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WPLYW STRATEGII STEROWANIA NA EFEKTYWNO S¢
PRZEJSCIA DLA PIESZYCH Z SYGNALIZACJ A SWIETLN A

W celu podniesienia bezpieggtwva pieszych przekraczaych drogi o deym
ruchu kotowym coraz egciej stosuje & przejcia dla pieszych z sygnalizacj
swietlng. Sygnalizacja powoduje jednak zakldcenie ptyonouchu i straty czasu
pojazdéw wynikajce z zatrzyma w czasie nadawania sygnatu czerwonego na
sygnalizatorach. W referacie przedstawiono modptagram symulacyjny, ktory
zostat wykorzystany do analiz efektyyaiordznych strategii sterowania na
przegciu dla pieszych z sygnalizacjawietlng, tzn. sygnalizaej staloczasow,
sygnalizacg wzbudzan i kaskadow sygnalizagt wzbudzap. Zaprezentowane
wyniki bada pokazuj, ze zaawansowane systemy sterowania qnpgprawt
ptynnoi¢ jazdy pojazdow oraz ohiyr* straty czasu pojazddw i pieszych.

INFLUENCE OF CONTROL STRATEGY ON EFFECTIVENESS
OF SIGNALIZED PEDESTRIAN CROSSWALK

In order to increase safety of pedestrians thatssrdighly congested roads,
signalized pedestrian crosswalks are being usedenzord more often recently.
However, traffic signals disturb traffic’s liquigitand cause time loss for vehicles
due to stops during the red signal. The paper pressa model and a simulation
program that was used to analyse effectivenessewéral control strategies on
signalized pedestrian crosswalks, i.e. the fixgphal, the actuated signal and the
cascade signal. Presented results of this analysistrate that advanced control
systems may improve traffic liquidity and decredisee loss for vehicles and
pedestrians.

1. WPROWADZENIE

Zwiekszapce st nakzenia ruchu sprawiaj ze korzystanie przez pieszych z pézdjez
sygnalizacji swietlnej staje si coraz mniej bezpieczne. Szczegdlnie dotyczy teejfarz
zlokalizowanych na drogach dwujezdniowych poloych na obszarach zamiejskich,
charakteryzuyjcych s¢ dwymi natzeniami ruchu potoku pojazdow i wysokimi
predkosciami jazdy. Przepisy [1] zaleeajw takich przypadkach stosowaygnalizac
swietlna petra lub wzbudzag. Zastosowanie sygnalizacji powoduje:
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» zwikszenie bezpieczetwa niechronionych uczestnikow ruclfpieszych) poprzez
segregagj w czasie kolidujcych ze solp potokéw pojazdow i pieszych (co powoduje
likwidacje punktow kolizji) dzeki podawaniu aytkownikom odpowiednich sygnatow
informujacych o prawie, {dz zakazie przejazdu lub przeja,

» pogorszenie warunkow ruchu pojazdow i pieszayghikajace z zakazu wjazdu/wcho-
dzenia podczas nadawania sygnatu czerwonego nal&agorze. Jak wynika z [1]
nalezy zapewnt taka dlugas¢ sygnatu zielonego gifego dla pieszych aby wyniosta co
najmniej 1006 czasu przégia przez cate przé@ie przy pedkosci pieszego réwnej
1.4 m/s. Dla dtugich prz&j dla pieszych (w przypadku drog dwujezdniowych ddg
przegcia ma co najmniej kilkadaie metrow) faza dla pieszych (na kiG@ktadaj sic:
sygnat zielony cigly, sygnat zielony migapy oraz czas midzyzielony) ma znaczny
udziat w cyklu generafg straty czasu pojazdéw zatrzymgych sé na sygnale
czerwonym i zaktocap plynna¢ jazdy potoku pojazdow.

Przy podejmowaniu decyzji o zastosowaniu sygndjiizé@wietinej na przejciu dla
pieszych naley uwzgkdni¢ natzenia ruchu pojazdow i pieszych oraz ligallypadkow z
pieszymi [2]. Trudno jest okék¢ doktadnie, przy jakim poziomie rgen ruchu i przy ilu
zdarzeniach instalowasygnalizagi. Pomocne dla ityniera ruchu przy podejmowaniu
decyzji mae by pomocnicze kryterium punktowe przedstawione w kidre opiera sina
liczbowych ocenach bezpiecmtwa i warunkéw ruchu pieszych i pojazdéw. Niezsmono
jednak zasfpowa catdgiciowej analizy wymaganej przez przepisy [1].

Rozwoj systeméw detekcji pojazdéw i pieszych ulwda zastosowanie tdych
strategii sterowania na przeju dla pieszych z sygnalizacjswietlna, ktére mog
zminimalizowa& niekorzystny wptyw sygnalizacji na warunki ruchojgzdéw. Powinno si
jednak przeanalizowaczy koszty wprowadzenia i eksploatacji zaawansgafarstrategii
sterowania nie przekrogzfektow wynikagcych ze zmniejszenia strat czasu pojazdow.

Uzytecznym nargdziem do analiz efektywrsoi réznych strategii sterowania na
przefciu dla pieszych ma by program symulacyjny PRZEJSCIE, ktéry odwzorowuje
przebieg potokéw ruchu i oblicza miary efektyweaiopotokéw pojazdéw i pieszych co
umazliwia ocery, efektywndci sterowania.

W referacie opisano model i program symulacyjny ERZCIE oraz przedstawiono
wybrane wyniki bad@ symulacyjnych pokazuge efektywné¢ przegé dla pieszych dla
wybranych strategii sterowania.

2. STRATEGIE STEROWANIA NA PRZEJ SCIU DLA PIESZYCH

Po podgciu decyzji o zastosowaniu sygnalizagyiietinej na przejciu dla pieszych
pozostaje wybOr strategii sterowania oraz zaprojehie programu sygnalizacji.
Najczsciej do wyboru g nastpujace strategie sterowania:
1. sygnalizacja wzbudzana dla pieszych

Jest to najogciej stosowana strategia sterowania bo stwarzazyiesdogodne
warunki przechodzenia [2]. Sygnalizacja wzbudzaharakteryzuje si praa wedtug
nastpujacego uktadu: stan ustalony — stan wzbudzenia —sitalony. W konstrukcji
programu sygnalizacji na prZeju (rys. 1) naley uwzgkdni¢ potrzeby pieszych i
kierowcow (pojazdéw). W stanie ,zerowym” (stan Usty) na sygnalizatorach jest
wyswietlany sygnat czerwony dla pieszych oraz sygnelony dla pojazdéw. Po
zgloszeniu zapotrzebowania na sygnat zielony prpeszego (co nagiuje w
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momencie naénigcia przez niego przycisku dla pieszych na stuplgnalizacyjnym),
po uplywie czasu mizyzielonegot, piesi otrzymuj sygnat zielony o diugei G,
ktéry powinien umaliwi¢ pieszym przegie na druga strenjezdni z pedkosicia v, =
1.4 m/s. W obliczeniu dtugoi czasuG, trzeba uwzgidni¢ nakzenie ruchu pieszego na
przegciu. Prdkosci przechodzenia jezdni na prggpch sterowanych sygnalizac
swietlna w okresie sygnatu zielonego, zielonego migepo i czerwonego (czas
ewakuaciji) s waznymi parametrami przy projektowaniu programow sgjralizaciji. W
praktyce projektowej przyjmujeespredkos¢ pieszych 1.4 m/s.

Nieustanne wzbudzenia przez pieszych mogtyby spoweadl problemy z
przepustowécia dla potoku pojazdéw i dlatego po $wietleniu dla pieszych sygnatu
zielonego, sygnatu zielonego migeggo i sygnatu czerwonego twacego czas
miedzyzielonyte, Sygnat zielony (poprzedzony sygnatem czerwpditym) o diuggci
Gmin Otrzymup pojazdy. Nieustanne wzbudzenia powadug sygnalizacja wzbudzana
funkcjonuje jak statoczasowa o dhégocyklu obliczeniowegd oy, (wz6r 1) i diugdci
sygnalu dla pojazd6®,,,. Na rys. 1 przedstawiono program sygnalizacji vadzaune;.

Tobl

tm Gmin

pojazdy / ——

*wzbudzenie

piesl ———— I | l——

Gy 4|tep

Rys. 1. Program sygnalizacji wzbudzanej dla pidszyc

Czas ewakuacii., W postaci sygnatu czerwonego dla pieszych powia@mewnd
pieszemu pokonanie catego pkpig, jesli w $srodku nie wystpuje miejsce azylu
(wyspa, lub w pasie dzigtym) lub szerszej z dwdch i przegcia, jeli przejicie
przechodzi przez miejsce azylu.

Diugasé¢ cyklu obliczeniowego przyjmowanego do oblitzEzepustowsci wynosi:

Tobl = Gmin + tm + Gp +4+ tep [S] (1)

przy czym udziat sygnatu zielonego w cyklu G.{/T.,) powinien zapewripojazdom
przepustowét przy danym natzeniu ruchuQ i nakzeniu nasyceni&. Zatem dtugét
sygnatuG,,i, powinna wynosi Gin > ToprQ/S.
2. sygnalizacja staloczasowa

Jak wyej wspomniano sygnalizacja wzbudzana przy nieugtammzbudzeniach
dziata jak staloczasowa, @ taka sygnalizacja jest stosowana gdyezeatie ruchu
pieszych jest die i wystpuje due prawdopodobiestwo, ze kxda kolejne zgloszenia
pieszych przed zakeozeniem minimalnego sygnatu zielonego dla pojazGayy.
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Pewny wady sygnalizacji wzbudzanych jest tae przy niewielkim ruchu pieszych,
kierowcy ponosz dos¢ dwze straty czasu z powodu konieczciozapewnienia pieszym
czaséw ewakuacji w postaci sygnatu czerwonego.dyojezy piesi wchodcy na pocatku
sygnatu zielonego gglego przechodg cate przejcie w okresie jego trwania i w takim
przypadku sygnat migagy i czas ewakuacji pozosiapiewykorzystane. Stosowane w
Wielkiej Brytanii sygnalizacje Pelikan i Tukan uitiviaja ograniczenie tych strat czasu
przez: dopuszczenie rdovosci zjazdu pojazdéw w czasie ewakuacji pieszychli je
pieszych nie ma na przeju (Pelikan) lub dziki zastosowaniu specjalnej detekcji
pieszych, ktéra przy ich braku, keey faz dla pieszych i rozpoczyna dla pojazdéw.
Systemy te wymagajdas¢ wysokiej kultury w relacji kierowca-pieszy.

W przypadku przéf dla pieszych z szerokim pasem dagin maliwe jest
zastosowanie jeszcze innego raogminia sterowania, tzn.:

3. kaskadowa sygnalizacja wzbudzana dla pieszych

Zasada dzialania jest podobna jak w przypadku dizgiegi wzbudzanej z tymze
zamiast przydziela na obu jezdniach wymagany przepisami sygnat zjeldia
pieszych projektuje i czas sygnalu zielonego potrzebny do przekroczenia
poszczegodlnych jezdni. Sygnat zielony na jezdnikt@rej przygto zgtoszenie jest
przydzielany po zrealizowaniu minimalnego czasuoniego dla pojazdéw i czasie
miedzyzielonym pojazd-pieszy a rozpecie nadawania sygnatu zielonego dla drugiej
jezdni nastpuje w momencie dégia pieszego do tej jezdni. Strategia ta wymaga
identyfikacji przycisku dla pieszych, z ktérego podzi wzbudzenie dla prawidtowego
nadawania sygnatu zielonego na poszczeg6lnych igaun Pozwala ona skrdci
dlugas¢ sygnatu czerwonego dla pojazdéw co powoduje zremégjie strat czasu i
dlugdsci kolejek a pieszym pozwala przé&jprzez cale przégie bez przypadkéw
zatrzymania pieszych na pasie dzigin w przypadku weégia pod koniec sygnatu
zielonego.

3. MODEL | PROGRAM SYMULACYJNY PRZEJSCIE

W celu poréwnania efektywdoi w/w przedstawionych strategii sterowania na
przegciu dla pieszych z sygnalizacjwietlna opracowano model symulacyjny i program
komputerowy PRZEJSCIE.

3.1. Model symulacyjny

Do modelowania przgjo przejcie dla pieszych z sygnalizacfwietlna na drodze

dwujezdniowej po 2 pasy ruchu a plan sytuacyjngg@stawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Plan sytuacyjny pr#eia dla pieszych z sygnalizagjwieting

Zalozono szerokéci paséw ruchu réwne 3.5 m a pas dzgljezdnie o szerokoi 5.0 m.
Dla pojazdéw przyto sygnalizatory podstawowe zlokalizowane na stopka
sygnalizacyjnych (K1 i K2) oraz powtarzacze na wysikach ( K1p i K2p). Dla pieszych
przyjcto pary sygnalizatoréw dla kdej jezdni (Pla i P1b oraz P2a i P2b) oraz przycik
pieszych na wszystkich stupkach sygnalizacyjnychl i Dp1-2 oraz Dp2-3 i Dp2-4). Nie
uwzgkdniono detektoréw ruchu dla pojazdéw poniewa stanie ustalonym zawsze
nadawane gsygnaly zielone dla pojazdéw niezale od tego czy jest zapotrzebowanie na
ich obstug.

Majac na uwadze cel budowy modelu pezgjnas¢pujace zataenia;

e przegcie dla pieszych zlokalizowane jest na terenie eg@kim z ograniczeniem
predkosci przed przeiciem do 70 km/h dla obu kierunkéw,

* potok pojazdéw skitada esitylko z pojazdow osobowych przy przgju rownego
obcigzenia ruchem obu kierunkéw oraz réwnego rozktadhuuta pasach,

e na odcinku przed przajiem dla pieszych nie wygiuje wyprzedzanie pojazdow, jak
réwniez nie wystpuje zmiana wybranego pasa ruchu,

e potok pieszych poruszaestylko w jednym kierunku (natenie ruchu pieszych w
drugim kierunku pomirito aby zwekszy¢ efekt sterowania kaskadowego).

Odwzorowanie przégia dla pieszych z sygnalizacgwietlng pokazano na rys. 3.

Kierunki ruchu pojazdéw oznaczono literami A i Biaszych liteg C.
4} przekrdj generaciji

przekrdj obstugi

przekréj obstugi

przekrdj generaciji

przekroj generacji
T obslug dla pieszych

Rys. 3. Modelowe odwzorowanie pszé& dla pieszych z sygnalizacjwietlng
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Opracowywany model natg do mikromodeli symulacyjnych, w ktorych przegl

sytuacji ruchowych zachodeych w obgbie przejcia dla pieszych jest dokonywany
metod, ,kolejnych zdarz&” w wyréznionych przekrojach (generacji i decyzji) i obejeuj
takze $ledzenie zmian w strefach dojazdu do piwej zagtych przez kolejk oraz
uwzgkdnia zgtoszenia od pieszych.

W modelu mana wyr@ni¢ dwa zasadnicze procesy:

proces zgtoszerealizupcy zaréwno generagjpojazdéw dojedzajacych do przeicia

dla pieszych oraz ich przemieszczanie wzdlwogi wraz z oczekiwaniem w kolejce

pojazdéw, gdy ich ruch jest zatrzymywany przez sygzerwony jak i generowanie
pieszych,

proces obstugiz realizacy przejazdu przez pojazdy znajdcg sé w przekrojach

decyzji i przejcia pieszych w czasie trwania efektywnego sygneloaego.

Przyjeto nastpujace, ogolne zateenia dlaprocesu zgtosze

zgloszenia pojazdéw i pieszych opisywanepszez odsipy czasu nmidzy kolejnymi

obiektami,

pojazdy § generowane dla kdego pasa ruchu z rozkladu wyktadniczego

przesunitego w przekroju oddalonym od linii zatrzymaa talq odlegicé, w jakiej

mozliwy jest do pomingcia wptyw sytuacji ruchowej przed przelem na zgtoszenia
pojazdow,

piesi & generowani dla jednego kierunku przechodzeniaktadu wyktadniczego,

proces tworzenia kolejki jest warunkowany czasehazenia kolejnego pojazdu dodaa

kolejki oraz momentem ruszenia ostatniego pojazleiki,

pojazdy zmieniaj swop pozyci w kolejce ruszajc z op&nieniem yw stosunku do

pojazdu poprzedzagego.

Zalozenia dlaprocesu obstugs nastpujace:

program sygnalizacji dla pojazdéw odwzorowany jegez efektywny sygnaty zielony

i czerwony,

przejazd pojazdow przez linzatrzyma odbywa s w czasie nadawania efektywnego

sygnatu zielonego,

zjazd pojazdéw z kolejki powstatej na sygnale czerywn realizowany jest z odgami

czasut,

obstuga pieszych odbywegsiv czasie sygnatu zielonegagiego i migajcego,

przydzielanie sygnatu zielonego dla pieszych uzatme jest od przgjej strategii

sterowania:

— dla sygnalizacji statoczasowpjzydzielanie sygnatu zielonego rgmtje cyklicznie
z okresem rownym diudgoi cyklu o dlugdci zapewniaicej przejcie przez cate
przegcie,

— dla sygnalizacji wzbudzaneprzydzielanie sygnatu zielonego nr@mtie po
zgloszeniu wzbudzenia przez pieszego ale nie $migie niz po realizacji
minimalnego sygnatu zielonego dla pojazdéw o désg@apewniajcej przejcie
przez cate przéfie,

— dla sygnalizacji wzbudzanej kaskadowegydzielanie sygnatu zielonego ramtje
po zgloszeniu wzbudzenia przez pieszego ale nieewieg niz po realizacji
minimalnego sygnatu zielonego dla pojazdéw o dégga@apewniaicej przejcie
przez poszczegOlne jezdnie.
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Model matematyczny dla modelu pr&sa dla pieszych opracowano w postaci
schematu blokowego, ktéry utatwia zarowno realiggego implementacji komputerowej,
jak i przeprowadzenie etapu testowania modelu.

3.2. Program symulacyjny PRZEJSCIE

Do opracowania programu komputerowego wykorzystaaoyk programowania
wyzszego rzdu FORTRAN 95. Zastosowaniezjyka FORTRAN wynikato z dobrej jego
zZnajomdci przez autora referatu oraz z fakte, FORTRAN nadal jest szeroko stosowany
do rozwihzywania zada inzynierskich na wyszych uczelniach calegiwiata i posiada
bogate biblioteki oprogramowania. Program kompwgr®RZEJSCIE zostat napisany z
wykorzystaniem gzyka Compaqg Visual Fortran 6.6. Do generowania e¢pdst czasu
pomiedzy pojazdami i pieszymi zastosowano generatogbliosowych znajdype sé w
bibliotece matematycznej IMSL.

Program komputerowy PRZEJSCIE ma program gtéwny patprogramy typu
SUBROUTINE do generowania ogpbw czasu dla potoku pojazdéw i pieszych oraz
obstugi kolejek pojazdéw na poszczeg6lnych pasagbhu i obliczé wynikow
symulacyjnych. Prograrrédiowy liczy 832 linie a program wykonywalny EXB® KB.
Dane do programu umieszczonera dysku w postaci pliku ASCII o rozszerzeniu TXT.
Program po uruchomieniu wczytuje te dane i prgyge do obliczé symulacyjnych.

Program tworzy plik z echem danych w celu spraw@zeoprawnéci ich odczytania
przez program oraz plik z wynikami obligzesymulacyjnych o nazwie WYNIKI.TXT
zawierajcy dla kadej z 3 strategii sterowania ngstijace parametry:
 liczbe obstzonych pojazdéw i pieszych w czasie symulaciji,

e sumaryczne straty czasu pojazdéw i pieszych,
» ¢rednie straty czasu na pojazd i pieszego,
 liczba zatrzymanych pojazdéw i pieszych,

» wskanik zatrzyma dla pojazdéw i pieszych,

» kolejka maksymalna dla pojazdow.

Wyniki dla pojazdow dotycg poszczegolnych pasow ruchu, kierunkéw i wszystkich
pojazdéw.

4. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH

Wykorzystupc opracowany program symulacyjny PRZEJSCIE wykonas®e
obliczeh majacych na celu zbadanie wptywuzrdych strategii sterowania na efektywto
przegcia dla pieszych z sygnalizagjwietlna. Przez efektywnd rozumie st srednie straty
czasu ponoszone przez pojazdy i pieszych, ktarepadstawowym kryterium oceny
pozioméw swobody ruchu stosowanym weyinierii ruchu. Dodatkowym parametrem jest
wskaznik zatrzyma, ktory podaje udzial pojazdow/pieszych porggzh straty czasu
w catkowitym potoku ruchu pojazdéw/pieszych.

Efektywnas¢ strategii sterowania zate od wzbudzé pochodzcych od pieszych
przyciskajcych przycisk na stupku sygnalizacyjnym dlatego &malizy obgly badanie
zmienndgci parametréw potokOw pojazddéw i pieszych odemaia ruchu pieszyclQc
[os/h]. Obliczenia symulacyjne zostaly wykonane dlastpujacych wartgci danych
wejsciowych:

e natzenie pojazdéw 100, 500 i 900 P/h/pas (na wszystgasach ruchu zatono tak
samy, wartas¢ natzenia ruchu),
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e natzenie pieszych zmieniano w zakresie 10 + 500 ogtokiem 10, 25 i 50 os/h,
e parametry programu sygnalizacji dla analizowanychtegii sterowania:
— dla sygnalizacji statoczasoweftugas¢ cyklu T = 60 s przy diugeiach sygnatu
zielonego dla pojazdow = 34 s i pieszycls, = 14 s,
— dla sygnalizacji wzbudzangrzyjgto minimalra diugas¢ sygnatu zielonego dla
pojazdodwGn, = 34 s a diugi® sygnatu zielonego dla pieszy€h = 14 s,
— dla sygnalizacji wzbudzane] kaskadowgjzyjcto minimalra dlugai¢ sygnatu
zielonego dla pojazdoWy,i, = 34 s a diug& sygnatu zielonego dla pieszyGpa =
5 s dla jezdni na kierunku A or&,s = 6 s dla jezdni na kierunku B z opdeniem
8 s w stosunku do sygnatu zielonego na kierunku A,
e pozostate parametry mialy watd defaultowe i nie byly zmieniane w czasie oblitze
symulacyjnych.

Na rys. 4 przedstawiono zalesci srednich strat czasu pojazddeyg od natzenia
ruchu pieszychQc: dla 3 pozioméw naten ruchu pojazdéw i 3 wybranych strategii
sterowania a na rys.5 podobne zatéci dla wskanika zatrzyméa w,,s Uzyskane
zaleznosci dla obu badanych parametréw majodobny przebieg iaszgodne z teogi
inzynierii ruchu.
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Rys. 4. Zalénasé srednich strat czasu pojazdowgbd natzenia ruchu pieszych (la
réznych nagzer pojazdow oraz analizowanych strategii sterowania
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Rys. 5. Zaltnas¢ wskanika zatrzyma pojazddw wag 0d nagzenia ruchu pieszych (la
réznych nagzesi pojazddw oraz analizowanych strategii sterowania

Uzyskane wyniki dla przgtych danych pozwalajstwierdzé, ze:

dla sygnalizacji statloczasowéjednie straty czasdag (wWskanik zatrzyma w,,g nie
zaleza od natzenia ruchu pieszych i zmiensajsic od 4.4 s/P (0.342) dI@as =
100 P/h/pas do 15.2 s/P (0.912) Qlg = 900 P/h/pas,

dla sygnalizacji wzbudzanejba parametrydyz i w,ng) Wzrastaj od 0 przy braku
pieszych (brak wzbudag do wartgci oshganych przy sygnalizacji staloczasowej
(asymptotycznie) — dla ngfen pieszychQc > 350 os/h wartei srednich strat czasu i
wskaznika zatrzymé s identyczne jak przy sygnalizacji statoczasowej,

dla sygnalizacji acyklicznepba parametrydys i W,4g) Mmaja podobny przebieg jak dla
sygnalizacji wzbudzanej z taadica, ze dla natzen pieszychQc > 350 os/h warti
srednich strat czasu agajp poziom rzdu 55% + 45% wartdgci przy sygnalizacji
staloczasowej a wskaik zatrzyma oshga poziom rzdu 6% + 7% wartagci przy
sygnalizacji staloczasowe;j.

Whplyw natzzenia ruchu pieszycc nasrednie straty czasu pieszydh przedstawiono

narys. 6.
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Rys. 6. Zalénasé srednich strat czasu pieszych dd natzenia ruchu pieszych £dla
réznych nagzesi pojazdéw oraz analizowanych strategii sterowania

Wyniki potwierdzity brak wptywu naten ruchu pojazdéw na straty czasu pieszych.
Badania symulacyjne pokazale dla przygtych parametréwirednie straty czasu pieszych
dc oskgaja poziom 20 + 23 s/os. Dla sygnalizacji staloczagosse one praktycznie
niezalene od nafzenia pieszych. Dla sygnalizacji wzbudzanej i kaskeg krzywe maj
prawie identyczny przebieg i rasod O przy braku pieszych do poziomu okoto 21 silas
natzenia pieszych 200 os/P.

5. WNIOSKI KO NCOWE
Przeprowadzone badania symulacyjne na opracowanggrgmie komputerowym

PRZEJSCIE pozwalajna sformutowanie nagiujacych wnioskow:

e opracowany model symulacyjny i jego implementacamputerowa PRZEJSCIE
odwzorowujica przejcie dla pieszych z sygnalizacjwietlng na zamiejskich drogach
dwujezdniowych z pasem dzieym pomimo przyjtych uproszczé modelowych jest
uzytecznym nargdziem wykorzystywanym przy analizach efektyécio strategii
sterowania sygnalizacj

* najprostsza strategia sterowaniagjgstsygnalizacja staloczasowgeneruje state straty
czasu pojazdow niezaleie od natzenia ruchu pieszego ponieivaygnat zielony dla
pieszych jest przydzielany w k@dym cyklu nawet jeeli brak jest pieszych,

e najczsciej stosowana w Polsce strategia sterowania, $ggnalizacja wzbudzana
pozwala zmniejszy straty czasu pojazdow w przypadku niewielkichemat ruchu
pieszego (granicznie do 0 przy braku pieszych) zy pryzszych nagzeniach ruchu
pieszego straty czasu gblizone (od okoto 200 os/P dla przeprowadzonych analiz)
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powyzej pewnego poziomu (okolo 350 os/P dla przeprowagalo analiz) s
identyczne ze stratami czasu otrzymanymi dla syrggl statoczasowej,

wicksze korzyci moze da& sygnalizacja kaskadowaktéra dzg¢ki skroceniu czasu
zatrzymywania potokow pojazdéw na poszczegoélnyckrukikach oprocz zalet
sygnalizacji wzbudzanej pozwala g®mé¢ dwukrotnie mniejsze straty czasu w
poréwnaniu z sygnalizagj staloczasow — przy bardziej wyrownanym rozkfadzie
kierunkowym pieszych efektywiotej strategii mee by mniejsza,

uzyskane wyniki pozwalajrekomendowé& do stosowania na zamiejskich pkogch
dla pieszych wzbudzan sygnalizag; kaskadow, ktora jest efektywniejsza od
sygnalizacji wzbudzanej — stosowanie tej strategimaga identyfikacji przycisku dla
pieszych, z ktérego pochodzi wzbudzenie aby prawidt przydzielt sygnat zielony
dla pieszych przy przechodzeniu przez poszczegéhumnie,

Mozliwosci programu komputerowego PRZEJSCIE ame rozszerzy poprzez jego

rozbudow o nastpujace elementy wierniej odwzorowage rzeczywiste warunki oraz
umazliwiajace badanie bardziej zaawansowanych strategii stariaw

¢

6

zamodelowanie ruchu kolumnowego przy generowanijazodw w przekrojach
generaciji,

uwzgkdnienie struktury rodzajowej pojazdéw i zriych pedkosci jazdy tych
pojazdow,

dodanie drugiego kierunku doptywu pieszych oraz glegnienie zjawiska grupowania
pieszych (przybywanie 2, 3 lub ggiej oséb rownoczaie),

dodanie maliwosci detekcji pojazdéw oraz pieszych (wykrywanie pego przed i na
przegciu dla pieszych) pozwalgie bada rézne strategie sterowania.
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