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ANALIZA MO ZLIWO SCI POPRAWY EFEKTYWNO SCI
PRZEJSCIA DLA PIESZYCH Z SYGNALIZACJ A SWIETLN A

Sygnalizacjaswietlna na przeijciach dla pieszych zgksza bezpieczstwo pieszych
przy przekraczaniu jezdni kosztem pogorszenia vi@wrruchu pojazdow. Wynikaja z
przepiséw dtugé’ fazy dla pieszych nie zawsze jest w petni wykiynrgsa przez pieszych.
Systemy detekcji pozwalap wykry obecndé pieszego na jezdni m@gpozwolié
dostosowa dtugai¢ fazy do potrzeb pieszych. W referacie przedstawibadania
symulacyjne efektywst nowej strategii sterowania polegajej na skréceniu fazy dla
pieszych jeeli detekcja potwierdzi brak pieszego na jezdniis@po réwnié opracowany
dla potrzeb bad&a model i program symulacyjny. Wyniki badapokazug,
ze zaproponowana strategia sterowania mogtaby popfalynnc¢ jazdy pojazdow oraz
obnky¢ straty czasu pojazddw i pieszych.

ANALYSIS OF POSSIBILITY OF IMPROVEMENT
OF SIGNALIZED PEDESTRIAN CROSSWALK EFFECTIVENES S

Signalization on pedestrian crosswalks improvestgadf pedestrians passing the street
at the cost of worse traffic conditions for vehscl&he pedestrian signal phase, its length
being prescribed by law, is not always being usggddestrians in full. Detection systems
that identify pedestrians on a crosswalk, can makessible to adjust the phase length to
pedestrians’ needs. The paper presents a simulatfoeffectiveness of a new control
strategy, which shortens the pedestrian signal phasa case when no pedestrian is being
detected on a crosswalk. A prepared model and alation program are described as
well. Our results demonstrate that the strategyprepose might improve traffic fluency
and decrease time loss for both vehicles and pedest

1. WPROWADZENIE

W celu zwkkszenia bezpiechstwa pieszych na prZejach przez ulice coraz
powszechniej stosuje esisygnalizac} swietlna, zwlaszcza w przypadku gdych natzen
pojazdéw i dopuszczonych wysokichegkosciach jazdy (powsej 50 km/h). Naley
jednak podkrdi¢, ze poprawa bezpiecastwa na przégiach z sygnalizagj swietlna
powoduje pogorszenie warunkéw ruchu pojazdéw i zyiels wynikaace z zakazu
wjazdu/wchodzenia podczas nadawania sygnatu czeyema sygnalizatorach. Faza
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ruchu dla pieszych (rys. 1) sktada giciagtego sygnatu zielonegB,, ktory, jak wynika z
przepisow [1], ma mie diuga¢ co najmniej 1006 czasu przégia przez cale prz&ie
przy prdkosci pieszego rownej 1.4 m/s, 4 s migaggo sygnalu zielonego oraz czasu
migdzyzielonegde, 0 diugaci réwnej czasowi przéfia przez catjezdnk przy prdkosci
ewakuacji rownej 1.4 m/s (po zaalgteniu do wekszej wartdci catkowitej).
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Rys. 1. Elementy sktadowe fazy dla pieszych

Dla sygnatow dotycrcych pieszych przepisy [1] podaje:

* sygnat zielony migajcy oznacza zezwolenie na przechodzeneez nakazuje jak
najszybsze jego zakozenie oraz informuje pieszegze za chwit zapali st sygnat
czerwony,

« minimalna dtugé¢ ciagtego sygnatu zielonego dla pieszych wynosi 4 s,

e w sytuacjach szczegolnie uzasadnionych dopuszezkiicenie sygnatu zielonego dla
pieszych i rowerzystow do Pb czasu przégia/przejazdu.

W przypadku fazy dla pieszych zaktada, sie ostatni pieszy wchodzi na pragg

w ostatniej sekundzie migajego sygnatu zielonego co przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Przypadek petnego wykorzystania fazy élszpch

W przypadku braku pieszych wchagdych na przdgie w czasie migagego i
koncowym okresie eiglego sygnatu zielonego €& fazy dla pieszych nie zostaje
wykorzystana co powoduje niepotrzebne straty czliauoczekuicych przed przégiem
pojazdéw oraz irytagj kierowcéw, ktdrzy nie widge pieszych na prz&giu map nadal
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sygnat czerwony na sygnalizatorze zabraijjazdy. Rozwizaniem tego problemu
byloby dostosowanie diugoi fazy dla pieszych do rzeczywistych potrzeb, ednpk
wymagatoby zastosowania detekcji pieszych na fozej oraz zmiany przepisow
dopuszczajcych talkh mazliwoseé.

Obecne systemy detekcji pojazdéw i pieszych iliwtaja zastosowanie edych
strategii sterowania na przejach dla pieszych z sygnalizacgwietlna, ktdre mog
zminimalizowa niekorzystny wptyw sygnalizacji na warunki ruchojgzdéw. Powinno gi
jednak przeanalizowaczy koszty wprowadzenia i eksploatacji zaawansgwlrstrategii
sterowania nie przekrogefektéw wynikagcych ze zmniejszenia strat czasu pojazdow.

Uzytecznym nargdziem do analiz efektywroi zaproponowanej strategii sterowania
na przejciu dla pieszych m@ by program symulacyjnyPPzSS ktéry odwzorowuje
przebieg potokéw ruchu i oblicza miary efektywoiopotokdéw pojazdow i pieszych, co
umazliwia ocere efektywndci sterowania.

W referacie przedstawiono strategie sterowanigpdiefc¢ dla pieszych z sygnalizaci
Swietlng stosowane w innych krajach, opisano model i pnogsgmulacyjnyPPzSSoraz
przedstawiono wybrane wyniki batlaymulacyjnych pokazage efektywné¢ przegé dla
pieszych dla zaproponowanej strategii sterowania.

2. STRATEGIE STEROWANIA STOSOWANE W INNYCH KRAJACH
Analiza rozwizan przefé dla pieszych z sygnalizacjwietlna stosowanych w krajach
o wyzszym wskaniku motoryzacji mog stanow€ inspiracg do zastosowania w
warunkach krajowych bardziej efektywnych stratsggirowania. Przegll prowadzony pod
katem dostosowania diugo fazy dla pieszych do rzeczywistych potrzeb pdiwaa
zidentyfikowanie nagpujacych rozwazan:
e przefgcie PELICAN [2],
Zaczto je stosowaod 1969 r. w Wielkiej Brytanii a nazwa pochodziPEdestrian
LI ght CONtrolled. Jest to sygnalizacja wzbudzana z nadawarsiggnatéw zielonych
dla pojazdéw w przypadku braku zgtoszed pieszych. Sygnalizatory dla pieszyeh s
zlokalizowane po drugiej stronie ulicy i dwietlaja czerwon i zielom sylwetke
pieszego. Migajca zielona sylwetka pieszego oznacza braklimosci wejscia na
przefcie i towarzyszy jej migapy sygnatzotty dla pojazdoéw (rys. 3) oznaczey
mozliwo$¢ jazdy pojazddw gdy brak jest pieszego na prze;

Rys. 3. Sekwencja sygnatéw i plan piziej PELICAN(http://www.learnerdriving.com/)

Rozwigzanie to pozwala na wykorzystanie czasu ewakudsji pleszych przez
pojazdy gdy na prz&giu brak pieszego i wymaga ikj kultury jazdy od kierowcow.
» przegcie TOUCAN [2],
Zaczto je stosowa w latach 90-tych w Wielkiej Brytanii a nazwa podao od
mozliwosci korzystania z niego zaréwno przez pieszych jawerzystéw (two-can).
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Zasada dziatania jest taka jak na piziej PELICAN z 3 réznica, ze migajcy sygnat
z0ky dla pojazdow zagpit sygnatzétto-czerwony (rys. 4). Sygnalizatory dla pieszych
i rowerzystéw mog by¢ zlokalizowane zaréwno po jednej jak i po drugtepsie ulicy

i wyswietlaja czerwone i zielone sylwetki pieszego i roweru gakazano na rys. 5.

Rys. 5. Sygnalizator dla pieszych i rowerzystéye://www.learnerdriving.com/)

przegcie PUFFIN [2],

Zaczto je stosowa w latach 90-tych w Wielkiej Brytanii a nazwa podao od
Pedestrian Userfriendly Interface. Jest to sygnalizacja wzbudzana z detekcj
obecndci pieszego w strefie oczekiwania na pfegj i na jezdni (rys. 6). Sygnalizatory
dla pieszych $ zlokalizowane po tej samej stronie ulicy co piegzpstopadle do
krawedzi jezdni — podyktowane jest to aliwvoscia jednoczesnej obserwacji sygnatow i
potoku ruchu dojedzajacego do przéfgia oraz popraw dostrzegalngi sygnatow dla
0s0b gorzej widgcych i wyswietlaja czerwon i zielom sylwetke pieszego.

Rys. 6. Sekwencja sygnatéw i plan piziej PELICAN(http://www.learnerdriving.com/)

Detekcja pieszych pozwala zar6wno na rezygnaqjrzefcia do fazy dla pieszych
w przypadku braku pieszego w strefie oczekiwaniaggwczesne przgjie, rezygnacja
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z przegcia lub oczekiwanie poza stiefletekcji) jak i przedizenia sygnatu zielonego
dla wolniej icacego pieszego.
e sygnalizacja ostrzegawcHAWK [3],

W 2004 r. w USA wprowadzono innowacyjne péeg¢ zswiattami ostrzegawczymi
HAWK (High-Intensity Activated CrossWalK) na standardowo wypaganych
przegciach dla pieszych (rys. 7). Dla pojazdéw zastosmwaestawy 3 komor: 2 dla
sygnatu czerwonego nad jeddla sygnatwzottego. W stanie ustalonym nie Svyietlaja
one sygnatow i aktywajsie tylko w przypadku zapotrzebowania pieszego najfiee
przez ulig (po nacsnigciu przycisku dla pieszych). Na rys. 8 przedstawisakwengj
sygnatéw dla pojazdéw i pieszych wraz z ich znamzen dla zachowania
uzytkownikéw. Dopuszczono nitiwosé jazdy pojazdow w czasie ewakuacji pieszych
pod warunkiem,ze brak jest pieszego w korytarzu jazdy. Pieszy jeEstniez
informowany o czasie, ktéry mu pozostat do opusaiezprzejcia przez licznik czasu.

Rys. 7. Prz&gie z sygnalizatorami ostrzegawczyfiWK (http://www.fhwa.dot.gov/)

Pedestrians
[ .._will see this |

Push the
Button to
Cross
Continue to
Wait
*

R Start Crossing

Continue

Crossing
(Courndown Signai)

Flashing

Proceed ¥ Buttonto
Clear Croes

Rys. 8. Sekwencja sygnatéw dla pojazdow i piesayah ich znaczeniem dla
sygnalizatoréw ostrzegawczyE AWK (http://www.Ixinfo.org/)
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Przedstawione rozezania pokazuw, ze w czasie ewakuacji dla pieszych zna
warunkowo dopfci¢ ruch pojazdoéw poprawigt efektywndé sterowania. Takie
rozwiagzanie wymaga jednak wysokiej kultury w relacji kieca — pojazd. Wprowadzgj
detekcg pieszych tak jak w przypadku przeip PUFFIN mazna zaréwno podngé ich
bezpieczastwo (wydhzenie fazy w przypadku wolniej adych pieszych) jak i zwkszy¢
efektywna¢ sterowania (skrocenie fazy dla pieszych w przypaitk braku na jezdni).
Detekcja pieszych powinna obejmaiwaddzielnie strefy oczekiwania na prm¢ (na
chodniku) i przejcie przez jezdri(rys. 9) aby podnig efektywnd@¢ sterowania.
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Rys. 9. Lokalizacja detektorow i strefy detekaisgiychihttp://www.bezpecneprechody.cz/)

3. PROPOZYCJA STRATEGII STEROWANIA NA PRZEJ $CIU DLA PIESZYCH
Propozycja strategii sterowania bazuje nagpagicych zalgeniach:

» przefcie zlokalizowane jest na ulicy jednojezdniowej{dszcza siwysepk: dziehca),

» sygnalizatory dla pieszych nadggdynie czerwone i zielone sygnaty,

* na stupkach sygnalizacyjnych zlokalizowanepszyciski dla pieszych oraz detektory
pozwalajce wykry¢ obecndé¢ pieszego oddzielnie dla strefy oczekiwania (obszar
chodnikach przy przégiu po obu stronach ulicy) i strefy przeip przez jezdri
Te zalaenia pozwolity zaproponowanastpujaca strategé sterowania (rys. 10):
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Rys. 10. Propozycja strategii sterowania na pizejdla pieszych

e w stanie ustalonym (brak zgtoszenia od pieszycljawane s sygnaly zielone dla
pojazdéw i czerwone dla pieszych,

* po zgtoszeniu pieszego (przez Katicie przycisku dla pieszych) nagtije przejcie do
fazy dla pieszych po czasie guizyzielonym dla pojazdéw przy zakniu, ze sygnat
zielony dla pojazddéw nie jest krétszy od wacianinimalnej,

* przy braku przybywagych pieszych w czasie sygnatu zielonego epage zakaczenie

sygnatu zielonego dla pieszych po CZ&S[E” i po czasie sygnakbito-czerwonego (1 s)

przefcie do sygnatu zielonego dla pojazdow (przypadetaalys. 10),
* w przypadku zglosze kolejnych pieszych sygnat zielony jest wyzdny do wartéci

GB“"‘X i po czasie ewakuacji dla pieszyghprzegcie do sygnatu zielonego dla pojazdéw

(przypadek b) na rys. 10),

Stosujic ta strategé mazemy odzyské czes¢ fazy dla pieszych w przypadku niepetnego
jej wykorzystania i przeznactyja dla pojazdéw zmniejszg ich straty czasu i
poprawiajc ptynna¢ jazdy. Jak pokazano na rys. 10 maksymalna d@mozyskanego
Czasu WYNOSi,ys

Efektywndi¢ zaproponowanej strategii sterowania w poréwnaniutradycyjry
sygnalizacj wzbudzaa dla pieszych sprawdzono wykorzysij opracowany model
symulacyjnyPPzSS

4. MODEL | PROGRAM SYMULACYJNY PPzSS

W celu sprawdzenia wplywu zaproponowanej strategférowania eliminujcej
niewykorzystywane okresy czasu w fazie dla pieszmehwarunki ruchu pojazdow i
pieszych opracowano model symulacyjny i program paterowyPPzSS

4.1 Model symulacyjny
Do modelowania przgjo przegcie dla pieszych z sygnalizacfwietlng na drodze
dwupasowej, dwukierunkowej a plan sytuacyjny prezgdono na rys. 11.
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Rys. 11. Plan sytuacyjny przep dla pieszych z sygnalizacjwietlng

Zalozono szerokéri paséw ruchu réwne 3.5 m. Dla pojazdéw pghayjsygnalizatory
podstawowe zlokalizowane na stupkach sygnalizacyjn 1 i K2) oraz powtarzacze na
wysiegnikach (K1p i K2p). Dla pieszych przyp par sygnalizatoréw (Pla i P1b) oraz
przyciski dla pieszych na stupkach sygnalizacyjn{opl1-1 i Dpl1-2). Nie uwzgbniono
detektorow ruchu dla pojazdoéw ponieswa stanie ustalonym zawsze nadawameygnaty
zielone dla pojazdéw niezalgie od tego czy jest zapotrzebowanie na ich okstug

Majac na uwadze cel budowy modelu pezgjnas¢pujace zataenia;

e przegcie dla pieszych zlokalizowane jest na terenie skig) z ograniczeniem
predkaosci przed przejciem do 50 km/h dla obu kierunkéw,

e potok pojazdéw sklada esitylko z pojazdéw osobowych przy przgju réwnego
obcizenia ruchem obu kierunkoéw,

* potok pieszych poruszagdiylko w jednym kierunku.

Odwzorowanie przégia dla pieszych z sygnalizacgwietlng pokazano na rys. 12.
Kierunki ruchu pojazdéw oznaczono literami A i Biaszych liteg C.

przekréj generaciji

przekroj obstugi 4

N

przekréj generaciji i przekr6j obsiugi

przekré6j generacji
Tobshugi dla pieszych

Rys. 12. Modelowe odwzorowanie pfzigj dla pieszych z sygnalizagjwieting

Opracowywany model natg do mikromodeli symulacyjnych, w ktérych przegl
sytuacji ruchowych zachodeych w obebie 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 generagjpojazdow dojédzajacych do przeicia
dla pieszych oraz ich przemieszczanie wzdluogi wraz z oczekiwaniem w kolejce
pojazdéw, gdy ich ruch jest zatrzymywany przez sygzerwony jak i generowanie
pieszych,

e proces obstugiz realizacy przejazdu przez pojazdy znajecg sé w przekrojach
decyzji i przejcia pieszych w czasie trwania efektywnego sygnaloaego.
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Przyjeto nastpujace, ogolne zateenia dlaprocesu zgtosze

e zgloszenia pojazdow i pieszych opisywamepszez odsipy czasu midzy kolejnymi
obiektami,

* pojazdy g generowane dla kdego kierunku z rozktadu wyktadniczego przestego

w przekroju oddalonym od linii zatrzymana tals odlegiaé, w jakiej maliwy jest do

pominicia wpltyw sytuacji ruchowej przed przejem na zgtoszenia pojazdow,

e piesi g generowani dla jednego kierunku przechodzenizkladu wyktadniczego,

« proces tworzenia kolejki jest warunkowany czasemazenia kolejnego pojazdu dodaa
kolejki oraz momentem ruszenia ostatniego pojazdleiki,

e pojazdy zmieniaj swop pozyci w kolejce ruszac z opd&nieniem yw stosunku do
pojazdu poprzedzagego.

Zalozenia dlaprocesu obstugs nastpujace:

« program sygnalizacji dla pojazdéw odwzorowany ez efektywny sygnaty zielony

i czerwony,

e przejazd pojazdéw przez linzatrzyma odbywa st w czasie nadawania efektywnego
sygnatu zielonego,

» zjazd pojazddw z kolejki powstatej na sygnale czerywn realizowany jest z odgami
czasut,

« obstuga pieszych odbywaesiv czasie sygnatu zielonegoagiego (dla obu strategii)
i migajacego (w przypadku sygnalizacji wzbudzanej),

* przyjeto dwie strategie sterowania:

— sygnalizacja wzbudzana przydzielanie sygnatu zielonego rg@stje po zgtoszeniu
zapotrzebowania przez pieszego o dikefjazapewniajcej przejcie przez cale
przegcie (nie wczéniej niz po realizacji minimalnego sygnatu zielonego dla
pojazdéw),

— proponowana strategia opisana w p. 4.

Model matematyczny dla modelu pr&sa dla pieszych opracowano w postaci

schematu blokowego, ktory utatwit zaréwno realizgejgo implementacji komputerowej,
jak i przeprowadzenie etapu testowania modelu.

4.2Program symulacyjny PPzSS

Do opracowania programu komputerowego wykorzystaaoyk programowania
wyzszego rzdu FORTRAN 95. Program komputerow?PzSS zostat napisany z
wykorzystaniem gzyka Compaqg Visual Fortran 6.6. Do generowania ¢pdst czasu
pomigdzy pojazdami i pieszymi zastosowano generatogbliosowych znajdyge si w
bibliotece matematycznej IMSL.

Program komputerowyPPzSS ma program gtéwny i 4 podprogramy typu
SUBROUTINE do generowania ogpbw czasu dla pojazdéw i pieszych oraz obstugi
kolejek pojazdéw na obu kierunkach ruchu i obliczeynikéw symulacyjnych. Program
zrédlowy liczy 565 linie a program wykonywalny EXEO® KB. Dane do programu
umieszczone as ha dysku w postaci pliku ASCIl o rozszerzeniu TXFrogram po
uruchomieniu wczytuje te dane i przystije 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
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zawierajcy dla kadej strategii sterowania liczby obganych pojazdéw i pieszych w
czasie symulacji oraz miary warunkOw ruchu (stgsu, zatrzymania i kolejki).

5. WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH

Wykorzystupc opracowany program symulacyjPzSS wykonano sed obliczen
majacych na celu zbadanie wplywu strategii sterowarsa efiektywndé¢ przegcia dla
pieszych z sygnalizagjswietina. Miara efektywndci s1 srednie straty czasu, ktére s
podstawowym kryterium oceny pozioméw swobody rustasowanym w igynierii ruchu.
Dodatkowym parametrem jest wskek zatrzyma, ktéry podaje udziat pojazdow/pieszych
ponosacych straty czasu w catkowitym potoku ruchu pojazgbdeszych.

Efektywnai¢ strategii sterowania zalg od wzbudzé pochodzacych od pieszych
naciskajcych przycisk na stupku sygnalizacyjnym, dlatege &malizy obgty badanie
zmienndci parametréw potokdw pojazddéw i pieszych odematia ruchu pieszyck)c
[os/h]. Obliczenia symulacyjne zostaty wykonane diastpujacych wartgci danych
wejsciowych:

e nakzenie pojazdéw 300, 600 i 900 P/h w jednym kieruitka obu kierunkach ruchu
zalazono taky sam wartas¢ natzenia ruchu),

e natzenie pieszych zmieniano w zakresie 10 + 600 ogtiokiem 10, 25 i 50 os/h,

e parametry programu sygnalizacji dla analizowanytchtagii sterowania:

— dla sygnalizacji wzbudzangjrzyjeto minimalry diugas¢ sygnatu zielonego dla
pojazdowGnmin = 25 s a diuge ciagtego sygnatu zielonego dla pieszygh= 5 s,

— dla proponowanej strategiprzyjeto minimalry dtugas¢ sygnatu zielonego dla
pieszychG"" = 5's a sygnat zielony dla pojazdéw rozpoczyralss po zejciu
ostatniego pieszego; maksymalna w&rtg,q= 8 s,

* pozostate parametry mialy waftd defaultowe i nie byty zmieniane w czasie oblicze
symulacyjnych.

Na rys. 13 przedstawiono zaiwsci $rednich strat czasu pojazdéidyg od natzenia
ruchu pieszychQc dla 3 pozioméw naten ruchu pojazdéw i analizowanych strategii
sterowania a na rys. 14 podobne zadéci dla wskanika zatrzyma w,,g Uzyskane
zaleznosci dla obu badanych parametrow majodobny przebieg iaszgodne z teosi
inzynierii ruchu.




ANALIZA MO ZLIWOSCI POPRAWY EFEKTYWNGCI PRZESCIA ...

1173

20,0 o wzbudzana Q = 300 P/h/pas O wzbudzana Q = 600 P/hipas
wzbudzana Q = 900 P/h/pas propozycja strategii Q= 300 P/h/pas
O propozycja strategii Q=600 P/h/pas propozycja strategii Q=900 P/h/pas
18,0 || — -Wielob. (wzbudzana Q =300 P/h/pas) — = Wielob. (wzbudzana Q =600 P/h/pas)
—— Wielob. (wzbudzana Q = 900 P/h/pas) — -Wielob. (propozycja strategii Q= 300 P/h/pas)

160 == Wielob. (propozycj i = Wielob. (propozycja strategii Q= 900 P/h/pas;

14,0

12,0

10,0

8,0

6,0

40

$rednia strata czasu pojazdéw d,z [s/P]

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550

natezenie ruchu pieszych Q. [os/h]

Rys. 13. Zalnosé srednich strat czasu pojazdowgbd natzenia ruchu pieszych Qla
réznych nagzesi pojazdéw oraz analizowanych strategii sterowania
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Rys. 14. Zaknaosé wskanika zatrzyma pojazdow wygs 0d natzenia ruchu pieszych dla
roznych nagzeri pojazdéw oraz analizowanych strategii sterowania

Uzyskane wyniki dla przgtych danych pozwalajstwierdze, ze:

» zaproponowana strategia sterowania daje znaczneegzenie strat czasipg (zakres
40 + 60%) oraz wskanika zatrzyma w,,g (zakres 20 + 4@6) w stosunku do
sygnalizacji wzbudzanej — dla giiszych natzen pojazdéw zysk jest wkszy,

e za wzrostem natenia pieszych mma zauway¢ nieco mniejsze zyski dla
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proponowanej strategii wynikgge ze wzrostu prawdopodobswa przypadkow
wchodzenia pieszego w trakcie sygnatu zielonego.

Wplyw natzenia ruchu pieszyc)c nasrednie straty czasu pieszydp przedstawiono
narys. 15.
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Rys. 15. Zaknasé srednich strat czasu pieszych dd nagzenia ruchu pieszych (la
réznych nagzesi pojazdéw oraz analizowanych strategii sterowania

Wyniki potwierdzity brak wplywu naten ruchu pojazdéw na straty czasu pieszych.
Natomiast proponowana strategia powoduje nieznaspaylek strat czasu pieszyche@uz
8%) z uwagi na mdiwos¢ wezeniejszego przégia do fazy dla pieszych — zmniejsza si
wartes¢ dtugasci cyklu obliczeniowego o czas odzyskany z fazy digeszych
(niewykorzystany czas ewakuaciji pieszych).

6. WNIOSKI KO NCOWE
Przeghd stosowanych strategii sterownia na pidiech dla pieszych z sygnalizacj
Swietlng oraz przeprowadzone badania symulacyjne na op@tgw programie
komputerowynPPzSSpozwalaj na sformutowanie nagiujacych wnioskéw:
e w krajach o wyszym wskaniku motoryzacji od wielu lat stosuje esistrategie
sterowania pozwalage na wykorzystanie przez pojazdy czasow ewakdéjpieszych
w przypadku braku pieszych na jezdni; coraz powszief stosuje si detektory dla
pieszych pozwalafe wykrywa obecnd¢ pieszych oddzielnie w strefach oczekiwania
na chodniku i na prz&jiu przez jezdnj,
* mozliwosci systeméw detekcji pieszych pozwalap dostosowanie strategii sterowania
do rzeczywistej sytuacji na przeju dla pieszych, w tym:
— odsypienie od przefgia do fazy dla pieszych pomimo wzbudzenia prayait&
pieszych co mae nasipi¢ w przypadku nagpujacych zachowd pieszego:
wczesniejszego przégia na sygnale czerwonym, rezygnacji z pidej czy
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oczekiwania poza strefletekcji — eliminuje siniepotrzebne zatrzymania pojazdow
przed przejciem oraz unika zdenerwowania kierowcow, ktorzytujy sic widzac
sygnat zielony dla pieszych i brak pieszych korajslych z przejcia,

- wydienie fazy dla pieszyctv przypadku ewakuacji pieszych porusegh sé
wolniej od przygtej predkosci ewakuacii (1.4 m/s) — podnosigsbezpieczastwo
pieszych przez opdienie sygnatu zielonego dla pojazdéw do czasu zgaemia
przefcia przez ostatniego pieszego (eliminacja przypadkgprzeganiania”
pieszych przez ruszgje pojazdy),

— skrécenie fazy dla pieszych przypadku braku zgtosiekolejnych pieszych w
czasie nadawania sygnatu zielonego — eliminacjavykerzystanego okresu fazy
dla pieszych zmniejsza straty czasu pojazdéw ogaeykeh na sygnale czerwonym
co poprawia efektywnié przegcia.

e opracowany model symulacyjny i jego implementacj@mguterowa PPzSS
odwzorowujica przejcie dla pieszych z sygnalizacgwieting, pomimo przygtych
uproszczé modelowych, jest iytecznym nargdziem wykorzystywanym przy
analizach efektywnii réznych strategii sterowania sygnalizacj

* proponowana strategiaterowaniavymagataby zastosowania systemu detekcji pieszych
oraz wprowadzenia zmian prawnychozwalajcych na rezygna¢j z migapcego
sygnatu zielonego dla pieszych oraz dopuszczeniécskia czasu ewakuacji przy
braku pieszych wchodeych na przegie w kaacowym fragmencie sygnatu zielonego,

e proponowana strategia pozwolitaby znacznie zredukoaé miary efektywnosci
przejscia dla pieszych —srednio o 40% kosztem zainstalowania i eksploatacji
systemu detekcji pieszych

e obliczenia symulacyjne zostaly przeprowadzone dleejjria przez 2 pasy ruchu o
diugcéci 7 m — przy diaszych przejciach czasy ewakuacji pieszych wyihia sig, a
wigc zyski z zastosowania proponowanej strategii powimg jeszcze wiksze,

« uzyskane wyniki pozwalarekomendowé do stosowania na przgjach dla pieszych
proponowan stratege sterowania ktora poprawitaby zaréwno efektyw§to jego
dziatania jak i zwgkszyta bezpieczestwa pieszych,

e mozliwosci programu komputerowegd®PzSS mozna rozszerzy poprzez jego
rozbudow o elementy wierniej odwzorowage rzeczywiste warunki.
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