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na skrzyzowaniach z sygnalizacja'

Streszczenie: W ostatnich latach na wybranych skrzyzowaniach
w Krakowie wdrozono w szerszym zakresie organizacje ruchu, w kt6-
rej nad jednym z paséw ruchu stosuje sie dwa sygnalizatory nalezace
do réznych grup sygnalowych. Wéwczas pojazdy dwéch relacji korzy-
stajace z pasa ruchu moga mie¢ w innym czasie przyznawany sygnal
zielony. Rozwiazanie to nie bylo dotychczas szczegblowo analizowane
pod katem bezpieczefistwa i sprawno$ci ruchu. W artykule przedsta-
wiono wstepne analizy bezpieczefistwa dla tego typu rozwiazaid w opar-
ciu o dane wypadkowe zebrane ze skrzyzowan w Krakowie. Gléwnym
celem artykulu jest przedstawienie sposobu obliczania przepustowosci
pasa ruchu sterowanego dwiema grupami sygnalowymi, bazujacego
na prawdopodobiefistwie wystapienia blokowania si¢ pojazdéw jednej
relacji przez druga. Opracowany model obliczeniowy zweryfikowano
za pomoca symulacji komputerowej. Wyniki wskazuja, ze opisywane
rozwigzanie moze by¢ bezpiecznym i skutecznym $rodkiem poprawy
warunkéw ruchu na skrzyzowaniu.

Stowa kluczowe: ruch, skrzyzowanie z sygnalizacja Swietlna, przepu-

stowos¢ skrzyzowania, rozklad ruchu na pasy, bezpieczefistwo ruchu

Wprowadzenie
Sygnalizacja $wietlna jest stosunkowo tanim i skutecz-
nym S$rodkiem organizacji ruchu, umozliwiajgcym spraw-
ne i bezpieczne prowadzenie potokéw ruchu o duzych
natezeniach przez skrzyzowania. Jej zastosowanie jest
szczegOlnie przydatne w sytuacji, gdy nie jest mozliwe za-
projektowanie rond cechujacych si¢ wyzszym poziomem
bezpieczenistwa (jednopasowych badz rond turbinowych),
np. na skutek braku dostepnosci terenu czy prowadzenia
réwnolegle do ulicy linii tramwajowej. Skrzyzowania z sy-
gnalizacja Swietlna stosowane sa gtéwnie na drogach i uli-
cach o przekrojach wielopasowych, w przypadku ktérych
korzysci zwiazane z sygnalizacja sg wicksze, a inne typy
skrzyzowan czesto nie sag mozliwe do zastosowania lub nie
spelniaja podstawowych wymagan sprawnos$ci i bezpie-
czefistwa ruchu {1, 2}.

Sprawnos$¢ ruchowa, obok bezpieczefistwa, jest jednym
z kluczowych kryteriéw projektowania skrzyzowan. Przy
projektowaniu nowych obiektéw uzyskanie korzystnych
efektéw w tym zakresie jest mozliwe dzieki wzajemnemu
dostosowaniu ukladu geometrycznego, rozwigzania tech-
nicznego oraz sposobu organizacji i sterowania ruchem na
skrzyzowaniu {3]. Sp6jnos¢ geometrii, organizacji ruchu
oraz rozwigzania i uktadu faz sygnalizacyjnych w dostoso-
waniu do natezen ruchu znaczaco ulatwia zapewnienie wy-
maganej przepustowosci catego skrzyzowania.
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W warunkach miejskich projektowanie geometrii skrzy-
zowania napotyka na szereg ograniczen. Liczba podstawo-
wych paséw ruchu determinowana jest przekrojem ulicy,
natomiast liczba paséw dodatkowych gléwnie dostepnoscia
terenu. Szczegdlnie istotnym ograniczeniom podlega takze
dhugos¢ dodatkowych paséw ruchu przeznaczonych dla rela-
qji skretnych. Wéwczas przestrzenn optymalizacji cech geo-
metrycznych mocno zaweza si¢, a wiekszego znaczenia na-
biera organizacja ruchu (uklad paséw) powiazana ze sposo-
bem sterowania ruchem na skrzyzowaniu.

W sytuacji niedostatecznej liczby paséw ruchu, w tym
wydzielonych dla relacji skretu w lewo, mozliwe do zasto-
sowania jest rozwiazanie dopuszczone przepisami {41, pole-
gajace na instalacji dwoch sygnalizatoréw nalezacych do
réznych grup sygnatowych. W takiej sytuacji pojazdy po-
ruszajace sie danym pasem ruchu moga mieé przyznany
sygnal zielony w réznych okresach cyklu. Przyklad taki
z prezentacjg sytuacji ruchowej w trzech okresach nadawa-
nia sygnatu zielonego oraz nazewnictwem wykorzystanym
w niniejszym artykule pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Koncepcja funkcjonowania pasa ruchu z dwiema niezaleznymi grupami sygnatowymi

Ten spos6b organizacji ruchu jest rzadko spotykany,
gléwnie z uwagi na obawy co do zachowania kierujacych
w konfrontacji z nietypowym ukladem sygnalizatoréw na
wlocie. Natomiast w pewnych specyficznych przypadkach
rozwiazanie takie moze by¢ korzystne z uwagi na spraw-
nos$¢ skrzyzowania, pomimo mozliwosci blokowania wjaz-
du na skrzyzowanie relacji, ktéra ma sygnal zielony przez
relacje z tego samego pasa majaca w tym samym czasie
sygnal czerwony. Ocena korzysci, jakie moze da¢ wprowa-
dzenie niezaleznego wy$wietlania sygnaléw zielonych dla
réznych relacji poruszajacych sie tym samym pasem ruchu,
jest znacznie utrudniona ze wzgledu na brak mozliwosci
wyznaczenia przepustowosci takiego pasa ruchu za pomocg
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dostepnych metod obliczeniowych. Ograniczenia krajowe;
metody MOP-SZS-04 {51, wynikajace przede wszystkim
z jej podstawowego przeznaczenia jako narzedzia projekto-
wego, stanowia przeszkode w ocenie warunkéw ruchu
skrzyzowan, ktérych uklad paséw i uklad sterowania sg
nietypowe. Tymczasem czesto istnieje potrzeba oceny do-
raznej zmiany w organizacji ruchu na wlotach (przeznacze-
niu paséw ruchu), np. z powodu spodziewanego wzrostu
natezen ruchu przy braku mozliwosci korekty geometrii
skrzyzowania.

W artykule przedstawiono wyniki obserwacji funkcjo-
nowania wlotéw skrzyzowan z pasami ruchu sterowanymi
dwiema grupami sygnalowymi oraz propozycje rozszerze-
nia metody obliczeniowej o tego typu przypadki wlotéw,
wykorzystujac metody probabilistyczne.

Funkcjonowanie pasa z dwiema grupami sygnatowymi
Rozwiazanie w postaci niezaleznego przyznawania sygnatu
dla poszczegdlnych strumieni ruchu korzystajacych z tego
samego pasa ruchu dopuszcza zalacznik nr 3 do rozporzg-
dzenia [4]. W takiej sytuacji strumienie ruchu obstugiwa-
ne sa jako grupy bezkolizyjne (poprzez sygnalizatory S-3).
Niezalezne wyswietlanie sygnaléw dla poszczegdlnych
grup moze by¢ korzystne z kilku wzgleddw:

o bezkolizyjnej obstugi relacji skretnych w przypadku
braku mozliwosci poszerzenia wlotu o dodatkowy pas
ruchu, przy utrzymaniu zwickszonej przepustowosci
relacji podstawowych (na wprost);

o skrécenia czaséw miedzyzielonych dla jednego ze
strumieni ruchu;

e lepszego dostosowania przeznaczenia paséw ruchu do
zmiennej struktury kierunkowej w dobie.

Przykladem zastosowania niezaleznego sterowania stru-
mieniami ruchu z jednego pasa ruchu mogacego prowadzi¢
do blokowania jednej relacji przez druga sa skrzyzowania
Andersa — LudZzmierska, Jana Pawla IT — Zachemskiego czy
Jana Pawla II — Bulwarowa — T. Ptaszyckiego — Klasztorna
w Krakowie. Wdrozeniu systemu dynamicznego sterowa-
nia ruchem nie towarzyszyla przebudowa wlotéw skrzyzo-
wan. Skrzyzowania te funkcjonowaly uprzednio z sygnali-
zacja dwufazowa, ktéra, mimo zapewnienia dobrych wa-
runkéw ruchu, nie spelniata kryterium
bezpieczenistwa. Z uwagi na duzg liczbe wypadkéw i kolizji
na tarczy skrzyzowania, w tym z tramwajami i pieszymi,
zdecydowano sie na zastosowanie sygnalizatoréw kierun-
kowych w lewo z drogi nadrzednej o przekroju 2x2.
Umieszczenie sygnalizatoréow kierunkowych dla dwéch re-
lacji nad pasem wewnetrznym dalo szanse¢ na polaczenie
bezkolizyjnego sterowania ruchem relacji skretu w lewo
i jednoczesnie zapewnienie przepustowosci relacji na
wprost, ktéra przy zastosowaniu klasycznej organizacji ru-
chu korzystataby tylko z jednego pasa ruchu.

W celu weryfikacji efektéw zastosowanego rozwiazania
pod katem bezpieczeristwa ruchu, przeprowadzono pordw-
nanie liczby zdarzend przed i po wprowadzeniu zmian w or-
ganizacji ruchu na wlotach. Wyniki przedstawiono na ry-

wymagan

sunku 2 oraz w tabeli 1. Liczba zdarzed (wypadkdw i reje-
strowanych kolizji) na skrzyzowaniach od 2010 roku
sukcesywnie maleje. Wprowadzenie niestandardowej orga-
nizacji ruchu na wlotach skrzyzowan nie wplynelo w spo-
s6b niekorzystny na ogélna wypadkowosé na skrzyzowa-
niach. Przedstawiony na rysunku 2 spadek liczby wypad-
kéw w 2013 roku moze czeSciowo wynikac ze zmniejszonego
natezenia ruchu, zwigzanego z przebudowa alei Jana Pawla I1
na sasiadujacym odcinku ulicy, natomiast nowa organizacja
ruchu obowigzywala od korica 2014 roku. Jednocze$nie na
innych, istotnych ruchowo skrzyzowaniach z sygnalizacja
swietlng w Krakowie, na ktérych nie wprowadzono zmian
organizacji ruchu oraz korekt programéw sygnalizacji $wietl-
nej, liczba wypadkéw i kolizji utrzymuje sie na zblizonym
poziomie, nie wykazujac trendu malejacego.
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Rys. 2. Obserwowany trend wypadkéw i kolizji na skrzyzowaniach ze zmieniong organizacja
ruchu na przetomie 20141 2015 .

W tabeli 1 zestawiono liczbe wypadkéw i kolizji bezpo-
srednio powigzanych z relacjami na skrzyzowaniu, ktérych
dotyczyly zmiany organizacji ruchu i sterowania, tj. relacji
skretu w lewo obstugiwanych uprzednio jako kolizyjne z ru-
chem z przeciwleglego wlotu, tramwajem oraz pieszymi.
Zaréwno liczba wypadkéw, jak i rejestrowanych kolizji ule-
gla wyraznemu zmniejszeniu. Tylko na jednym ze skrzyzo-
wan zarejestrowano trzy kolizje wynikajace ze zmiany pasa
ruchu na wlocie skrzyzowania przez pojazdy, prawdopo-
dobnie zwiazanej z blokowaniem relacji na wprost przez
relacje skretng w lewo.

Na skrzyzowaniu alei Jana Pawta II z ulica Zachemskiego
na jednym z wlotéw, ze wzgledu na uwarunkowania ukladu
sieci ulicznej w obszarze, zastosowano klasyczny uklad sy-
gnalizatoréw dopuszczajacy przejazd relacji na wprost tylko

Tabela 1
Zdarzenia na skrzyzowaniach przed i po zastosowaniu
nowego uktadu faz
skrzyzowanie przed (W+K) po (W+K)
Andersa — Ludzmierska 4+5 0+3
Jana Pawfa Il — Zachemskiego 0+2 0+0
Jana Pawfa Il - Klasztorna 0+3 0+0
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z jednego pasa ruchu (pas wewnetrzny przeznaczono dla re-
lacji w lewo i zawracania). Na wskazanym wlocie po wpro-
wadzeniu zmian zarejestrowano 4 kolizje zwigzane ze zmiana
pasa ruchu. Zdarzenia te wynika¢ mogg z koniecznosci zmia-
ny pasa w celu kontynuagji jazdy na wprost (co jest uznawa-
ne za jeden z podstawowych bledéw projektowych {11) oraz
przecigzenia zewnetrznego pasa ruchu.

Przytoczone dane wypadkowe wskazuja na mozliwe
zmniejszenie wypadkowosci, jednakze przy niewielkiej li-
czebno$ci zdarzed nie ma podstaw do wykazania staty-
stycznej istotnosci réznic liczby zdarzen, totez przedstawio-
ne stwierdzenia maja gldwnie charakter inzynierskiego
spostrzezenia. Mala liczebno$¢ préoby oraz krétki okres ob-
serwacji po wprowadzeniu zmian na skrzyzowaniu (1 rok)
nie przesadza o wplywie niezaleznego sterowania ruchem
dla dwoch relacji korzystajacych z jednego pasa ruchu na
bezpieczenistwo, natomiast wskazuje, ze rozwiazania te
mogg by¢ bardziej bezpieczne niz inna, typowa organizacja
ruchu, jednakze gorzej dostosowana do natezen panujacych
na wlocie. Wiarygodna ocena redukcji zdarzefs wymagad
bedzie wydluzenia okresu obserwacji po wprowadzeniu
zmian umozliwiajacego zastosowanie aparatu statystyki
matematycznej do oceny zmian wypadkowosci.

W przypadku wystepowania na wlocie skrzyzowania
wickszej liczby paséw ruchu istotna kwestia do rozstrzy-
gniecia jest ich przeznaczenie. W takiej sytuacji liczba pa-
séw ruchu przeznaczonych dla poszczegblnych relacji,
oprocz ograniczenn geometrycznych odcinkéw dojazdowych
i wylotéw, powinna wynika¢ ze struktury kierunkowej ru-
chu na wlocie. W sytuacji zauwazanej zmiennosci udziatu
poszczegdlnych relacji na wlocie w réznych okresach dnia,
celowym moze by¢ zastosowanie sterowania wlotami przy
jednoczesnym zastosowaniu pasa ruchu obslugujacego wie-
cej niz jedng relacje. Rozwigzanie takie posiada jednak
istotne wady, wynikajace ze znacznego usztywnienia sposo-
bu sterowania ruchem na skrzyzowaniu, prowadzacego do
powstania dysproporcji w stopniach obcigzenia w poszcze-
gblnych obliczeniowych grupach paséw na danym i prze-
ciwleglym wlocie skrzyzowania. Odpowiedzia na taka sy-
tuacje moze by¢ zastosowanie niezaleznego sterowania dla
poszczegdlnych relacji. Wéwczas z jednej strony utrzymy-
wana jest mozliwo$¢ rozkladu ruchu na pasy stosownie do
potrzeb w poszczegdlnych okresach dnia, a jednocze$nie
mozliwe jest zachowanie sterowania czterofazowego
uwzgledniajacego obciazenie paséw ruchu na przeciwle-
glym wlocie. Rozwigzanie tego typu funkcjonuje na wlocie
ulicy Tischnera przy skrzyzowaniu ulicy Wadowickiej,
Zakopianskiej i Brozka w Krakowie (rys. 3).

Skrzyzowanie to stanowi przyklad poprawy efektywno-
$ci wykorzystania paséw ruchu w szczycie porannym oraz
popoludniowym. W szczycie porannym dominujacymi re-
lacjami sa na wprost i w prawo (grupy K2 i K2P), nato-
miast mniejsze jest natezenie relacji skretnej w lewo.
W szczycie popoludniowym natezenie relacji skretnej
w lewo na wlocie wyraznie ro$nie, natomiast z wlotu prze-
ciwleglego (K4L) jest znacznie mniejsze (103P/h), podczas
gdy relacja na wprost cechuje si¢ zblizonymi nate¢zeniami
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Rys. 3. Przyktady organizacji ruchu na wlocie ul. Tischnera przy skrzyzowaniu ul. Wadowicka
— Brozka w Krakowie

do wlotu przeciwleglego (951 P/h wobec 866 P/h).
Mozliwos¢ jazdy z dwéch paséw ruchu prowadzi do wzro-
stu przepustowosci wlotéw dzieki mozliwosci lepszego do-
dlugosci  sygnaléw do natezen
Objasnienie tej sytuacji przedstawiaja zamieszczone w ta-
beli 2 wyniki obliczed stopni nasycenia i obciazenia wybra-
nych relacji. Poréwnano w niej dwa warianty klasycznej
organizacji ruchu na wlocie. Wariant I oznacza dwie nieza-
lezne grupy sygnalowe (2 pasy relacji na wprost i jeden pas
relacji w lewo), natomiast wariant II zastosowanie istnieja-
cego ukladu paséw ruchu, ale jako jednej grupy sygnatowe;j
(przypadek sterowania wlotami K2 i K4). Jak widad,
W pierwszym wariancie nast¢puje wyczerpanie przepusto-
wosci relacji skretu w lewo, natomiast sterowanie wlotami
generalnie pogarsza warunki ruchu na analizowanym wlo-
cie, jak i na wlocie przeciwleglym (stopien nasycenia relacji
w lewo wynosi 0.06 wobec 0.260 dla relacji na wprost).
Oprécz wymienionych korzystnych efektéw opisywane-
go rozwigzania ukladu sygnalizatoréw posiada ono réwniez
istotne wady. Blokowanie przejazdu pojazdéw jednej relacji
przez druga jest zle odbierane przez kierowcdw i moze pro-
wadzi¢ do nieprzepisowych i niebezpiecznych zachowan —

stosowania ruchu.

Tabela 2
Obliczenia stopni nasycenia (iloraz natgzenia ruchu i natezenia
nasycenia) i obciazenia (iloraz natezenia ruchu i przepustowosci)
dla wariantow organizacji ruchu na wlocie ul. Tischnera
szczyt poranny szczyt popotudniowy
skrzyzowanie relacja relacja relacja relacja
na wprost w lewo na wprost w lewo
wariant |
natgzenie ruchu @, [P/h] 805 284 866 388
sygnat zielony G [s] 25 15 30 16
stopien nasycenia y [-] 0.219 0.165 0.236 0.225
stopien obciazenia X [-] 0.98 1.19 0.88 1.53
wariant Il
sygnat zielony G [s] 21 21 23 23
stopien obcigzenia X [-] 1.16 0.87 1.14 1.09
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przede wszystkim zmiany pasa ruchu bezpo$rednio na wlo-
cie skrzyzowania w warunkach ograniczonej widocznos$ci
wykonywania tego typu manewru.

Kolejna przeszkoda jest brak mozliwosci analitycznego
oszacowania przepustowosci przy zastosowaniu niezalezne-
go przyznawania sygnalu zielonego dla relacji korzystaja-
cych z jednego pasa ruchu. Na skutek braku odpowiednich
narzedzi, podjecie racjonalnej decyzji co do przeznaczenia
paséw ruchu uwzgledniajacych mozliwo$é zastosowania
dwéch grup sygnalowych dla jednego pasa ruchu jest
utrudnione. W zwiazku z powyzszym, zaproponowano
uproszczony model obliczeniowy, ktéry moze wypelni¢ luke
w tym zakresie.

Model obliczeniowy dla pasa z dwiema grupami
sygnatowymi

Metoda {5} nie obejmuje specyficznego przypadku, gdy
z jednego pasa ruchu korzystaja dwie relacje otrzymujace
sygnal zielony o réznej dlugosci.

W celu oszacowania przepustowosci pasa ruchu w sytu-
acji, gdy pojazdy jednej z relacji moga uniemozliwié¢ prze-
jazd innym, dla ktérych wyswietlany jest sygnal zezwolenia
na ruch, opracowano prosty model bazujacy na prawdopo-
dobienstwie blokowania pojazdéw jednej relacji przez po-
jazdy drugiej. Budowa tego modelu wymagala przyjecia
nastepujacych zalozen upraszczajacych:

e na wlocie skrzyzowania wystepuje pas ruchu sterowa-

ny dwiema grupami sygnalowymi;

e potok zgloszeni pojazdéw na pasie ruchu (odstepy
czasu miedzy pojazdami) opisany jest rozkladem wy-
kladniczym przesunictym, przy czym prawdopodo-
biefistwo wyboru kierunku na skrzyzowaniu przez
dany pojazd jest niezalezne od momentu zgloszenia,
jak réwniez od pozostalych zgloszen na wlocie;

e poczatek lub koniec sygnalu zielonego dla obu relacji
nastepujg w tym samym momencie (drugi przypadek
przedstawia rys. 4);

e w okresie nadawania sygnatu zielonego tylko dla jed-
nej relacji nastepuje zjazd pojazdéw tej relacji ze sta-
tym odstepem 4, az do pojawienia si¢ na linii zatrzy-
mania pojazdu relacji blokujacej; do tego momentu
pojazdy opuszczaja wlot skrzyzowania z natezeniem
nasycenia S, wyznaczanym zgodnie z MOP-SZS-04;

e w okresie nadawania sygnalu zielonego dla obu rela-
¢ji zjazd pojazdéw odbywa sie zgodnie z natezeniem
nasycenia pasa ruchu wyznaczanym jako wazona
$rednia harmoniczna natezeni nasycenia obu relacji.

Relacje z dtuzszym sygnatem oznaczono jako podstawo-
wa P (zwykle jest to relacja na wprost, cechujaca sie wick-
szym natezeniem ruchu), natomiast druga relacje blokujaca
jako Bl. Do opracowania modelu przyjeto nastepujace
oznaczenia:

e §,8,,5 —natezenia nasycenia wyznaczane wg MOP-
-S7S8-04 przy zalozeniu braku blokowania odpowied-
nio dla relacji podstawowej, relacji blokujacej i pasa
ruchu;

* G, G,, G, — rzeczywista dtugos¢ sygnatu zielonego
grupy sygnalowej obstugujacej relacje podstawowa,
grupy obstugujacej relacje blokujaca oraz rdznica
dtugosci sygnatéw zielonych G, wyznaczajgca inter-
wal, w ktérym moze nastepowal wylacznie zjazd re-
lacji podstawowej;

e 0, 0, — natezenie ruchu relacji podstawowej i mo-
gacej blokowac przejazd;

® u, u, —udzial relacji na pasie: podstawowej i moga-
cej blokowa¢ przejazd;

e £ —numer pojazdu w kolejce blokujacy przejazd rela-
¢ji podstawowej;

e 7 — liczba pojazdéw relacji podstawowej, jaka moze
przejechad linie zatrzymania przy natezeniu nasyce-
nia §, w interwale G, jesli blokowanie nie wystapi.

Idee modelu obliczeniowego przedstawia rysunek 4.
Pojazdy relacji podstawowej 1, 2, 3, ... &, przejezdzaja linie
zatrzymania az do momentu, gdy &-ty pojazd w kolejce be-
dzie poruszac si¢ w relacji blokujacej. Wéwczas lini¢ zatrzy-
mania w trakcie sygnatu zielonego moze opuscié¢ £-1 pojaz-
déw relacji podstawowej. Maksymalna liczba pojazdéw,
jaka moze przejechaé podczas sygnatu zielonego nadawane-
go wylacznie dla relacji podstawowej G, (przy braku bloko-
wania) jest rowna 7, ktérg mozna obliczy¢ ze wzoru:

S,G,

n= (1)
3600

Obliczong warto$¢ » nalezy zaokragli¢ do wartosci cal-
kowitej.

W przypadku gdy £ > » blokowanie nie wystapi i caly
sygnal G bedzie wykorzystany na zjazd kolejki pojazdéw.
Natezenie nasycenia dla takiego przypadku mozna wy-
znaczy(¢, uwzgledniajac rézne wartosci odstepéw srednich
potoku pojazdéw w poszczegdlnych okresach sygnatu zie-
lonego. W okresie G, bedzie to nat¢zenie nasycenia rela-
cji podstawowej, natomiast w okresie jednoczesnego syg-
nalu zielonego przyblizona wartos¢ natezenia nasycenia
mozna obliczy¢ wg MOP-SZS-04 jak dla pasa, z ktérej
korzystaja dwie relacje.

A
/b
12345 .n t
—
relacja Sp S
podstawowa = —
blokujgca —
- G __ Ga _
—— G —

Rys. 4. Modelowy diagram droga-czas stanowiacy podstawg do wyznaczenia przepustowo-
$ci pasa ruchu (brak sytuacji blokowania relacji podstawowej)
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S, = SpGr +8,Go [P/hay )
G

Do wyznaczenia warto$ci S mozna w uproszczeniu zato-
zy¢ zachowanie udzialu relacji podstawowej i blokujacej na
pasie, czyli z pominieciem faktu, ze cze$¢ pojazdéw relacji
podstawowej opuszczaé bedzie wlot w innym okresie cyklu
(interwale G ).

Przy zalozeniu, ze zgloszenia kolejnych pojazdéw sa nie-
zalezne, prawdopodobiefistwo p, , ze przez caly okres sy-
gnalu zielonego relacji podstawowej G, bedzie mozliwy
zjazd pojazdéw, mozna obliczy¢ jako n-wyrazowa wariacje
z powtdrzeniami. Jesli prawdopodobiefistwo zgloszenia
jednego pojazdu relacji podstawowej jest rowne jego udzia-
fowi w potoku ruchu #, to:

Py =Up" 3)

W podobny sposéb wyznacza sie prawdopodobienistwo,
ze w kolejce pojazdéw przejezdzajacych linie zatrzymania
w trakcie interwatu G, to -ty pojazd zablokuje ruch kolej-
nych pojazdéw:

Dy =Up -qu_l dlag<n 4)

Wykorzystujac prawdopodobienstwo p,, mozna wyzna-
czy¢ przecietng liczbe pojazdéw, jakie beda mogly przeje-
cha¢ przez lini¢ zatrzymania w okresie G, przy zalozeniu, ze
blokowanie relacji wystapi:

Y (k=1)p,
n,=*~——— [P} $))

Z P
k=1

Jednoczes$nie prawdopodobienistwo, ze wystapi bloko-
wanie w grupie 7 pojazdéw, wynosi:

1-py =1-u," = Z”BL ! ©)
=

Natezenie nasycenia pasa ruchu sterowanego przez dwie
grupy sygnalowe § 2 OZNA Wyznaczy¢ jako wazony efekt
dwoch przypadkoéw:

e pelnej obstugi pojazdéw w trakcie sygnalu zielonego

G (brak blokowania), ktéra wystapi z prawdopodo-
bienstwem p, ;

e zredukowanej liczby obstugiwanych pojazdéw z uwa-

gi na wystapienie blokowania relacji podstawowe;j
w okresie G (co bedzie mie¢ miejsce w 1, cykli
sygnalizacyjnych).

W pierwszym przypadku natezenie nasycenia wyznacza
sie ze wzoru (2). W drugim wynika ono z przecietnej liczby
pojazddw, jakie ming linie zatrzymania w okresie sygnahu zie-
lonego G, (wz6r 7)i liczby pojazdéw obstugiwanych w inter-
wale G . Zgodnie z przyjeta koncepcja formuta do wyzna-
czenia natezenia nasycenia bedzie mie¢ ogdlna postaé:
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S, = ([ns,,][G] +[SJ[G])-(1— P )+ PuSe [Phzl ()

przy czym [x}'°! oznacza transformacje warto$ci natezenia
na natezenie nasycenia przy zalozonej dlugosci sygnatu zie-
lonego relacji podstawowej G.

Po podstawieniu do formuly (7) réwnan (2)-(6) i pro-
stych przeksztalceniach powyzszych wzoréw oraz transpo-
nowaniu $redniej liczby pojazdéw na cykl na wartosci go-
dzinowe otrzymujemy postaé réwnania okreslajacego nate-
zenie nasycenia pasa ruchu w warunkach blokowania jedne;
relacji przez druga:

3600
S2gr = G ~

e

i} .G G
[(k—l)-uBL«qu 1]+Mp EPSP +%Sj [Phz} (8)

w ktérym oznaczenia sa zgodne z poprzednimi wzorami,
natomiast warto$¢ #» wyznacza si¢ ze wzoru (1).

W zaprezentowanej formule natezenie nasycenia § sur
wykorzystywane jest do wyznaczania przepustowosci pasa
ruchu na podstawie dhugosci efektywnego sygnatu zielone-
go dla grupy podstawowej:

G
C; =85~ (P ©

Poprawnos¢ wyprowadzonych formul zweryfikowano za
pomoca programu do mikrosymulacji ruchu drogowego PTV
Vissim {6}. Odwzorowano w nim przypadek obstlugi dwéch
relacji na jednym pasie ruchu otrzymujacych sygnal zielony
o réznej dhugosci. Sredni blad wzgledny wynosi 2.5%, co
oznacza bardzo dobrg zgodno$¢ wypracowanych formut z mo-
delem symulacyjnym. Tak wysoka zbiezno$¢ nie jest przypad-
kowa, gdyz spora cze$¢ zalozen stanowiacych podstawe do
wyprowadzenia wzoréw na natezenie nasycenia jest wykorzy-
stywana w modelu symulacyjnym. Nieznaczne r6znice wyni-
kaja z losowosci procesu ruchu odwzorowywanego w modelu
symulacyjnym, a takze wigkszej losowosci zachowan kieruja-
cych w poczatkowym okresie sygnatu zielonego, ktdrej nie od-
wzorowuje sie w metodzie obliczeniowej {7}. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze obliczenia moga z powodzeniem zastapi¢ metode
symulacyjna. Symulacja wskazala takze na brak wplywu kolej-
nos$ci sygnaléw na warto$¢ natezenia nasycenia — tj., czy sygnat
zielony dla relacji blokujacej nadawany jest na poczatku sy-
gnatu zielonego relacji podstawowej, czy na jego korcu.

Wptyw wybranych czynnikow na natgzenie nasycenia

Wyprowadzone zaleznosci znajdujace odzwierciedlenie we
wzorze (8) wskazujg na czynniki wplywajace na natezenie
nasycenia pasa ruchu z dwiema relacjami obstugiwanymi
niezaleznie w cyklu. Sg to: natezenie nasycenia poszcze-
gblnych relacji w warunkach braku blokowania, udzial
poszczegdlnych relacji na pasie oraz proporcje dlugosci sy-
gnaléw zielonych dla obu z relacji. W celu zaprezentowania
wplywu poszczegblnych czynnikéw na natezenie nasycenia
pasa ruchu przyjeto przyktadowe dtugosci sygnatu zielone-
go relacji podstawowej G, dlugosci cyklu T oraz wartosci
natezen nasycenia relacji podstawowej §, i blokujacej §

(rys. 51 6).
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Rys. 5. Wptyw diugosci sygnatu zielonego relacji blokujacej na natgzenie nasycenia pasa ruchu

Wraz ze wzrostem udzialu w ruchu na pasie grupy blo-
kujacej znacznie spada natezenie nasycenia pasa ruchu.
Jako szacunkowa warto$¢ graniczng celowosci zastosowa-
nia mozna przyja¢ 25-30% udzial relacji blokujacej na pa-
sie — powyzej tej warto$ci wzrost przepustowosci ze wzgle-
du na dopuszczenie przejazdu innej relacji jest niewielki.
W takiej sytuacji korzystniejszym moze by¢ zastosowanie
tradycyjnej organizacji ruchu i sterowania na wlocie.

Niezalezne grupy sygnatowe w obliczeniowej grupie pasow
Przedstawiona powyzej metoda obliczeniowa dotyczy proste-
go przypadku jednego pasa ruchu na wlocie skrzyzowania.
W praktyce stosowanie niezaleznych grup sygnalowych ma
miejsce zazwyczaj, gdy na wlocie wystepuje wiecej paséw ru-
chu i tworza one tzw. grupe obliczeniowa. W MOP-SZS-04
pasy ruchu analizowane sa facznie, gdy pojazdy dowolnej re-
lacji tworza wspdlne lub zalezne od siebie kolejki pojazdéw.

Metoda {51 do wyznaczenia rozkladu ruchu na pasy wyko-
rzystuje zalozenie wyréwnania stopni nasycenia (Q/S) poszcze-
gblnych paséw. Przyjmuje sie, ze straty czasu beda proporcjo-
nalne do stopnia nasycenia, totez kierujacy, dazac do ich mini-
malizacji, beda tak wybiera¢ pas ruchu, by na zadnym z paséw
warunki ruchu nie byly wyraznie gorsze niz na pozostalych.
Zalozenie to, chod poprawne merytorycznie i wykorzystywane
réwniez w innych metodach obliczeniowych, np. {81, nie za-
wsze jest spelnione {9}. Liczba czynnikéw determinujacych
zachowanie kierowcow jest znaczna, bardzo trudna do skwan-
tyfikowania i wlasciwie niemozliwa do ujecia w modelach ob-
liczeniowych, ktére chocby ze wzgleddéw utylitarnych nie po-
winny by¢ na tyle skomplikowane, by ich zastosowanie wyma-
galoduzego nakladu pracy lub pozyskiwania trudnodost¢pnych
danych. Przykladowo, brak wyréwnania stopni nasycenia
moze by¢ wynikiem umiejscowienia skrzyzowania w sieci i wy-
boru przez kierujacych takiego pasa ruchu, kedry umozliwi im
przejazd w wybranej relacji na kolejnym skrzyzowaniu. Innym
przykladem jest likwidacja jednego z paséw ruchu za skrzyzo-
waniem lub sama nieche¢ kierujacych do zmiany pasa ruchu
z uwagi na klopotliwos¢ wykonywania tego manewru i zagro-
zenie z nim zwigzane.

W przypadku instalacji nad jednym z paséw ruchu sy-
gnalizatoréw przynaleznych do réznych grup sygnatowych,
rozklad ruchu na pasy dodatkowo sie komplikuje. Przede
wszystkim antycypacja przez kierowcoéw czasu przejazdu

Rys. 6. Wptyw udziatu relacji blokujacej na pasie na natezenie nasycenia pasa ruchu dla
przyjetych diugo$ci sygnatéw zielonych i cyklu

wybranym pasem ruchu moze by¢ bardzo zréznicowana,
zwlaszcza w sytuacji wystepowania w potoku ruchu rézne-
go udzialu kierujacych znajacych dane skrzyzowanie.
Z uwagi na mozliwos¢ blokowania relacji podstawowe;j
przez cze$¢ okresu sygnalu zielonego niepewnym jest takze
zalozenie o proporcjonalnosci strat czasu do wartosci stop-
nia nasycenia. W rozkladzie ruchu na pasy w omawianym
przypadku mozna rozwazy¢ nastepujace mozliwosci:

e utrzymanie zalozenia 0 wyréwnaniu stopni nasycenia
na pasie;

e przyjecie wartosci stopnia nasycenia na pasie podsta-
wowym (lub proporcji), powyzej ktérego kierujacy
zdecyduja si¢ korzystal z pasa obstugujacego relacje
blokujaca.

Sprawdzenie rozkladu ruchu na pasy wykonano, wyko-
rzystujac dane zbierane przez system sterowania ruchem,
udostepnione przez Zarzagd Infrastruktury Komunalnej
i Transportu w Krakowie. W tym celu wybrano dwa wloty
skrzyzowani cechujace si¢ wysokim stopniem obciazenia —
wlot T. Ptaszyckiego na skrzyzowaniu Jana Pawla II —
Klasztorna — Bulwarowa — T. Ptaszyckiego w szczycie poran-
nym oraz wlot ulicy Tischnera na skrzyzowaniu Tischnera —
Wadowicka — Zakopianiska — Brozka. Natezenia nasycenia
wyznaczono w oparciu 0 MOP-SZS-04 oraz zaproponowana
procedure obliczeniowa, przyjmujac udzial relacji skretnych
pasa blokujacego ruch zgodnie z pozyskanymi danymi.
Poréwnanie stopni nasycenia na pasie podstawowym y, i pa-
sie z relacjg blokujacg y, przedstawiono na rysunku 7.

Na wlocie ulicy T. Ptaszyckiego mozliwos¢ wyboru pasa
ruchu mieli poruszajacy sie w relacji na wprost, natomiast
relacje blokujaca stanowila relacja w lewo, cechujaca si¢
niewielkim natezeniem ruchu (okolo 6% udzial relacji na
wlocie). Zauwazono niska sklonno$¢ kierujacych do wybo-
ru pasa ruchu, ktéry moze by¢é blokowany przez inna rela-
¢je. Linia trendu pokazuje, ze stopiefi nasycenia pasa bloko-
wanego y, stanowit okolo 60% wartosci dla pasa podsta-
wowego y,. Kolejka na prawym pasie byta znacznie dhuzsza
niz na pasie wewnetrznym, na ktérym relacje na wprost
mogta blokowac relacja skretna w lewo. Kierujacy jadacy
na wprost przez skrzyzowanie decydowali si¢ na wybér pra-
wego pasa ruchu, gdy kolejka na pasie zewnetrznym zbli-
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zala sie do maksymalnej liczby pojazdéw, jaka moze by¢
obstuzona w danym cyklu (warto$¢ ta jest jednakze zmien-
na z uwagi na lokalizacje skrzyzowania na ciaggu objetym
systemem dynamicznego sterowania ruchem).

Na wlocie ulicy Tischnera mozliwos¢ wyboru pasa ruchu
obejmowala dwie relacje — w lewo oraz na wprost. Kierujacy
poruszajacy sie na wprost lub w lewo mogli skorzystac z jed-
nego z dwoch paséw ruchu w trzypasowej grupie paséw, przy
czym relacja blokujaca byta relacja w lewo. Na potrzeby we-
ryfikacji wplywu relacji blokujacej na rozklad ruchu na pasy
relacji, ktéra moze by¢ blokowana na jednym z paséw ruchu,
ograniczono analize¢ do dwéch paséw ruchu. Rozktad ruchu
na pasy relacji na wprost zblizony jest do modelowego.
Kierujacy zdecydowanie czesciej decydowali sie na przejazd
na wprost z pasa z relacja blokujaca. Wynika to prawdopo-
dobnie z wyzszego stopnia obciazenia wlotu oraz krétszego
interwatu blokowania relacji (G,). Udzial relacji w lewo na
pasie wynosil przecietnie 30%.

W $wietle przeprowadzonych wstepnych obserwacji nie
jest mozliwe jednoznaczne wskazanie metody rozkladu ru-
chu na pasy. Na podstawie przedstawionych wynikéw moz-
na wstepnie przyja¢ utrzymanie réwnomiernego rozkladu
ruchu na pasy dla stopni obciazenia bliskich przepustowosci
oraz sygnaléw zielonych relacji blokujacej zblizonych do sy-
gnalu zielonego dla relacji blokowanej, natomiast dla przy-
padku, w ktérym interwat G, jest znacznie dtuzszy niz G,
lepiej odwzorowuje ruch zalozenie wyzszego stopnia obciaze-
nia na pasie podstawowym.

Podsumowanie

Umieszczanie dwoch sygnalizatoréw kierunkowych nad
jednym pasem ruchu jest rozwigzaniem stosunkowo rzadko
spotykanym. Doswiadczenia z wdrozenia tego typu sposo-
bu sterowania ruchem w Krakowie sa na ogét pozytywne.
Zastosowanie tego typu rozwiazania sygnalizacji na wlocie
wynika gléwnie z potrzeby dostosowania si¢ organizacji
i sterowania ruchem do przekroju ulicy na dojezdzie i wlo-
cie skrzyzowania oraz zmiennej struktury kierunkowej przy
jednoczesnych prébach zapewnienia mozliwie najwyzszego
poziomu bezpieczenistwa ruchu.
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0.35

o Ptaszyckjego
0.30
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0.20

ruchu v, [-]
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Rys. 7. Rozktad ruchu na pasy z relacjg blokujaca reprezentowany przez stopnie nasycenia
pasa
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Analiza bezpieczeistwa ruchu na podstawie bazy SEWiK
pozwala na stwierdzenie, ze rozwigzanie to moze by¢ bez-
piecznym, mimo wystepowania nieprzepisowych zachowan
kierujacych w obrebie wlotu skrzyzowania (zmiany pasa ru-
chu). Wiarygodna ocena bezpieczefistwa wymaga jednak
dalszych badan i analiz obejmujacych wigksza liczbe skrzyzo-
wan oraz dluzszy okres obserwacji. Do oceny bezpieczeistwa
przydatna moze by¢ teoria konfliktéw ruchowych, a takze
ocena zachowan kierujacych na wlotach skrzyzowan.

Przepustowos¢ pasa ruchu sterowanego dwiema grupa-
mi sygnalowymi zalezy gléwnie od udzialu poszczegdlnych
relacji na pasie oraz proporcji dlugosci sygnaléw zielonych
poszczegdlnych grup. Opracowany prosty model oblicza-
nia przepustowosci pasa ruchu dla omawianej organizacji
ruchu na wlocie rozszerza metode {51 o mozliwo$¢ analizy
tego typu rozwigzan. Wyznaczona warto$¢ przepustowosci
moze postuzy¢ do ustalenia stopnia obciazenia pasa ruchu,
lecz nie powinna stanowi¢ podstawy do obliczania miar
oceny warunkdw ruchu (np. strat czasu), u kedrych podsta-
wy leza zalozenia sprzeczne ze sposobem niezaleznego wy-
swietlania sygnaléw zielonych dla poszczegdlnych relacji
korzystajacych z pasa ruchu.

Istotnym problemem jest przyjecie algorytmu rozkla-
du ruchu na pasy wlotu wielopasowego w sytuacji wyste-
powania blokowania pojazdéw jednej relacji przez druga
korzystajacg ze wspblnego pasa ruchu. Przeprowadzone
wstepne badania zachowar kierowcéw sa zbyt ograniczo-
ne, by méc na ich podstawie okresli¢ rekomendowang
procedure rozkladu ruchu na poszczegélne pasy w grupie
obliczeniowej. Mimo przedstawionych mankamentéw,
opracowane narzedzie umozliwia oszacowanie przepusto-
wosci po przyjeciu sposobu rozkladu ruchu na pasy i dzie-
ki temu wstepna ocene celowosci zastosowania danej or-
ganizacji ruchu bez potrzeby wykorzystania bardziej
skomplikowanych narzedzi.
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