaniu podstawien wzor na §rednie straty czasu pieszych (6) przyjmie postac:

B 6,7 (an

C

d

P
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4. OPTYMALIZACJA PODZIALU SYGNALU ZIELONEGO

W proponowanej metodzie optymalizacji podziatu sygnatu zielonego wprowadza si¢
wielko$¢ nazwana udziatem dlugosci sygnatu zielonego dla pieszych w sumaryczne;j
dhugosci sygnatow zielonych dla wszystkich uzytkownikoéw. Udziat ten mozna zapi-
sa¢ wedhug (12).

G 12
"G -

gdzie:
M, — udzial sygnatu zielonego dla pieszych [-],
G - catkowity sygnat zielony w cyklu [s],
G, — dlugos¢ sygnatu zielonego dla pieszych [s].

Celem dalszych rozwazan jest wyrazenie regularnych (2) i losowych (3) $rednich
strat czasu pojazdow oraz Srednich strat czasu pieszych (11) w funkcji parametrum,, .
Nabazie wczesniej przedstawionych zalezno$ci dokonano przeksztatcen (13) + (18):

I.=G+R=G=T, -R , (13)
G,=m,-G=G,=n,(T. -R) , (14)
G, =n, G, (15)
n, =1-m, =G, =(1-n,)(I, -R) , (16)
s o) (T —R) a7
TC

v T _ 9, T, (18)

§-G, S§S-(I-my)-(I, -R)

gdzie:

R - dhlugosc¢ sygnatu ,,niezielonego” w cyklu oznaczajaca czas, w ktorym
dla zadnej z grup uzytkownikow nie jest wyswietlany sygnat zielony

[s].

Przy dodatkowych zaloZeniach, ze dtugo$¢ sygnatu zielonego dla pojazdéw (G, ) jest
réwna dtugosci efektywnego sygnatu zielonego (G, ) oraz, Ze stopief obcigzenia wlo-
tu (X) nie bedzie wigkszy od 1, srednie straty czasu pojazdow (regularne i losowe)
oraz pieszych opisuja zaleznosci (19) =+ (21):
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(1—(1_7][)).(1_;2)}2 (19)

d, =05-T,

d, =225 ( 9 Ic —1J+ 20
L §-(1=m, ) (T —=R)

+\/( QT —IJ +4-BQV( L ] | ,
S'(l_nP)'(Tc -R) S'(l_np)'(TC _R) J

d

P

0 21
=201, -, (T, ~R)F . @

TC
Srednie straty czasu pieszych (d ») zaleza od udzialu sygnatu zielonego dla pieszych
(M, ), dtugosci cyklu (7. ) oraz dtugosci sygnatow ,niezielonych” (R). Srednie straty
czasu pojazdow (d,, ) rowniez zaleza od udziatu sygnatu zielonego dla pieszych (n,,),
dtugosci cyklu (T, ) oraz dlugosci sygnatow ,,niezielonych” (R), a takze od nat¢zenia
nasycenia (§), natezenia ruchu pojazdow (0, ) oraz parametrow: charakteryzujacych
doptyw (B) i sposob ewentualnej koordynacji (f, ). Jezeli przyjmie sig, ze wielkosci
zwigzane z geometria drogi (R,S) oraz uwarunkowaniami sterowania ruchem
(T. .,B.f, )sazdeterminowane dla okreslonego rozwiazania, wtedy jedynymi parame-
trami wpltywajacymi na warto$¢ strat czasu pozostaja: udziat sygnatlu zielonego dla
pieszych (1, ) i natezenie ruchu pojazdow (O, ). Istotne jest, ze natezenie ruchu poja-
zdoéw wplywa tylko na warto$¢ strat czasu dla pojazddw, a straty czasu pieszych za-
leza wytacznie od udzialu sygnatu zielonego dla pieszych.

Dla konkretnych wartosci R,S,T.. B, f, oraz O, wykresli¢ mozna zaleznosci $red-
nich strat czasu pojazdow i pieszych od udziatu sygnatu zielonego dla pieszych np.
Srednie straty czasu pieszych beda w tej sytuacji funkcja malejaca, a $rednie straty
czasu pojazdow rosnaca. Udzial swiatta zielonego dla pieszych odpowiadajacy pun-
ktowi przecigcia sig tych krzywych bedzie oznacza¢ taki podziat sygnatu zielonego
pomigdzy grupy uzytkownikow drogi, ze $rednie straty czasu uzytkownikow z kazdej
z tych grup beda sobie réwne.

Do dalszych rozwazan konstruuje si¢ dwie funkcje: sumy (22) i réznicy (23) srednich
strat czasu obu grup uzytkownikéw drogi:

Sd=d, +d, |, (22)
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Dd=|d, -d,| , (23)

gdzie:
Sd - suma $rednich strat czasu obu grup uzytkownikow drogi [s],

Dd - rdznica (wartos¢ bezwzgledna réznicy) srednich strat czasu obu grup
uzytkownikow drogi [s].

W oparciu o funkcje (22) i (23) mozna prowadzi¢ optymalizacje podziatu sygnatu

zielonego pomigdzy roznych uzytkownikow drogi. W niniejszym artykule proponuje

sig dwie funkcje celu: F| 1 F, opisane ogolnie zaleznosciami (24) 1 (25). Sa to funkcje

zmiennych decyzyjnych: n,, O, . Optymalizacja w oparciu o te funkcje daje rozne

rezultaty w preferencjach wzgledem grup uzytkownikow drogi, co zostanie pokazane
na przyktadzie numerycznym w dalszej czes$ci artykutu.

F =8dn,.0,) . 24
F,=Dd(1,.0,) . (25)
Przy zalozeniu konkretnej wartosci natgzenia ruchu pojazdéw (Q, ) jedyna zmienng

decyzyjna pozostaje udzial sygnatu zielonego dla pieszych (n,). Dla zmienne;j tej
mozna sformutowac¢ dwa warunki ograniczajace:

0<mn, =<1, (26)
GPimingnPgl_GVimin , 27)
TC TC
gdzie:
G, .., — minimalna dlugos¢ sygnahu zielonego dla pieszych [s],
G, ... — minimalna dlugos¢ sygnatu zielonego dla pojazdow [s].

Warunek (26) ma tagodniejszy charakter i odpowiada ,,fizycznym” ograniczeniom
zmiennej 1), : dlugo$¢ sygnatu G, nie moze by¢ mniejsza od zera i wigksza od catko-

witego sygnatu zielonego G. Natomiast warunek (27) uwzglgdnia minimalne dtugo-
Sci sygnatoéw zielonych: dla pieszych (G, . ) i pojazdow (G, . ) wynikajace z
przepisow [16] lub zatozen projektanta sygnalizacji. Spetnienie przez zmienna decy-
zyjna warunkéw (27) automatycznie zapewnia spetnienie warunkow (26). Tak wigc
zalezno$¢ (27) ma ostrzejszy charakter niz zaleznosc (26).
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5. PRZYKLAD NUMERYCZNY OPTYMALIZACJI WEDLUG
SUMY | ROZNICY SREDNICH STRAT

Analizy przeprowadzono dla pojedynczego przejscia przez jednokierunkowa jezdnig
o0 jednym pasie ruchu. Jest to sytuacja teoretyczna (nierealna w terenie), ale znakomi-
cie nadaje si¢ do pokazania podstawowych zaleznosci bez uwzglgdniania utrudnien
zwiazanych z wigksza liczbg paséw ruchu, czy kierunkow. Zalozono, ze sygnalizacja
nie jest skoordynowana, totez wspoétczynnik koordynacji f,= 1. Przyjeto typ
doptywu I1I (zgloszenia catkowicie losowe), dla ktorego mnoznik korygujacy straty
losowe pojazdéw =16. Ponadto przyjgto: dtugos¢ cyklu 7. = 60 s, dlugo$¢ sygnatu
,hiezielonego” R = 10 s, nat¢zenie nasycenia S = 1800 P/h. Obliczono $rednie straty
czasu pojazdow i pieszych oraz sumy i roznice strat dla kilku charakterystycznych
wartosci natgzenia ruchu pojazdoéw O, = 100, 200, 300, 400, 500, 600 1 700 P/h. Ana-
lizowano minimum sumy $rednich strat i minimum r6znicy $rednich strat, warto$ci
zmiennej Mp (udziatu §wiatta zielonego dla pieszych) dla ktorych wystepuja minima
oraz odpowiadajace im wartosci $rednich strat czasu dla obu grup uzytkownikow
drogi. Zaleznosci te pokazano graficznie dla znacznego natgzenia ruchu pojazdow,
0, =700 P/h (rys. 1) oraz dla natgzenia nieznacznego O, = 100 P/h (rys. 2). Chara-
kterystyczne miejsca na tych rysunkach wyrézniono oznaczajac literowo od A do F.
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Rys.1. Zalezno$¢ $rednich strat czasu pojazdéw (d,,) i $rednich strat czasu

pieszych (d,) oraz réznicy strat (Dd) i sumy strat (Sd) od udziatu $wiatta zielonego dla
pieszych (n,) przy znacznym natezeniu ruchu pojazdéw, Q,= 700 P/h

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

of pedestrians (d ), difference of delays (Dd) as well as sum of delays (Sd) and green
ratio for pedestrians (n,) for significant volume of traffic, Q,= 700 P/h
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Przygladajac sig¢ rysunkowi 1 mozna stwierdzi¢, ze przy znacznym natgzeniu ruchu
pojazdéw minimum sumy $rednich strat czasu (punkt A) wystepuje dla znacznie
mniejszej wartosci zmiennej 1, = 0,132 niz minimum r6znicy Srednich strat czasu
(punkt D), gdzie 1, = 0,266. Srednie straty czasu dla uzytkownikéw obu grup odpo-

wiadajace minimum rdznicy strat sg sobie réwne (punkt E) i wynosza po 18,2 s, ale ich
suma (punkt F) rowna 36,3 s przekracza minimum sumy strat (33,8 s). Dla podziatu
swiatla zielonego odpowiadajacego minimum sumy strat Srednie straty czasu pieszych
(punkt B) sa wigksze niz Srednie straty czasu pojazdow (punkt C): d,=23,8s>d, =
10,0 s. Réznica strat czasu wystepujacych przy minimum sumy i minimum réznicy
strat wynosi po: + 5,6 s dla pieszych i — 8,2 s dla pojazdow.
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Rys.2. Zaleznos$¢ $rednich strat czasu pojazdow (d, ) i Srednich strat czasu
pieszych (d,) oraz réznicy strat (Dd) i sumy strat (Sd) od udziatu

Swiatta zielonego dla pieszych (n,) przy nieznacznym natgzeniu ruchu
pojazdow, Q,= 100 P/h

Fig.2. Relationship between average delays of vehicles (d, ), average delays
of pedestrians (d,), difference of delays (Dd) as well as sum of delays (Sd)
and green ratio for pedestrians (1) for insignificant

volume of traffic, Q,= 100 P/h

Przy nieznacznym nat¢zeniu ruchu pojazdow (rys. 2) minimum sumy s$rednich strat
czasu (punkt A) wystepuje dla nieznacznie mniejszej wartosci zmiennej 1, = 0,431

niz minimum réznicy $rednich strat czasu (punkt D), gdzie 1, = 0,468. Srednie straty
czasu dla uzytkownikéw obu grup odpowiadajace minimum réznicy strat sa sobie
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rowne (punkt E) i wynosza po 11,2 s. Dla tego przypadku suma strat przy obu mini-
mach (punkty F i A) jest zblizona i rowna si¢ 22,2 s 1 22,3 s. Dla podzialu $wiatta zie-
lonego odpowiadajacego minimum sumy strat srednie straty czasu pieszych (punkt
B) sa nadal wigksze niz straty czasu pojazdéw (punkt C): d, =12,3s>d, =9,9s.Ro-
znice tych strat nie sa jednak duze i wynosza po okoto 1,2 s dla pieszych i dla pojaz-
déw. Wartosci $rednich strat czasu dla nieznacznych nat¢zen ruchu pojazdoéw sa
wyraznie mniejsze niz dla znacznych natezen. Optymalny podzial sygnatu zielonego
oznacza tu dtuzszy sygnat dla pieszych (wigksza warto$¢ parametru 1, ) niezaleznie

od zastosowanej funkcji celu.

Zréznicowane wartosci zmiennej 1, prowadza do odmiennego podziatu sygnatu zie-
lonego pomigdzy uzytkownikéw drogi. Gdy nat¢zenie ruchu pojazdow jest znaczne
(Q,,= 700 P/h) minimum sumy strat wystepuje przy 1, = 0,132. Oznacza to, ze piesi

powinni otrzymac 7 s $wiatla zielonego, a pojazdy 43 s. Przy takim natgzeniu ruchu
pojazdéw minimum rdznicy strat (oznaczajace sytuacje wyrownania Srednich strat
dla uzytkownikow obu grup) wystepuje przy 1, = 0,266. W tej sytuacji piesi powinni
otrzymac 13 s §wiatla zielonego, a pojazdy 37 s. Gdy nat¢zenie ruchu pojazdow jest
nieznaczne ( Q) = 100 P/h) minimum sumy strat wystepuje przy 1, = 0,431. Oznacza
to, ze piesi powinni otrzymac 22 s $wiatla zielonego, a pojazdy 28 s. Przy takim nate-
zeniu ruchu pojazdow minimum réznicy strat (oznaczajace sytuacj¢ wyrdéwnania
srednich strat dla uzytkownikow obu grup) wystepuje przy 1, = 0,468. W tej sytuacji
piesi powinni otrzymac 23 s §wiatla zielonego, a pojazdy 27 s.

Stosowanie dwoch roznych funkcji celu (sumy albo rdznicy strat) i tym samym roz-
nych kryteriow optymalizacji inaczej preferuje roznych uzytkownikow drogi w zale-
zno$ci od natgzenia ruchu pojazdoéw. Zalezno$¢ udzialu $wiatta zielonego dla
pieszych odpowiadajacego minimum roznicy strat oraz minimum sumy strat od uzy-
tych w analizach r6znych warto$ci natezenia ruchu pojazdéw (od 100 do 700 P/h) po-
kazano na rysunku 3. Wida¢ tam, ze wraz ze wzrostem natgzenia ruchu pojazdow
maleje optymalna warto$¢ udziatu sygnatu zielonego dla pieszych (co jest oczywi-
ste). Okazuje si¢ ponadto, ze optymalizacja w oparciu o réznicg $rednich strat czasu
daje rozwiazania korzystniejsze dla pieszych w sensie przyznania im wigkszej dlugo-
$ci sygnatu zielonego (co jest oryginalnym spostrzezeniem autoréw artykutu). Wraz
ze wzrostem natgzenia ruchu pojazdéw rozbiezno$¢ wynikdéw optymalizacji prowa-
dzonych w oparciu o rdzne funkcje celu wzrasta. Tym samym, wraz ze wzrostem na-
tezenia ruchu pojazdow coraz wyrazniejsze sa korzysci dla pieszych z zastosowania
roznicy strat jako funkcji celu.

Wykres funkcji sumy strat jest dosy¢ ptaski. Oznacza to, ze wokdt rozwigzania opty-
malnego wystepuje spory zakres tolerancji zmiennej decyzyjnej, dla ktérych optyma-
lizacja daje wyniki suboptymalne, ale niewiele r6zniace si¢ od optimum. Rozwigzanie
w oparciu o druga funkcje celu — réznicg $rednich strat czasu oznacza sumarycznie
wigksze Srednie straty, ale wyréwnywanie ich w obu grupach uzytkownikow wydaje
sig by¢ bardziej korzystne niz minimalizacja sumy $rednich strat. Zwtaszcza, ze przy
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optymalizacji w oparciu o sumg strat czasu uzyskuje si¢ wyzsze §rednie straty czasu
pieszych niz pojazdéw. Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze optymalizacja w oparciu o
sumg $rednich strat czasu ma sens tylko w przypadku zblizonej liczby uzytkownikow
w obu grupach. Tego ograniczenia nie posiada optymalizacja w oparciu o rdznice
srednich strat czasu. Jak widac ro6znica strat jest ,,lepsza” funkcja celu i jej stosowanie
zalecaja autorzy artykutu.
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Rys.3. Zalezno$¢ udziatu $wiatta zielonego dla pieszych (n,) odpowiadajgcego minimum
roznicy strat (Dd) oraz minimum sumy strat (Sd) od natezenia ruchu pojazdow (Q,)
Fig.3. Relationship between green ratio for pedestrians (n,) corresponding to minimum

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

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule pokazano mozliwo$ci optymalizacji podziatu sygnatu zielonego pomig-
dzy réznych uzytkownikow drogi na przejséciu dla pieszych. Podstawa optymalizacji
bylo wyznaczenie funkcji $rednich strat czasu dla poszczegolnych uzytkownikow.
Zaproponowano dwie funkcje celu ujmujace sume i roznicg tych strat. Wskazano, ze
optymalizacja wedtug tych funkcji daje rozne rezultaty w sensie podziatu §wiatla zie-
lonego oraz $rednich strat czasu w poszczegodlnych grupach uzytkownikow drogi.
Tym samym stosowanie konkretnych funkcji moze w réznym stopniu preferowac
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pieszych, badz pojazdy. Autorzy artykulu wykazali wyzszo$¢ rdznicy $rednich strat
czasu jako funkcji celu lepiej wypetniajacej postawione przed nia zadania oraz ko-
rzystniejszej z punktu widzenia pieszych.

Przeprowadzone analizy dotycza konkretnej, prostej sytuacji: przejécia przez jedno-
kierunkowa i jednopasowa jezdni¢ w ciagu nieskoordynowanym. W sytuacjach bar-
dziej ztozonych nalezatoby zmodyfikowac opis funkcji strat czasu. Inaczej tez moze
ksztaltowac¢ sig relacja pomigdzy minimami funkcji celu a warto$ciami zmiennych
decyzyjnych. Rozwinigcie przedstawionej tu metody bedzie przedmiotem dalszych
prac autorow.
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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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