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Streszczenie: W artykule zaprezentowano opracowana funkcje do wy-
znaczania priorytetu w programach sygnalizacji $wietlnej dla pojazdéw
transportu publicznego z uwzglednieniem aktualnej liczby pasazeréw
w pojezdzie oraz kosztéw spolecznych transportu. Przedstawione zostaly
wybrane sposoby detekcji pojazdéw, w tym pojazdéw transportu zbio-
rowego pod katem mozliwych do uzyskania danych. Zaprezentowane
zostaly najwazniejsze technologie automatycznych systeméw zliczania
pasazeréw oraz dokladno$¢, z jaka zbierane sa dane. W artykule omé-
wiono takze spoleczne koszty transportu, ktére zostaly podzielone na
trzy grupy: wewnetrzne, zewnetrzne oraz posrednie. Na podstawie ze-
branych danych z literatury i badadi wlasnych opracowano funkcje kosz-
téw zatrzymania pojazdu przed skrzyzowaniem, oddzielnie dla trans-
portu publicznego i indywidualnego. Dla opracowanej funkcji kosztu
priorytetu na skrzyzowaniu z sygnalizacja $wietlng przedstawiono moz-
liwe jej zastosowania. Artykul zakoficzono podsumowaniem i planem
dalszych badaf nad tematem.

Stowa kluczowe: transport zbiorowy, priorytety dla transportu zbioro-
wego, automatyczne systemy zliczania pasazeréw, sterowanie ruchem,
koszty spoleczne transportu.

Wprowadzenie
Priorytety w programach sygnalizacji $wietlnej dla pojaz-
déw miejskiego transportu zbiorowego sa coraz powszech-
niejszym sposobem skracania czasu przejazdu linii trans-
portu publicznego. Udogodnienia te najczesciej zwiazane
sa ze zmiana w cyklu sygnalizacji Swietlnej po wykryciu
zblizania si¢ pojazdu transportu publicznego do skrzyzowa-
nia przez detektory ruchu. W procesie detekcji pojazdéw
wykorzystywane sa rozwiazania, dzigki ktérym mozliwe
jest okreslnie réznych parametréw poruszajacego si¢ pojaz-
du {1}. Detektory sa takze wykorzystywane w przypadku
transportu indywidualnego przejezdzajacego przez skrzy-
zowania z priorytetem w sygnalizacji $wietlnej dla trans-
portu publicznego. Systemy te umozliwiaja:
o okreslenie liczby pojazdéw przejezdzajacych przez
skrzyzowanie z kazdego wlotu,
o okreslenie liczby pojazdéw oczekujacych na przejazd
w sytuacji wysokiego natezenia ruchu i tworzenia si¢
kolejek przed skrzyzowaniami.

Najczesciej wykorzystywanym sposobem detekcji po-
jazdéw w transporcie publicznym i transporcie indywidual-
nym sg petle indukcyjne. Umozliwiaja one pozyskanie in-
formacji o obecnos$ci pojazdu nad petla lub o przejechaniu

! OTransport Miejski i Regionalny, 2021. Wkiad autoréw w publikacje: J. Aleksan-
drowicz 50%, A. Strézek 50%.
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pojazdu nad detektorem. Wsréd innych popularnych me-
tod detekeji mozna wymieni¢: wideo detekcje oraz detekcje
radiowa (czesciej wykorzystywana w transporcie publicz-
nym) {1].

W procesie nadawania priorytetéw pojazdom transpor-
tu publicznego wykorzystywane sg najczesciej dane zwigza-
ne z obecnoscia pojazdu w obszarze detekcji. Przyjeta w ten
spos6b metodyka nadawania priorytetéw nie uwzglednia
innych aspektéw, zwiazanych z funkcjonowaniem systemu
transportowego, takich jak:

e koszty zatrzymania i ponownego rozpedzenia pojaz-

déw indywidualnych i transportu publicznego,

o kosztéw czasu traconego podczas oczekiwania na

mozliwo$¢ przejazdu przez skrzyzowanie,

e liczby pasazeréw w pojazdach miejskiego transportu

zbiorowego,

e liczby pojazdéw indywidualnych oczekujacych na

wlotach skrzyzowania.

W przypadku uwzglednienia tych czynnikéw w procesie
nadawania priorytetéw na skrzyzowaniach z sygnalizacja
$wietlng niezbedne jest pozyskiwanie informacji na ich temat
w czasie rzeczywistym. Mozna to osiagnaé, wykorzystujac
automatyczne systemy zliczania pasazeréw oraz sygnaly
z detektoréw drogowych. Uzyskane w ten sposéb dane
umozliwiajg wyliczenie kosztéw zatrzymania przed skrzyzo-
waniem, zaréwno dla transportu indywidualnego, jak i trans-
portu publicznego. Niezbednym elementem obliczent sg
funkcje, dzigki ktérym mozna okresli¢ wielkos¢ jednostko-
wych kosztéw eksploatacji pojazdéw i czasu traconego.

Koszty spoteczne transportu
Wplyw systemu transportowego na otoczenie okresla sie
za pomoca kosztéw. Nie sa to tylko koszty ponoszone przez
przedsiebiorstwo zajmujace sie dzialalnoscia transportowa,
ale odnosza si¢ one réwniez do kosztéw spolecznych, ktére
sa ponoszone przez cale spoleczefistwo oraz Srodowisko [2}.
Koszty spoleczne dzieli sie na trzy grupy:

e wewnetrzne,

e zewnetrzne,

e posrednie.

Koszty wewnetrzne ponoszone s bezposrednio przez
uzytkownikéw systemu transportowego oraz nakladane sg
na nich przez rynek. Przyklady kosztéw wewnetrznych
transportu zostaly zaprezentowane w tabeli 1.
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Druga grupe stanowia koszty zewnetrzne, ktére sa po-
noszone przez spoleczefistwo i Srodowisko w zwiazku
z funkcjonowaniem systemu transportowego {31. Czyn-
nikéw, ktére wplywaja na koszty zewnetrzne, jest bardzo
duzo, w zwigzku z czym kompleksowe wyznaczenie wszyst-
kich kosztéw zewnetrznych jest procesem trudnym [4}.
Przyklady kosztéw zewnetrznych transportu przedstawio-
no w tabeli 1.

Ostatnig grupa sa koszty posrednie, ktére ze wzgledu
na swoja specyfike sa ciezkie do oszacowania. Jest to po-
wbd, przez ktdry koszty te sa czesto pomijane podczas ob-
liczania ogdlnych kosztéw transportu. Przyklady kosztéw
posrednich przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1

Koszty spoteczne transportu
Koszty zewnetrzne

Koszty wewnetrzne Koszty posrednie

e koszty zwigzane

z eksploatacja pojaz-
dow (zakup, paliwo),
koszt biletu,

koszty zwigzane
zinfrastrukturg (np.
podatki od $rodka
transportu, paliwowe),
e koszty zwigzane

koszty zwigzane z obstuga
infrastruktury oraz jej
uszkodzeniami,

koszty wypadkow i zanie-
czyszczenia Srodowiska
(np. wyczerpywanie nieod-
nawialnych zrodet energii), Srodkow transportu i infra-
nie zawarte w kosztach struktury,

wewnetrznych, ponoszone | * koszty zwigzane z utylizacjq

 Kkoszty zwigzane z emisjq za-
nieczyszczen do Srodowiska
oraz zmianami klimatyczny-
mi wynikajacymi z produkcji
paliw i energii elektrycznej
oraz produkcji i utrzymania

z wypadkami, przez osoby nie bedace odpadéw wytworzonych
* straty czasu zwigzane uzytkownikami systemu, w procesie funkcjonowania
z zattoczeniem, * negatywny wptyw na zdro- systemu transportu.

* koszty Srodowiskowe. wie i zycie spoteczenistwa,
straty czasu 0s6b nie
bedacych uzytkownikami
systemu,

koszty zwigzane z: emisja
drgan i hafasu do $ro-
dowiska, ucigzliwoscig
transportu, kongestia.

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [3, 4]

Koszty strat czasu i eksploatacji pojazdow

Koszty podrézy z punktu widzenia uzytkownikéw syste-
mu transportowego (koszty wewnetrzne), niezaleznie od
wybranego $rodka transportu, dzielg sie na pieniezne i nie-
pieniezne. Poréwnujac ze soba te koszty, nalezy wzia¢ pod
uwage wszystkie etapy podrédzy: od miejsca poczatku po-
drézy, czasu dojscia na przystanek transportu publicznego
czy do pojazdu indywidualnego, przez wlasciwy czas po-
drézy, az do czasu dojscia do celu podrézy [51.

Koszty niepieni¢zne zwiazane z czasem trwania podroé-
zy beda inne w zaleznosci od wyboru $rodka transportu.
W przypadku pojazdéw indywidualnych nie wystepuje
czas oczekiwania na przystanku, jednak charakterystycz-
ny dla tego rodzaju podrdzy jest np. czas zwigzany z po-
szukiwaniem miejsca parkingowego {5}.

Pienieznymi kosztami podrézy w przypadku transportu
indywidualnego sa wszelkie koszty zwiazane z eksploatacjg
pojazdu i ewentualnie koszty parkingu, natomiast podczas po-
drézy pojazdem komunikacji zbiorowej jest koszt biletu [S1.

Uogolniony koszt podrézy mozna przedstawi¢ jako
sume kosztéw pienigznych i kosztéw czasu z wykorzysta-
niem nastepujacego wzoru [5, 6}:

GP=P+ T -VOT

gdzie:
GP — uogdlniony koszt podrozy,
P — koszty pieni¢zne,
T — czas,
VOT — wartos¢ czasu.

Wartos¢ kosztu czasu podrézy okresla sie jako maksy-
malny koszt (wyrazony w jednostce pieni¢znej na dang jed-
nostke czasu), jaki uzytkownik jest sklonny poniesé, aby
zyskal jedna jednostke czasu, przy niezmienionych pozo-
stalych parametrach podrézy {7} Warto$¢ czasu podrdzy
jest indywidualnie przypisywana do kazdego uzytkownika
systemu transportowego, subiektywna, i zalezy od: wyso-
kosci jego zarobkéw, wygody podrézowania, celu podrézy
oraz samopoczucia. Istotnym elementem czasu podrézy
jest czas tracony w wyniku kongestii drogowej. Jednym
z czynnikéw wplywajacych na powstawanie kongestii dro-
gowej jest sygnalizacja Swietlna na skrzyzowaniach. Mozna
na tej podstawie stwierdzié, ze istotnym skladnikiem kosz-
tu czasu podrézy jest koszt oczekiwania na przejazd przez
skrzyzowanie z sygnalizacja Swietlna {8].

Koszty pieniezne podrézy mozna okresli¢ np. na podsta-
wie: ilosci zuzytego paliwa, taryfy biletowej w pojazdach
transportu publicznego i wysoko$ci oplat za parkowanie.
Koszty te zaleza od naste¢pujacych czynnikéw: dhugosci po-
drézy, warunkéw drogowych, czasu postoju i typu pojazdu.
Efektem tego sg rdzne koszty podrézy po tych samych odcin-
kach drogowych w réznych godzinach i réznymi $rodkami
transportu. Zwiekszajace si¢ natezenie ruchu drogowego
wplywa istotnie na wzrost kosztéw eksploatacji pojazdéw
(czestsze zatrzymania pojazdéw, mniejsza predko$é przejaz-
duw). Istotny wplyw na wzrost liczby zatrzymari w transporcie
drogowym maja skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna. W ich
przypadku koszty pieniezne mozna okresli¢ na podstawie
czasu oczekiwania na przejazd przez skrzyzowanie.

Na potrzeby wykonywanych obliczen kosztéw strat
czasu w transporcie przyjmuje si¢, ze warto$¢ czasu podrozy
stanowi polowe stawki Sredniego wynagrodzenia za prace.
Wyznaczona stawka w horyzoncie do 2030 roku ma doce-
lowo wynies¢ 24 PLN/h (VOT) {8].

Automatyczne systemy zliczania pasazerow
Automatyczne systemy zliczania pasazeréw umozliwiajg
zbieranie danych na temat liczby pasazeréw w pojezdzie
na kazdym odcinku miedzyprzystankowym z doktadno-
$cia do jednego pasazera. Dane gromadzone sa w formie
informacji na temat liczby pasazeréw wsiadajacych i wy-
siadajacych z pojazdu na kazdym przystanku. Dodatkowo
dane uzupelniane sg o wspdlrzedne lokalizacyjne kazdego
przystanku oraz dokladna godzing, o ktdrej miato miejsce
zatrzymanie i obstuga pasazeréw. Do najczesciej wykorzy-
stywanych technologii czujnikéw stosowanych w automa-
tycznych systemach zliczania pasazeréw (w skricie: ASZP)
zalicza sie:

e czujniki na podczerwief,

o czujniki wykorzystujace obraz wideo z kamer,

e czujniki laserowe.
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Kazda z technologii ma swoje zalety i wady. W zalezno-
$ci od wykorzystanej w systemie technologii, producenci
deklaruja rézne poziomy zgodnosci danych zbieranych au-
tomatycznie z rzeczywista liczba pasazeréw wsiadajacych
i wysiadajacych [9}. Zrealizowane pomiary weryfikujace
prace ASZP wykazaly zgodnos¢ danych na poziomie 60%.
Zgodnos¢ ta odnosila si¢ do liczby pasazeréw wsiadajacych
i wysiadajacych z pojazdu {9, 10, 11}.

Dane z pojazdéw gromadzone s3g w pamieci kompute-
réw pokladowych i zgrywane na serwery po zjezdzie pojaz-
du do zajezdni. Dane przekazywane w ten sposéb umozli-
wiaja wykorzystanie ich we wszelkiego rodzaju analizach
dotyczacych potokéw pasazerskich. Z punktu widzenia
wykorzystania danych w inteligentnych systemach trans-
portowych (systemy ITS) odpowiedzialnych za sterowanie
ruchem drogowym dane gromadzone w taki sposéb nie
moga by¢ wykorzystywane w czasie rzeczywistym. Aby
dane z ASZP byly przydatne z punktu widzenia sterowni-
kéw sygnalizacji $wietlnej, musialyby by¢ przesylane w cza-
sie rzeczywistym do serwerdw, a nastepnie do sterownikéw
sygnalizacji $wietlnej lub bezposrednio do sterownikéw sy-
gnalizacji $wietlnej {91 (co zostalo przedstawione w formie
schematu na rys. 1).

v

SERWERY
PRZEWOZNIKA

STEROWNIK

M=
POMIAR LICZBY PASAZEROW
PRZEZ CZUINIKI RUCHU
SYGNALIZACH
SWIETLNE.

i) 4

Rys.1. Przeptyw danych pomigdzy automatycznym systemem zliczania pasazerdw a sterow-
nikiem sygnalizacji $wietlngj

Na podstawie danych przesylanych w czasie rzeczywi-
stym do sterownikéw sygnalizacji Swietlnej mozliwe jest
wykorzystanie informacji o liczbie pasazeréw w pojezdzie
w procesie przydzielania priorytetéw na skrzyzowaniu dla
pojazdu transportu publicznego. Informacja ta umozliwita-
by nadawanie priorytetéw w sygnalizacji $wietlnej, na pod-
stawie kryterium kosztéw eksploatacyjnych i strat czasu,
w odniesieniu do pojedynczego uzytkownika ruchu.

Priorytety dla pojazddw transportu zbiorowego

na skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietlng

Udogodnienia dla pojazdéw miejskiego transportu zbio-
rowego w ruchu drogowym mozna wprowadzac na rézne
sposoby, poprzez:

e zmiany infrastrukturalne (m.in. wydzielanie paséw
autobusowych czy bezkolizyjnos¢ torowisk tramwa-
jowych),

e zmiany organizacyjne (m.in. priorytety w sygnalizacji
$wietlnej czy zmiany pierwszefistwa przejazdu).
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W obu przypadkach celem zmian jest skricenie czasu
przejazdu $§rodkami miejskiego transportu zbiorowego.
Efektem wprowadzanych zmian jest zwickszenie atrakcyj-
nosci transportu publicznego. W obrebie skrzyzowar z sy-
gnalizacja Swietlng najczesciej stosowanym rozwigzaniem
usprawniajacym ruch pojazdéw miejskiego transportu
zbiorowego jest stosowanie priorytetdw w programach sy-
gnalizacji Swietlnej. Priorytety tego typu mozna podzielic
na: bezwzgledne (czesciej stosowane na przejazdach przez
torowisko tramwajowe) i wzgledne (uzaleznione od réz-
nych czynnikéw). W przypadku priorytetéw warunkowych
(wzglednych) nadanie sygnalu zezwalajacego na przejazd
przez skrzyzowanie dla pojazdéw transportu zbiorowego
uzaleznione jest od obliczen algorytmu sterujacego sygnali-
zacja Swietlng. Najcze$ciej stosowanymi metodami sg:

e metoda uruchomienia dodatkowej fazy w cyklu dla
pojazdu transportu zbiorowego, po zakoriczeniu wy-
$wietlania fazy wyswietlanej w momencie zgloszenia
z detektoréw o zblizaniu sie do skrzyzowania pojazdu
transportu zbiorowego;

e metoda skracania do minimum wszystkich faz w cy-
klu, ktére musza zostaé uruchomione, przed wyswie-
tleniem fazy dla transportu zbiorowego — kolejnosé
faz w cyklu zawsze jest ta sama.

W obu przypadkach zdarzaja sie sytuacje, w ktérych
mimo wprowadzonego priorytetu pojazdy transportu zbio-
rowego zatrzymuja sie.

Kwestie priorytetéw w sygnalizacji $wietlnej dla transpor-
tu zbiorowego nalezy takze rozpatrywa¢ pod katem transpor-
tu indywidualnego. Nadawanie priorytetu wplywa na ruch
pojazdéw indywidualnych poprzez zwickszenie czasu przejaz-
du przez skrzyzowanie. W przypadku malych, peryferyjnych
skrzyzowan, gdzie ruch pojazdéw transportu zbiorowego nie
jest duzy, wplyw priorytetéw na ruch pojazdéw indywidual-
nych bedzie istotnie mniejszy niz w przypadku duzych skrzy-
zowan (zwlaszcza takich, gdzie dochodzi do krzyzowania sie
r6znych linii transportu zbiorowego). Stosowanie priorytetéw
bezwzglednych na skrzyzowaniach o duzym natezeniu ruchu
pojazdéw indywidualnych i transportu zbiorowego mogloby
skutkowal znacznym zwickszeniem kongestii drogowe;j.
Problemem, jaki zauwazono podczas obserwacji na skrzyzo-
waniach, bylo uniezaleznienie przyznawania priorytetu od
sytuacji na drogach wlotowych skrzyzowania oraz liczby pa-
sazerow korzystajacych z pojazdu transportu zbiorowego.
Zauwazone zostaly dwie skrajne sytuacje:

e zatrzymanie pojazdu transportu zbiorowego przewo-
zacego duza liczbe pasazeréw w celu przepuszczenia
kilku oczekujgcych pojazdéw indywidualnych (przy
niskim natezeniu ruchu pojazdéw indywidualnych na
wlotach skrzyzowania),

e skrécenie do minimum lub pominigcie fazy dla pojaz-
déw indywidualnych oczekujacych w kolejce w celu
przepuszczenia pojazdu transportu zbiorowego prze-
wozacego bardzo mala liczbe pasazeréw (przy wyso-
kim lub bardzo wysokim nat¢zeniu ruchu pojazdéw
indywidualnych na wlotach skrzyzowania).
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Obu wyzej wymienionych sytuacji udatoby sie unikngé,
gdyby w przypadku przydzielania priorytetu w sygnalizacji
swietlnej dla transportu zbiorowego brano pod uwage
koszty spoleczne transportu. Obecnie uwzglednianie tego
typu kosztéw w procesie decyzyjnym jest juz mozliwe, po-
niewaz dostepne sa urzadzenia i systemy automatycznie
zliczajace pojazdy indywidualne zblizajace si¢ do skrzyzo-
wania lub oczekujace w kolejce oraz pasazeréw w pojaz-
dach transportu zbiorowego.

Przyktad zastosowania kosztow spotecznych transportu

i danych z ASZP w programie sygnalizacji $wietlnej

z priorytetem dla transportu zbiorowego

Przedstawione w artykule zagadnienia dotyczace kosztéw
zewnetrznych i wewnetrznych transportu oraz danych
z automatycznych systemow zliczania pasazeréow daja pod-
stawe wnioskowaé, ze moga by¢ one wykorzystane w pro-
cesie nadawania priorytetu dla pojazdéw miejskiego trans-
portu zbiorowego na skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietl-
na. Opracowana zostala w tym celu funkcja przyjmujaca
wartosci ze zbioru {0,1}, gdzie warto$¢ 1 oznacza nadanie
priorytetu dla pojazdu transportu zbiorowego, a wartos¢
0 brak nadania priorytetu. Funkcja zostata przedstawiona
W nast¢pujacy sposob:

1dla f(ttz,np) — g(tti,lp) =0

Fltezmp, te Ip) = {O dla f(ttz,np) — g(tti,lp) <0

gdzie:
F(t np, t,lp) — funkcja kosztu priorytetu na skrzyzo-
waniach z sygnalizacja $wietlna,
/¢, np) — funkcja kosztéw zatrzymania pojazdu
transportu zbiorowego,
g(t, Ip) — tunkcja kosztow zatrzymania pojazdow
transportu indywidualnego.

Na podstawie przeprowadzanej analizy literatury i wy-
konanych prac badawczych podjeto prébe zapisania
w spos6b formalny funkcji kosztéw zatrzymania dla
transportu zbiorowego i transportu indywidualnego.
Pierwszym etapem prac bylo przyjecie zalozen, jakie mu-
sza by¢ spelnione, aby byla mozliwos¢ wykorzystania
opracowanej funkcji:

e detektory dla transportu zbiorowego musza by¢ zlo-
kalizowane w takiej odleglosci od sygnalizatoréw,
aby pojazd potrzebowal na przejechanie tego dystan-
su (ze stala dopuszczalna predkoscia maksymalna na
odcinku) wiecej czasu, niz trwa najdluzszy czas mie-
dzyzielony w programie sygnalizacji $wietlnej;

e detektory dla pojazdéw indywidualnych zbieraja in-
formacje na temat liczby pojazdéw oczekujacych
przed skrzyzowaniem dla kazdego wlotu;

e kazdy pojazd transportu zbiorowego przejezdzajacy
przez skrzyzowanie wyposazony jest w automatyczny
system zliczania pasazeréw umozliwiajacy przesyla-
nie aktualnych danych o liczbie pasazeréw w pojez-
dzie w czasie rzeczywistym,;

e kazdy pojazd transportu zbiorowego przejezdzajacy
przez skrzyzowanie wyposazony jest w system komu-
nikacji w czasie rzeczywistym ze sterownikiem sy-
gnalizacji Swietlnej;

e znane sa charakterystyki zuzycia paliwa lub energii
elektrycznej dla kazdego pojazdu przejezdzajacego
przez skrzyzowanie;

e znane sg charakterystyki usrednione zuzycia paliwa
dla kazdej uwzglednianej klasy pojazdéw indywidu-
alnych.

W przypadku pojazdéw transportu zbiorowego zdecy-
dowano sie uzalezni¢ koszt zatrzymania przed skrzyzowa-
niem od czasu zatrzymania i liczby pasazeréw w pojezdzie.
Koszt zatrzymania przed skrzyzowaniem sklada si¢ z kosz-
tu czasu oraz kosztu ponownego rozpedzenia pojazdu po
zatrzymaniu (zuzycie paliwa lub energii elektrycznej oraz
inne koszty eksploatacyjne). Funkcja kosztu zatrzymania
pojazdu transportu zbiorowego zostala zapisana w nastepu-
jacy sposob:

f(tez,np) = ((ttz + max (t,,,)) /3600 * np * VOTy,) + ZK,,

gdzie:
ttz — czas zatrzymania pojazdu transportu zbiorowe-
go {sl,
max(t )— maksymalny czas migdzyzielony w cyklu sy-
gnalizacji Swietlnej dla analizowanego skrzyzo-
wania {s],
np — liczba pasazeréw w pojezdzie [pas.},
VOT, — wartos¢ czasu pasazera — transport zbiorowy
[PLN/h},
ZK _— koszt eksploatacyjny ponownego rozpedzenia
pojazdu po zatrzymaniu — transport zbiorowy

[PLN}.

W powyzszej funkcji koszt eksploatacyjny ponownego
rozpedzenia pojazdu po zatrzymaniu uzalezniony jest od
typu pojazdu {12}. Jezeli wraz z informacja o liczbie pasa-
zerdw w pojezdzie przesylana bylaby takze informacja o ty-
pie taboru, mozliwe byloby dokladniejsze okreslenie kosz-
téw. W przypadku braku takiej informacji parametr ZK
nalezaloby wyliczy¢ na podstawie $redniego kosztu dla ca-
tej eksploatowanej floty pojazdow.

Warto$¢ czasu w powyzszej funkcji podawana jest jako
stala {8]. Wykonujac odpowiednie badania ankietowe,
mozliwe byloby sprawdzenie, czy dla pasazerdw strata cza-
su jest tak samo postrzegana w réznych porach dnia.
W przypadku uzyskania odpowiedzi od wiekszosci z bada-
nych oséb, ze nie jest tak samo postrzegana, mozliwe bylo-
by okreslenie warto$ci czasu, jako funkcji zaleznosci od
pory dnia.

Dla pojazdéw transportu indywidualnego koszt zatrzy-
mania przed skrzyzowaniem zostal uzalezniony od czasu
zatrzymania oraz liczby oczekujacych na przejazd pojaz-
déw. Podobnie jak w przypadku pojazdéw transportu zbio-
rowego, koszt zatrzymania sklada sie z kosztu: straty czasu
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oraz ponownego rozpedzenia pojazdéw. Funkcja kosztu za-
trzymania pojazdéw indywidualnych zostala zapisana w na-
stepujacy sposob:

g(ett,lp) = ) ((¢tig/3600 * Ip; * VOT,o) + (ZKei * p)
i=1
gdzie:

ti, — czas oczekiwania na przejazd przez skrzyzowa-
nie dla pojazdéw w i-tej fazie cyklu sygnalizacji
Swietlnej {s],

Ip, — liczba pojazdéw oczekujacych na przejazd wi-tej
fazie cyklu sygnalizacji $wietlnej {poj.1,

VOT  — wartos¢ czasu kierujgcego pojazdem i pasa-
zerbw w pojezdzie — transport indywidualny
[PLN/h},

ZK, — koszt eksploatacyjny ponownego rozpedzenia
pojazdu po zatrzymaniu — transport indywidu-
alny {[PLN}.

Ze wzgledu na charakter cyklu sygnalizacji Swietlnej —
kolejno wyswietlanych faz podjeto decyzje, aby koszty li-
czy¢ oddzielnie dla kazdej fazy, poniewaz dla kazdej z nich
bedzie inny czas oczekiwania na przejazd. Uwzgledniana
liczba pojazdéw w funkciji to liczba pojazdéw oczekujacych
w momencie detekcji nadjezdzajacego pojazdu transportu
zbiorowego.

Koszt ponownego rozpedzenia pojazdu oraz wartosé
czasu okreslone zostaly jako wartosci stale. W pierwszym
przypadku koszt ten okreslony powinien by¢ na podstawie
kosztu $redniego dla pojazdu ekwiwalentnego. W przy-
padku wartosci czasu, podobnie jak dla transportu zbioro-
wego, w celu okreslenia jej zmienno$ci w czasie nalezaloby
przeprowadzi¢ badania ankietowe wsréd kierowcow pojaz-
déw indywidualnych.

Obliczenie obu funkgji kosztéw umozliwiloby okresle-
nie w chwili detekcji pojazdu transportu zbiorowego, czy
pojazd otrzyma priorytet w przejezdzie przez skrzyzowanie,
czy bedzie musial sie zatrzymaé. W celu zminimalizowania
czasu oczekiwania na sygnal zezwalajacy na przejazd ste-
rownik sygnalizacji $wietlnej powinien wykonywac oblicze-
nia co sekunde, poréwnujac wartosci obu funkcji kosztow.
W przypadku, gdyby warto$¢ funkeji dla transportu zbio-
rowego byla caly czas nizsza niz dla transportu indywidual-
nego, faza dla transportu zbiorowego uruchamiana bylaby
zgodnie z pierwotnym programem sygnalizacji Swietlnej.

Podsumowanie

Przygotowana metoda nadawania priorytetu w przejezdzie
przez skrzyzowanie z sygnalizacjg Swietlna dla pojazdéw
transportu zbiorowego, w oparciu o kryteria kosztéw, licz-
be pasazeréw w pojezdzie oraz liczbe pojazdéw indywidu-
alnych, umozliwia bardziej efektywne sterowanie ruchem
drogowym pod wzgledem kosztéw spolecznych transpor-
tu. Opracowane funkcje sa jedynie baza dla dalszych prac
majacych na celu opracowanie ogélnego algorytmu stero-
wania ruchem na skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietlng
z priorytetem dla pojazdéw transportu zbiorowego.
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W celu opracowania metody sterowania ruchem na skrzy-
zowaniach z sygnalizacja Swietlng z priorytetem dla transportu
zbiorowego planowane jest podjecie dalszych dziatan:

e opracowanie modelu symulacyjnego do testowania

algorytmu,

e okreslenie na podstawie badan ankietowych postrze-
gania wartosci czasu przez pasazerdéw i kierowcow
oraz okreSlenie zaleznosci pomiedzy postrzeganiem
wartosci czasu a godzina i dniem tygodnia,

e stworzenie alternatywnych funkgji kosztéw oraz prze-
testowanie ich za pomocg modelu symulacyjnego,

e sprawdzenie mozliwosci przesylania informacji zwrot-
nej przez sterownik sygnalizacji Swietlnej w celu zmniej-
szenia kosztow eksploatacyjnych poprzez zmniejszenie
predkosci nadjezdzajacego pojazdu transportu zbioro-
wego [13].

Na podstawie przeprowadzonych prac mozna stwier-
dzi¢, ze ze wzgledu na postepujaca degradacje Srodowiska
oraz proby minimalizowania strat energii niezbedne jest
wprowadzanie rozwiazan, ktére umozliwia zmniejszenie
tacznego zuzycia energii w transporcie.
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