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PROJEKTOWANIE STALOCZASOWEJ WIELOPROGRAMOWEJ
SYGNALIZACJI SWIETLNEJ NA PODSTAWIE BADAN EMPIRYCZNYCH

Streszczenie
W artykule scharakteryzowano problematyke sterowania ruchem na skrzyzowaniach potokéw ruchu samocho-
dowego i pieszego. Zwrocono uwage na zagadnienie kolizyjnosci skrzyzowan i zagrozenia dla bezpieczenstwa
uczestnikow ruchu. Zaproponowano rozwigzanie dedykowane niewielkim skrzyzowaniom 0 znacznej, powtarzalnej,
zmiennosSci natgzenia. Metoda opiera si¢ na algorytmie ewolucyjnym, ktorego rozwigzaniem jest plan pracy sygna-
lizacji swietlnej podczas calego cyklu podzielonego na fazy. Informacje o ruchu na skrzyzowaniu w roznych porach
doby stanowig kluczowe dane wejsciowe do obliczen. Sq one gromadzone podczas standardowych badan natezenia

ruchu.

WSTEP

W miejscach krzyzowania sie potokéw ruchu (samochodowe-
go, kolejowego lub pieszego) sygnalizacja $wietina (SS) petni funk-
cje regulujgce i ostrzegawcze. Funkcje regulujaca SS spetnia naj-
czeSciej poprzez rozdzielenie kolidujacych potokdw w czasie. Dzigki
temu uzyskuje sie redukcje punktdw kolizyjnych bez koniecznosci
przebudowy skrzyzowania, przy wzglednie niskich kosztach inwe-
stycyjnych. Negatywnym efektem tej metody jest obnizenie przepu-
stowosci skrzyzowania. Podstawowym problemem optymalizacyj-
nym jest wiec poszukiwanie takiego programu SS, dla ktérego
nastepuje mozliwie najmniejsza liczba punktow kolizyjnych oraz
najwigksza przepustowosé.

Zmiennymi decyzyjnymi podczas projektowania S$ sg;

— struktura programu - liczba faz i potoki ruchu uruchomione
podczas kazdej fazy,

— charakterystyka czasowa programu — czas trwania cyklu i po-
szczegblnych faz.

Projekt SS musi uwzglednia¢, oprécz ustalonej organizagji
skrzyzowania (budowa drdg, sposéb sterowania ruchem przed
wdrozeniem innowacji), rowniez dynamike natezenia ruchu w skali
doby, tygodnia, czasem nawet roku (na przyktad okresy wakacji
i $wigt). Istotnym czynnikiem jest réwniez liczba wypadkéw i kolizji,
ktére miaty miejsce w rejonie skrzyzowania.

Wskazane problemy podzieli¢ mozna na trzy grupy:

1. czynniki wptywajace na bezpieczenstwo kierowcow,
2. czynniki wplywajace na bezpieczenstwo pieszych,
3. czynniki wptywajace na komfort uzytkownikéw skrzyzowania.

Sposdb zmniejszenia zagrozer we wszystkich trzech grupach
jest gtéwnym tematem tej pracy. Ponadto gtownym priorytetem jest
zapewnienie jak najwiekszego bezpieczenstwa najmtodszym uzyt-
kownikom skrzyzowania. Jest to wazne poniewaz Polska znajduje
sie aktualnie w grupie panstw Unii Europejskiej, z najwiekszym
zagrozeniem dla pieszych uczestnikow ruchu drogowego [6], [7].

Zgromadzenie odpowiednich danych wejsciowych dla procesu
projektowania S$ sterujacego ruchem na skrzyzowaniu odbywa sie
na drodze badan empirycznych natezenia ruchu, oceny technicznej
skrzyzowania, analizy statystyki zdarzen.

W artykule przedstawiono model optymalizacji planu pracy S$,
ktory przetestowano na rzeczywistym skrzyzowaniu w Szczecinie.
W tym celu wykonano niezbedne pomiary natezenia ruchu. Charak-
ter dynamiki ruchu moze wskazywac¢ na konieczno$¢ zaprojektowa-
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nia SS, ktdrego program bedzie zmienny. W artykule rozwaza sie
rozwigzania wieloprogramowe.

1. PRZEGLAD LITERATURY

Do najskuteczniejszego sposobu poprawy bezpieczefistwa na
skrzyzowaniu, nalezy jego przebudowanie, na skrzyzowanie wielo-
poziomowe, pozbawione punktow kolizji. Jest to jednak proces
kosztowny, dtugotrwaly i ucigzliwy dla okolicznych mieszkancéw. W
celach pogodzenia intereséw roznych grup (uzytkownikéw drog,
lokalnych mieszkancéw, wiadz) stosuje sie $rodki uspokajania
ruchu. Nalezg do nich migdzy innymi: zwezanie pasow ruchu, prze-
suniecie wlotow skrzyzowan czy przebudowa skrzyzowan na mini
ronda [8]. Jednak ponownie sg to sposoby wymagajace duzych
naktadéw finansowych, oraz znacznej ilosci czasu. W przypadku
budowy mini rond, jest to proces najszybszy z wyzej wymienionych i
niekoniecznie drogi, ale wedtug badan przytoczonych w [8], stoso-
wanie rond nie zmniejsza ilosci zdarzen, a jedynie ich cigzkoS¢.
Jednak, ze wzgledu na bezpieczenstwo pieszych w wieku szkolnym
i mlodszym, zmniejszenie ciezkosci zdarzen jest najwyzej tak samo
wazne jak ograniczenie czestosci ich wystepowania.

Rozwigzaniem pozwalajacym znacznie zredukowaé¢ punkty ko-
lizyjne na skrzyzowaniu i w efekcie réwniez zmniejszy¢ liczbe zda-
rzenh jest czasowe blokowanie wybranych potokéw ruchu za pomoca,
sygnalizacji $wietinej. Koszt inwestycji w takie rozwigzanie jest
umiarkowany, za$ jej montaz, nie jest zbytnio ucigzliwy dla miesz-
kancow. Skutecznos¢ sygnalizacji $wietinej jest jednak zalezna od
doboru szeregu zmiennych sterujacych. Zgodnie z [12] przed zasto-
sowaniem sygnalizacji $wietinej nalezy zebra¢ nastepujace dane:

— informacje o istniejgcym i przewidywanym natezeniu ruchu
pojazdéw w kilku wybranych charakterystycznych okresach do-
by oraz tygodnia,

— informacje o natezeniu i charakterze ruchu pieszego.

Przegladu literatury z zakresu projektowania systeméw stero-
wania ruchem drogowym dokonano artykule [2], gdzie przytoczo-
nych jest wiele sposobdw kontroli sytemu sygnalizacji Swietinej,
opierajacych sie na metodach teoretycznych. Najbardziej zaawan-
sowanymi rozwigzaniami sg systemy rejestrujgce stan otoczenia,
generujgce optymalne rozwigzania i uczace si¢ na podstawie ob-
serwacji skutkéw wprowadzanych rozwigzan.

Autor klasycznej pozycji [9] charakteryzuje systemy Swiatet o
statych cyklach dziatania.



Pierwsze zastosowanie algorytméw genetycznych w optymali-
zacji sygnalizacji $wietlnej, przedstawit Foy [4], jako zmienne decy-
zyjne uznajac czas trwania $wiatta zielonego oraz czas trwania fazy.
Algorytmy genetyczne zostaty zaproponowane réwniez do jedno-
czesnej optymalizacji wszystkich czterech parametrow czasowych
sygnalizacji tj. dtugosci cyklu, czaséw miedzy zielonych, czasu
trwania danej fazy oraz sekwencji fazowych [10].

W artykutach [11], [3], [13] zostaty zastosowane potaczenia al-
gorytmow genetycznych zistniejgcymi juz narzedziami, miedzy
innymi modelem CORSIM, w celu optymalizacji sygnalizacji $wietl-
nej. Autorzy dazq generalnie do wysoce doktadnego modelu ruchu
optymalizowanego pod wzgledem przepustowosci.

Autorzy [14]i [15] wskazali, Ze operatory genetyczne pozwalajq
sprawniej sterowac Sygnalizacjg $wieting niz metodg klasyczng.
Metody klasyczne zostaly zdefiniowane jako modele bazujgce
tylko na czujnikach ruchu i na zasadzie kolejki FIFO. Ponadfto udo-
wodniono teZ na podstawie badarn, iz systemy akomodacyjne ste-
rowane z wykorzystaniem algorytmow genetycznych sprawujg sie o
33% lepiej od standardowej sygnalizacji statoczasowe;.

Autorzy artykutu [5] zwracajg uwage na szerokie zastosowanie
algorytméw genetycznych oraz tak zwanej “inteligencji roju” w
optymalizacji bezpieczenstwa przy uzyciu systemu sygnalizacji
Swietlnej. Zwracajq jednak uwage na fakt, iz wigkszo$¢ metod,
moze by¢ zastosowana tylko w jednym konkretnym przypadku. Ich
praca traktuje o potgczeniu dwoch wspomnianych metod, w celu
uzyskania uniwersalnego algorytmu optymalizacyjnego.

W artykule [1] podkresla sie wage badan nad usprawnianiem
sygnalizacji $wietinej, powigzujac ten problem z rosnacq kongestig
w miastach. Zauwazono, ze metody matematyczne radzg sobie
lepiej, niz metody korzystajace z stosowania kamer i czujnikow.
Zwrdcona zostaje uwaga na problem niestabilno$ci modelow obli-
czeniowych, przy duzej liczbie zmiennych.

2. MODEL OBLICZENIOWY

Danych jest n potokow ruchu przeptywajacych przez skrzyzo-
wanie. Kazdy potok zaklasyfikowany jest do jednej z dwoch katego-
rii: ruch kotowy albo ruch pieszy. Dla ustalonej daty oraz przedziatu
godzin okreSlone jest natezenie kazdego potoku: g, i=1,2,...,n.
Kazde natezenie odniesione jest do odcinka czasu o tej samej
ustalonej diugosci. Wygodnie jest postugiwa¢ sie godzing, lub kwa-
dransem (w przypadku potrzeby szczegdtowej analizy, lub bardzo
zmiennego natezenia).

Dla ustalonego stanu organizacji ruchu na skrzyzowaniu mie-
dzy potokami ruchu mogq wystepowaé punkty kolizyjne. Punkty te
moga by¢ zaliczone do jednej z trzech klas (Rys. 2):

— punkty wytaczenia — potoki ruchu rozdzielajg sie,
— punkty wigczenia — potoki ruchu tacza sie,
— punkty przecinania — potoki ruchu przecinajg sie.

Kazdy punkt kolizyjny jest jednoznacznie zdefiniowany przez
pare numeréw tworzacych go potokéw (ij). Dla kazdego punktu
kolizyjnego definiuje si¢ dwa rodzaje wag:

—  zalezne od klas kolizyjnych potokéw ruchu:

— jeden z potokéw jest potokiem ruchu pieszego: ~ V'jj=1,

— obydwa sg potokami ruchu samochodowego: V1= 0,8,

— potoki nie koliduja; Viij=0,
—  zalezne od klasy punktu kolizyjnego:

— potoki krzyzujq sie: V2ij=1,

— potoki tacza sie: V2= 0,6,

— —potoki rozdzielajq sie lub nie kolidujg V2ij=0.

Obydwa rodzaje wag mozna przedstawi¢ w postaci macierzy
kwadratowych nxn: V1, V2,

Macierzg wag punktow kolizyjnych nazywa sie tablice utworzo-
ng wedtug wzoru:

W= (W,

i]

)nxn’ VV'J :V1ixj .Vzivi (1)

21. Zmienne decyzyjne

Problem decyzyjny sprowadza sie do podzielenia zbioru poto-
kéw ruchu na pewng ustalong liczbe parami roztacznych podzbio-
réw. Kazdy podzbior obejmuje potoki uruchamiane réwnoczesnie
w odrebnej fazie cyklu pracy sygnalizacji $wietinej. Dla liczby faz F
plan pracy sygnalizacjii reprezentuje macierz  binarna

PeM (n>< F,{O,l}) nazywana planem cyklu sygnalizacji.

Kolumny macierzy P odpowiadajg fazom cyklu, wiersze odpowiada-
ja potokom ruchu. Pif =1 oznacza, ze i=ty potok jest uruchomiony
podczas fazy f.

2.2. Kryteria decyzyjne

Proponowany model ma charakter dwukryterialny. Pierwszym
kryterium jest minimalizacja kolizyjnosci planu P, wyznaczanej

wedtug formuty:
F

n n
K(P)="—""1 , —>min (2
Mozna zauwazy¢, ze K(P) zawiera sie w przedziale [0,1].
Drugie kryterium dazy do grupowania potokow o zblizonych na-
tezeniach ruchu w ramach kazdej fazy. Wskaznik rozrzutu natezen
potokéw w fazie f wyznacza sie jako odchylenie standardowe
Z proby:

7 (P)= \lnl-max{q}z‘[[i;,ﬁ,j j I"l(” 6-1,). gdyiz:l,P.f>0
’ gdv;e‘f:o

3)
gdzie Q; jest $rednig wartoscia natezenia potokéw otwartych w

danej fazie.

Wskaznik (3) przyjmuje wartosci z przedziatu [0,1]. Przypadek,
gdy danej fazie nie przypisano zadnego potoku jest niepozadany i
obarcza si¢ go karg w postaci zawyzonej wartosci wskaznika roz-
rzutu. Suma wskaznikow wyznaczonych dla wszystkich faz jest
matematycznym przedstawieniem drugiego kryterium:

1 F
==->"n,(P)—min
= “
Funkcja N(P) jest unormowana i przyjmuje warto$ci z przedzia-
i [0,1).

2.3. Ograniczenia zbioru rozwigzan dopuszczalnych

Plan pracy sygnalizacji $wietlnej musi zosta¢ tak utozony aby
kazdy potok ruchu byt przynajmniej raz uruchomiony podczas cyklu.
W proponowanym modelu przyjmuje sie wiec nastepujace ograni-
czenie:

F

Zfl (5)

Model mozna upro$cié wprowadzajqc wymég wystepowania
doktadnej jednej jedynki w kazdym wierszu macierzy P, co odwzo-
rowuje sytuacje, gdy kazdy potok zostaje uruchomiony podczas
tylko jednej fazy cyklu.

Zaktada sie, ze wszystkie fazy sygnalizacji sq wykorzystane,
czyli:
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vie{l2.,F}: DR, 21 (6)
i=1

Ograniczenie to zostato przeksztatcone do postaci kary nato-
zonej na warto$¢ kryterium decyzyjnego (4).

2.4. Parametry modelu

Parametrami wejsciowymi modelu obliczeniowego sg nateze-
nia potokdw ruchu qi, gz, ..., gn, macierz wag punktéw kolizyjnych
skrzyzowania W oraz liczba F faz pracy $wiatet w cyklu.

Natezenia potokdéw okreslane sg empirycznie dla ustalonego
przedziatu godzin w dobie oraz ustalonych dni w tygodniu oraz w
roku.

2.5. Metoda rozwigzania zadania optymalizacyjnego

Problem ma charakter kombinatoryczny. Jest to przestanka dla
zastosowania algorytmu ewolucyjnego do poszukiwania rozwigzan
optymalnych. Osobnikiem jest plan cyklu pracy sygnalizacji $wietl-
nej. Liczba faz jest ustalona. Dane sg rowniez wartosci parametrow
modelu. Algorytm wykorzystuje nastepujace operatory genetyczne:
— generowanie pierwszego pokolenia — pierwsze osobniki sg

losowymi macierzami binarnymi, ktére spemiajg ograniczenie
(5),

— ocena przystosowania osobnikéw — na podstawie funkcji celu:

n F
2y W, -P,-P, +(1—w)%‘zf7, (P)—>min, we[0,1]

(7)

Q(P)=wK(P)+(1-@)-N(P)=
=w-n"

gdzie w jest waga kryterium minimalizacii kolizyjno$ci planu P,

—  selekcja osobnikdw — osobniki-rodzice wybierane sg z populacii
metodq ruletki, z prawdopodobienstwem proporcjonalnym do
odwrotnosci przystosowania,

—  krzyzowanie osobnikéw - wyznaczany jest losowy numer z
przedziatu c¢=[1,n-1], osobnik-potomek jest reprezentowany
przez macierz planu cyklu sygnalizacji, ktérej wiersze o nume-
rach 1,2,...,c sg skopiowane od rodzica 1, natomiast wiersze o
numerach [c+1, ¢+2,...,n] skopiowane sg od rodzica 2. Liczba
generowanych potomkéw jest mniejsza od populacji o liczbe
jednostek elitarnych — najlepiej przystosowanych osobnikéw,
ktorzy sg bezposrednio kopiowani do nastepnego pokolenia,

—  mutacja potomkdw — operator uruchamiany z ustalonym praw-
dopodobiefstwem. Mutacja polega na wylosowaniu wiersza

Rys.1. Schemat wybranego skrzyzowania i punkty kolizyjne
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macierzy P (potoku ruchu) i numeru kolumny (fazy) do ktdrej
przemieszczone zostaje uruchomienie potoku.

2.6. Wykorzystanie rozwigzania optymalnego

Wynikiem dziata algorytmu ewolucyjnego jest osobnik najlepiej
przystosowany w ciggu zadanej liczby pokolen. Parametry dziatania
algorytmu dobierane sg w taki sposéb aby otrzymywane rozwigza-
nie spetniato warunek wykorzystania wszystkich F faz cyklu. Gtéwny
wpltyw na osiggniecie tego efektu ma waga w zastosowana w funk-
cji celu (7). Zmniejszanie wartosci wagi skutkuje wzrostem znacze-
nia kryterium minimalizacji odchyler standardowych natezen ruchu
w weztach uruchamianych jednocze$nie. Réwnocze$nie silniejszy
jest wptyw kary za niewykorzystanie ktdrejkolwiek fazy w cyklu.

Model nie zaktada ustalonych czaséw trwania faz. Aby w petni
zaplanowac¢ prace sygnalizacji $wietlnej nalezy okresli¢ czasy trwa-
nia faz. Czas dla kazdej fazy jest okre$lany dla ustalonego planu,
na podstawie natezenia otwartych potokéw. Dla ustalonej diugosci
cyklu Tc wyrazonego w sekundach korzysta sie z formuty:

vfe{l,2,.,F}: T, =max{5, Zqzsc:fsr.Tc}, asr, :(ipi’fji .ip” -q
(8)

Z zatozenia projektowany plan pracy sygnalizacji $wietinej ma
charakter wieloprogramowy. Kazdy program jest rozwigzaniem
optymalnym dla pewnego przedziatu czasu podczas doby. W usta-
lonych chwilach cykl jednego programu dobiega korica i system
przetgcza sie na kolejny program rozpoczynajac jego pierwszy cykl.

3. PRZYKLADOWA ANALIZA

3.1. Charakterystyka skrzyzowania

Wybranym elementem infrastruktury jest skrzyzowanie ulicy
Swietych Cyryla i Metodego z ulica Kazimierza Krolewicza w
Szczecinie. Natezenie ruchu na skrzyzowaniu jest znaczne (szcze-
gblnie w okresie powakacyjnym) z racji tego, iz bezpo$rednio przy
nim znajduje sie zlobek. Ponadto w niedalekiej odlegtosci od skrzy-
zowania znajduje sie Szkota Podstawowa nr 41 im. M. Goliasza.
Skrzyzowanie lezy tez na trasie, dwoch linii autobusowych dzien-
nych oraz dwdch linii nocnych.

Ulice sg dwukierunkowe dwupasmowe, wiec skrzyzowanie ma
cztery wloty i wyloty. Wokét skrzyzowania sg przejscia dla pieszych.

<—>ruch pieszy

——=ruch
—
———>=samochodowy

O wylaczenie
@ wlaczenie
@ przecinanie



Skrzyzowanie pozbawione jest sygnalizacji $wietinej. Ulica Krélewi-
cza Kazimierza jest podporzadkowana. Organizacje skrzyzowania
przedstawia rysunek 1.
Na wskazanym skrzyzowaniu mozna wyrdzni¢ nastepujace
problemy i zagrozenia:
— zly stan nawierzchni drég i chodnikéw,
— brak sygnalizacji $wietlnej,
— zbyt mata szerokos¢ chodnikéw,
— niska estetyka skrzyzowania,
— duza ilos¢ punktow kolizji na skrzyzowaniu,
— duza ilos¢ mtodziezy w wieku przedszkolnym i szkolnym.

3.2. Pomiary natezenia ruchu

Na skrzyzowaniu wykonano pomiary natezenia ruchu pojazdéw
oraz pieszych. Na podstawie wstepnych obserwacji wybrano trzy
charakterystyczne godziny podczas dnia: 8, 16 i 22. Kazde badanie
trwato 30 minut. NateZenie ruchu zmierzono w godzinach: od 7.45
do 8.15, od 15.45 do 16.15 oraz od 21.45 do 22.15. USrednione
wyniki pomiaréw dla pojazdéw i pieszych przedstawia tabela 1.

W tabeli 1 wartosci zerowe natezenia ruchu zastgpiono jedyn-
kami (zaznaczonymi podkresleniem). To dlatego aby algorytm
optymalizacyjny nie ignorowat catkowicie tych potokéw. Brak ruchu
w probie nie oznacza, ze jest to sytuacja gwarantowana. Dlatego
nalezy unika¢ kolizyjnosci réwniez potokow o czesto zerowym
ruchu.

Potoki 13-16 dotycza ruchu pieszych. Nalezy zauwazy¢, ze ba-
dania wykonywane byty w okresie wakacyjnym, wiec liczba pojaz-
déw i pieszych moze by¢ zanizona, zwltaszcza w godzinach poran-
nych i popotudniowych (szkota oraz Ztobek nie funkcjonowaty w
okresie badan). Wedtug opinii jednego z mieszkancow, w okresie
szkolnym, skrzyzowanie jest bardzo obcigzone w tych godzinach,
a kongestia drastycznie wzrasta. Ponadto, na liczbe zaobserwowa-
nych pieszych, wptyw mogta mie¢ zta pogoda, trwajaca w okresie
prowadzania badan.

3.3.  Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla cyklu pracy podzielonego na 2,
3 i 4 fazy. Mozna zauwazy¢ poprawne dziatanie algorytmu ewolu-
cyjnego i zbieznos¢ ewolucji zgodng z przyjetymi kryteriami.
W tabeli 1 przedstawiono wyniki uzyskane dla czterech faz cy-
klu pracy sygnalizacji.
Tab.1. Srednie wartosci natezenia potokéw ruchu i optymalny po-
dziat potokdw na cztery fazy cyklu

Nr NateZenie | Podziat | Natezenie | Podziat | Natezenie | Podziat
potoku |Wiot| Wylot ruchu | na fazy 1rgihsu na fazy Zr:lihsu na fazy

i 745-8.15]1/2|3|4 16.15 112|3|4 2915 112|3|4

1 11 2 12 1 17 1 3 1

2 113 0->1 |1 1 1 1 1

3 11 4 7 1 18 1 2 1

4 2 |1 4 1 10 1 3 1

5 213 4 1 12 1 5 1

6 2| 4 70 1 125 1 30 1

7 31 1 0->1 1 1 1 1 1

8 3] 2 16 1 16 1 5 1

9 31 4 9 1 12 1 4 1

10 [4 ] 1 5 1 10 1 3 1

M1 [ 4] 2 102 1 127 1 16 1

12 [ 4] 3 6 1 13 1 12 1

13 [ 1 1 5 1 7 1 8 1

14 [ 2| 2 1 1 8 1 10 1

15 [ 3] 3 7 1 16 1 15 1

16 [ 4] 4 2 1 15 1 6 1

Mozna zauwazy¢, ze fazy dla okresu porannego i popotudnio-
wego sg identyczne, natomiast zmiana nastepuje w okresie wie-
czornym. Wszystkie trzy cykle charakteryzujg sig innymi czasami

trwania faz. Najdiuzej uruchomione sg potoki ruchu na ulicy Sw.

Cyryla i Metodego, co jest zgodne z obserwowanym natezeniem
Czas fazy [s]: ‘//)

ruchu.
gm‘lz. 4:00 - 12:00 [ 10 58 0
;

godz. 12:00 — 20:00 8 11 54
godz. 20:00 — 4:00 14 10 44 12

Rys.2. Potoki ruchu uruchamiane w kolejnych fazach i czasy trwa-
nia faz

Wszystkie fazy ruchu wygenerowane przez algorytm sg bezko-
lizyjne, co jest zgodne z zatozonym celem poprawy bezpieczenstwa
na skrzyzowaniu.

WNIOSKI

Obecny stan techniki pozwala na zastosowanie systemow
akomodacyjnych, rejestrujgcych aktualng sytuacje na skrzyzowaniu,
wyposazonych w modut analityczny, aktywnie wspotpracujacych ze
zintegrowanym systemem zarzadzania ruchem sieci skrzyzowan.
Sq to jednak rozwigzania kosztowne, w wielu przypadkach niemoz-
liwe do zastosowania na skrzyzowaniach o matym i $rednim nate-
zeniu ruchu. Z drugiej strony skrzyzowania takie znajdujq sie nie-
jednokrotnie w okolicy placowek edukacyjnych, gdzie w pewnych
godzinach szczytowych nastepuje znaczna intensyfikacja ruchu
w okreslonych kierunkach.

Zaproponowane rozwigzanie jest niskokosztowe i niewymaga-
jace pod wzgledem mocy obliczeniowej potrzebnej do przeprowa-
dzenia optymalizacji. Metoda pozwala na wykrycie zmian
w natezeniu ruchu i dobranie odpowiednich programéw pracy sy-
gnalizaciji $wietinej. W efekcie uzyskuije sie plan wieloprogramowy.

Przeprowadzone obliczenia pokazuja, ze zaproponowany algo-
rytm ewolucyjny doskonale radzi sobie ze znajdowaniem rozwigzan
niekolizyjnych, w ktérych potoki ruchu grupowane sg pod wzgledem
natezenia ruchu, tak aby czas kazdej fazy $wiatet byt mozliwie
najlepiej wykorzystany.

Dalsze kierunki badan bedq zmierzaty w strone rozbudowy
modelu. Zdaniem autoréw kluczowa jest mozliwos¢ uwzglednienia
w modelu potokéw otwartych podczas wigcej niz jednej fazy cyklu
pracy sygnalizacji $wietinej.
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DESIGNING OF FIXED-TIME
MULTI-PLAN TRAFFIC LIGHTS
SYSTEM ON THE BASIS
OF EMPIRICAL RESEARCH

Abstract

The article describes the problems of traffic control
at the crossroads of streams of automotive traffic and
pedestrian. Attention was drawn to the issue of colli-
sions at junctions and the danger for safety of road
traffic participants. We proposed a solution dedicated
for small junctions with significant, repeatable, variabi-
lity of intensity. The method is based on evolutionary
algorithm whose solution is a traffic lights work plan
during whole cycle divided into separate phases. Infor-
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mation about traffic on junction in different times of the
day pose entrance key data for calculations. They are
collected during standard research of traffic intensity.
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