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NATEZENIE NASYCENIA RELACJI DLA SKRZYZOWAN
Z SYGNALIZACJA SWIETLNA MODELOWANYCH
Z WYKORZYSTANIEM AUTOMATOW KOMORKOWYCH

W artykule przedstawiono metode obliczania natezen nasycenia dla relacji na skrzyzowaniu z sygnalizacjg Swietlng w mo-
delu ruchu wykorzystujgcym automat komorkowy. Sposoby obliczania przepustowosci i warunkow ruchu dla skrzyZowan z
sygnalizacja swietlng okresla instrukcja wydana przez Generalng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad. Nie moze zostac¢ ona
uzyta w pewnych przypadkach, zwigzanych szczegolnie z blokowaniem strumienia pojazdow na wylotach takiego skrzyzowa-
nia. Nie moze by¢ ona takze wykorzystana dla zmiennych obcigzen ruchem. Zaproponowano uzycie automatu komorkowego do
modelowania skrzyzowan z sygnalizacjq swietlng. Podstawowy model Nagela-Schreckenberga uzupetniono o zasady ruchu na
skrzyzowaniach z sygnalizacjq swietlng, mozliwos¢ uwzglednienia pojazdow ciezkich oraz procedury zachowania bezpiecznej
odleglosci pomiedzy pojazdami. Przewidziano mozliwos¢ zmniejszania predkosci pojazdow, umozliwiajgc w ten sposob symu-
lacje rzeczywistych warunkow ruchu. Zaproponowano i szczegotowo omowiono sposob obliczenia natezenia nasycenia dla
relacji na skrzyzowaniu z sygnalizacjq swietlng. Przygotowano i przetestowano uproszczony model malego, jednopasowego,
czterowlotowego skrzyzowania z sygnalizacjq Swietlng. Przeprowadzono szereg symulacji, ktore pokazaly podobienstwa i
roznice pomigdzy wynikami uzyskiwanymi z wykorzystaniem obowiqzujqcej procedury obliczeniowej oraz automatu komorko-
wego. Wykazano mozliwosé ksztaltowania w proponowanym modelu dowolnych wartosci natezen nasycenia dla poszczegol-
nych relacji i réznych organizacji ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacjg swietlng. Przetestowane elementy sktadowe po wali-
dacji pozwolg na budowanie modeli dowolnych skrzyzowan z sygnalizacjq Swietlng, nawet nietypowych, oraz symulacje sytua-
¢ji nieuwzglednionych w obowiqzujqcej instrukcji obliczeniowe.

WSTEP

Metoda obliczeniowa zawarta w instrukcji Generalnej Dyrekcji
Drég Krajowych i Autostrad umozliwia analize wigkszo$ci rodzajow
skrzyzowan z sygnalizacjg $wietlng [3]. Nie mozna jej jednak stoso-
wac w przypadku duzej zmienno$ci ruchu oraz chwilowych jego
przecigzen. Nie precyzuje sposobu obliczeh przepustowo$ci oraz
oceny warunkéw ruchu w przypadku wystapienia zattoczenia wylo-
tu, to znaczy powstawania dodatkowych strat czasu zwigzanych z
przejazdem przez skrzyzowanie lub tuz po jego opuszczeniu. Nie
uwzglednia przyktadowo zattoczenia powierzchni akumulacyjnych
oraz szerokich paséw dzielacych. Nie umozliwia bezpo$rednie]
analizy warunkéw ruchu w szczegdlnych, nietypowych sytuacjach.
W takich przypadkach zaleca stosowanie metod symulacyjnych.

Przedstawione w poprzednich pracach [8, 10] modele ruchu na
skrzyzowaniu z sygnalizacjq $wietlng, jednopasowym lub dwupaso-
wym, zbudowano z wykorzystaniem automatu komérkowego. Nale-
zg one do grupy mikroskopowych modeli ruchu, ktére wykorzysty-
wane sg takze do symulacji ruchu na skrzyzowaniach [2]. Sg one
proba pokonania czesci ograniczen zwigzanych z zalecanymi meto-
dami obliczeniowymi. Przyktady modelowania nietypowych sytuacii
zwigzanych z organizacjg ruchu i funkcjami skrzyzowania z sygnali-
zacjg $wietlng pokazano w pracy [10].

Jednym z parametréw wyznaczanych podczas obliczer skrzy-
zowan z sygnalizacjg Swietlng jest natezenie nasycenia i wynikajaca
z niego przepustowos¢. Proponowany model powinien umozliwi¢
obliczenia natezen nasycenia i przepustowosci relacji, paséw, obli-
czeniowej grupy pasow, wlotéw oraz catego skrzyzowania. Prezen-
towany artykut omawia sposéb wyznaczania natgzenia nasycenia

relacji dla skrzyzowan z sygnalizacji $wieting, modelowanych z
wykorzystaniem automatéw komérkowych, jako podstawowych
parametréw decydujacych o warunkach ruchu na nich panujacych.

1. AUTOMAT KOMORKOWY W MODELOWANIU RUCHU
DROGOWEGO

Coraz cze$ciej do modelowania ruchu drogowego wykorzystuje
sie automaty komdrkowe zaproponowane przez Nagela i Schrec-
kenberga [4]. Pojawia sie coraz wigcej prob wykorzystania takich
modeli do wyznaczania parametréw oraz warunkéw ruchu, takze na
skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng. Stosunkowo proste modele
[1] sq wiec coraz bardziej komplikowane [5, 6, 7].

Cechg charakterystyczng takiego automatu komérkowego jest
zastapienie ciagtego w czasie i przestrzeni ruchu pojazdéw przez
algorytm krokowy. Droga jest dzielona na odcinki o jednakowej
diugosci (wynoszacej 7,5 m), a jako mechanizm kontroli czasu
stosuje sie staty krok czasowy (wynoszacy 1 s, co odpowiada w
przyblizeniu czasowi reakcji kierowcy). Reguly ruchu pojazdéw
implementowane w modelu wyrazajg dazenie kazdego kierowcy do
jazdy z maksymalng dopuszczalng predkoscig. Dodatkowo imple-
mentuje sie takze algorytm odpowiedzialny za utrzymanie bez-
piecznej predkosci wynikajacej z biezacych warunkéw ruchu pojaz-
déw [8]. Wprowadza si¢ takze prawdopodobiefistwo wystapienia
zdarzen losowych (zahamowania lub zmniejszenia predkosci pojaz-
du), co ma symulowa¢ wystapienie nieprzewidzianych zdarzen.
Poniewaz w takim modelu pojazdy poruszajg sie w sposdb skokowy
(krokowy) a nie ciggty, losowe zmniejszanie predkosci umozliwia
symulacje poruszania sie strumienia pojazdéw z dowolng predko-
$cig Srednig, co pokazano w pracy [9].
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2. OBOWIAZUJACY SPOSOB OBLICZEN NATEZEN
NASYCEN RELACJI DLA SKRZYZOWAN
Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

Obowigzujaca instrukcja, przygotowana przez Generalng Dy-
rekcje Drog Krajowych i Autostrad, umozliwia obliczanie przepusto-
wosci typowych rodzajéw skrzyzowan z sygnalizacjg Swieting [3].

Oprécz relacji bezkolizyjnych w fazie otrzymywania przez nie
sygnatu zielonego, istniejg takze relacje silnie kolizyjne z relacjami z
przeciwlegtego wlotu oraz ze strumieniami pieszych, zardwno pod-
czas sygnatu zielonego jak i sygnatu czerwonego, ale ze strzatkg
dopuszczajacq skrecanie we wskazanym kierunku. Liczba takich
relacji zalezy od organizacji ruchu na skrzyzowaniu oraz liczby faz
sygnalizacji $wietlnej.

Obowigzujaca instrukcja [3] wyrdznia i podaje sposéb oblicze-
nia natezenia nasycenia dla bezkolizyjnych relacji jazdy na wprost
oraz relacji skretnych, relacji skretu w lewo kolizyjnej z relacjq z
przeciwlegtego wlotu, relacji skretnej kolizyjnej z ruchem pieszym
oraz relacji podczas sygnatu dopuszczajacego skrecanie w kierunku
wskazanym strzatka.

Natezenie nasycenia pasa ruchu dla relacji na wprost oblicza
sie ze wzoru [3]:

. 1

Sw =[S +200-(W—35)-30-5;-i] ——Ph ()

1+u,

gdzie:

Sp -wyjsciowe natezenie nasycenia [E/h]: 1900 E/h, gdy na
pasie wystepujg wytacznie relacje bezkolizyjne; 1700 E/h,
gdy na pasie wystepuijq takze skretne relacje kolizyjne,

W - szerokos¢ pasa ruchu (2,5..4,2) [m],

I —sérednie pochylenie pasa ruchu na wlocie [%],

0; - wskaznik kierunku pochylenia (1 — wznios; 0 — spadek) [,
U, - udziat pojazdow cigzkich w ruchu [-].

Skrajne wartoSci natezenia nasycenia obliczone zgodnie ze
wzorem (1), przy zatozeniu braku pojazdéw ciezkich, zebrano w
tabeli 1.

Tab. 1. Natezenia nasycenia dla relacji na wprost [E/h]

Oy - wskaznik polozenia pasa (1 - przy chodniku, 0 - niesasiadu-
jacy z chodnikiem) [-],
Ot —wskaznik przejazdu przez torowisko tramwajowe (1 - wymu-
szajacy zmniejszenie predkosci; 0 — brak wptywu) [-],
R - promien skretu [m].
Skrajne wartosci natezenia nasycenia obliczone zgodnie ze

wzorem (2), przy zatozeniu braku pojazdéw ciezkich i bardzo duzym
promieniu skretu, zebrano w tabeli 2.

Tab. 2. Natezenia nasycenia bezkolizyjnej relacji skretnej [E/h]

Wplyw Wplyw Wplyw
Relacje na s szerokoci pochylenia chodnika i s
: 0 . W
pasie pasa ruchu wlotu torowiska
(2,5.4,2m) (0..10%)

Tylko 1900 -80 -300 -235 1285
bezkolizyjne +56 0 0 1956
Przynajmniej 1700 -80 -300 -235 1085

jedna kolizyjna +56 0 0 1756

Wptyw szerokosci Wplyw pochylenia
Relacje na pasie | So pasa ruchu wiotu (10..0%) Sw
(2,5.4,2 m) "

Tylko 1900 -200 -300 1400
bezkolizyjne +140 0 2040
Przynajmniej 1700 -200 -300 1200

jedna kolizyjna +140 0 1840

Analizujgc pokazane w tabeli 1 wartoci natezenia nasycenia
dla relacji jazdy na wprost mozna zauwazy¢, ze uzyskane wartosci
ksztattujg sie w szerokim zakresie 1200..2040 E/h. Trzeba takze
pamietaé, ze ze wzrostem udziatu pojazdéw ciezkich w ruchu war-
tosci te [P/h] bedg sie zmniejszaé.

Natezenie nasycenia pasa ruchu dla bezkolizyjnej relacji skret-
nej oblicza sie ze wzoru [3]:

S, =S, +80-(W—35)-30-6; -i—160- 65, —75-5;
-3

S, =95y

1+—
R

2 1+u,

gdzie oznaczenia przyjeto jak dla wzoru (1) oraz:
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(2)

Analizujac pokazane w tabeli 2 wartosci natezenia nasycenia
dla bezkolizyjnej relacji skretnej mozna zauwazyC, ze uzyskane
warto$ci ksztattujg sie w szerokim zakresie 1085..1956 E/h. Trzeba
takze pamieta¢, ze ze wzrostem udziatu pojazddw ciezkich w ruchu
wartosci te [P/h] beda sie zmniejsza¢. Dodatkowo, mniejsze niz
35 m warto$ci promienia skretu R bedg réwniez zmniejsza¢ wartos¢
natezenia nasycenia, co pokazano na wykresach na rysunku 1 (dla
wartosci progowych zebranych w tabeli 2).

Natezenie nasycenia bezkolizyjnej relacji skretnej [E/h]
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Rys. 1. Wplyw promienia skretu na nateZenie nasycenia bezkolizyj-
nej relacji skretnej

Natezenie nasycenia kolizyjnej relacji skretnej w lewo jedno-
czesnie otwartej z relacjami z wlotu przeciwlegtego wyznacza sie z
procedury iteracyjnej [3].

Natezenie nasycenia relacji skretnej kolizyjnej wytgcznie z ru-
chem pieszym oblicza sig ze wzoru [3]:

1
S, =Sy fy-——— [Ph] (3)
p
1+u,
gdzie:
50 — wyjSciowe natezenie nasycenia [E/h], 1450 E/h,

f p - wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw ruchu pieszego, nie
wiekszy niz 1 [-].
W przypadku, kiedy z jednego pasa ruchu korzysta wiece;j rela-
cji, to jego natezenie nasycenia oblicza sie ze wzoru [3]:

Sj:

[P/h]

5 M @)

S



gdzie:
Sr - natezenia nasycenia poszczegolnych relacji uczestnicza-
cych w ruchu na pasie j [P/h],
M, - udziaty poszczegolnych relacji w ruchu na pasie j [-].
Instrukcja wyznacza takze sposob obliczania natezeh nasyce-
nia relacji podczas sygnatu dopuszczajgcego skrecanie w kierunku

wskazanym strzatkg, relacji z silnym wptywem przystanku autobu-
sowego lub tramwajowego, a takze w przypadku krétkiego pasa.

3. MODEL MALEGO S}(RZY20WANIA
Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

Na rysunku 2 przedstawiono typowgq strukture modelu matego
skrzyzowania z sygnalizacjq $wieting. Siatka komérek skiada sie z
czterech wlotdw, czterech wylotow oraz obszaru jezdni skrzyzowa-
nia [8].

Rys. 2. Budowa modelu matego skrzyzowania z sygnalizacjg
Swietlng

W komérkach wlotdw i wylotéw, przylegajacych do skrzyzowa-
nia wtasciwego, ulokowano przejscia dla pieszych oraz linie zatrzy-
man. Na kazdym z wlotéw ulokowano sygnalizator gtéwny oraz
zielong strzatke warunkowego skretu w prawo. Kazdym z sygnaliza-
torow na wlotach sterowano niezaleznie od pozostatych, dzieki
czemu mozliwe stato sie symulowanie dwufazowego programu
sygnalizacji Swietlnej z podfaza. Do sterowania ruchem na przej-
$ciach dla pieszych w komérkach wlotdw i wylotéw przylegajacych
do obszaru skrzyzowania wtasciwego ulokowano sygnalizatory dla
pieszych. Oboma sygnalizatorami dla pieszych w obrebie kazdego
wlotu sterowano wspdlnie. Zaimplementowano ruch pojazdéw o
réznych typach / diugosciach (zajmujacych dwie lub trzy kolejne
komorki). Wprowadzono mozliwos¢ zdefiniowania predkosci mak-
symalnej oraz prawdopodobiefistwa zahamowania (zdarzenia loso-
wego) dla poszczegolnych strumieni pojazdéw poruszajacych sie po
wlotach i wylotach, ale bez rozréznienia pojazdéw réznych dtugosci.
Aby umozliwi¢ symulacje niewielkich predkosci podczas skretu
pojazdow diugich przez stosunkowo mate skrzyzowanie, dopusz-
czono osobny wybér prawdopodobienstwa zahamowania dla réz-
nych typéw pojazdéw uczestniczacych w ruchu. Parametrem tym
mozna takze zmniejsza¢ predko$C przejazdu przez przeszkody

ulokowane na skrzyzowaniu, np. tory tramwajowe. Dla modeli wigk-
szych skrzyzowan przewidziano takze mozliwos¢ wyboru maksy-
malnej predko$ci przejazdu dla poszczegolnych typéw pojazdow i
relacji.

Dla strumienia pojazdéw zaimplementowano reguty umozliwia-
jace bezkolizyjny ruch [8, 9]. Algorytm sterujacy ruchem dobierat
bezpieczng odlegto$¢ od pojazdu poprzedzajacego. Dodatkowo
sprawdzat maksymalng dopuszczalng predko$¢ na aktualnym pasie
ruchu. Losowe zahamowanie wybranych pojazdéw symulowato
nieprzewidziane sytuacje i zdarzenia. Ponadto algorytm realizowat
odpowiednie reguly ustepowania pierwszenstwa przejazdu dla
pojazdow poszczegdlnych relacji wjezdzajacych na i opuszczaja-
cych skrzyzowanie, a wynikajacych z przepiséw oraz organizacii
ruchu drogowego na skrzyzowaniu z sygnalizacjq $wietlng. Reguty
te oméwiono ogoinie w pracy [8].

MozZliwe jest takze lokowanie dodatkowych detektoréw (liczni-
kow) przejazdu lub obecnosci, symulujgcych wbudowane w skrzy-
zowanie petle indukcyjne. W takim przypadku model staje sie poli-
gonem, umozliwiajgcym testowanie roznych strategii sterowania.

4. ORGANIZACJA MODELU SYMULACYJNEGO

Analiza rodzajéw obliczanych natezen nasycen relacji i paséw
pokazuje wyraznie, jakie wyniki obliczent powinny by¢ mozliwe do
uzyskania w przypadku proponowanego modelu wykorzystujacego
automat komérkowy. Organizacja oblicze powinna pozwala¢ na
wielokrotne obliczenia (przy roznicowaniu / modyfikacji danych
wejsciowych) i zapamigtywanie ich wynikéw, poniewaz konieczna
jest dodatkowa ich analiza, stuzaca znajdowaniu stanéw nasycenia
dla relacji oraz pasow ruchu. Model umozliwiat wyznaczenie nate-
zen nasycenia oraz przepustowosci relacji, paséw, wlotdw oraz
catego skrzyzowania dzieki stopniowemu zwigkszaniu liczby pojaz-
déw generowanych dla badanego elementu, az do osiggniecia jego
nasycenia ruchem. Uzyskane wyniki pozwalajg takze na wskazanie
elementu krytycznego (relacji, pasa lub wlotu) i obliczenie jego
rezerwy przepustowo$ci oraz stopnia obcigzenia. Model umozliwia
wyznaczenie parametrow identycznych z parametrami uzyskiwany-
mi podczas obliczen zgodnie z zalecang metodg obliczeniowa,
Natezenia nasycenia mozna wyznaczy¢ podczas wyswietlania
ciggtego sygnatu zielonego. Przepustowo$ci mozna wyznaczyé
podczas nadawania sygnatdw zgodnych z badanym programem
sygnalizacji. Dodatkowg zaletq modelu jest mozliwo$¢ prostej wi-
zualizacji zachowania poszczegdlnych pojazdéw i ich strumieni.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI SYMULACJI

Wykorzystujac przygotowany model ruchu na matym skrzyzo-
waniu z sygnalizacjq $wieting przeprowadzono badania wyznacza-
nych w ten sposéb natezen nasycenia wybranych relacji na jego
wlotach. Uzyskane wyniki porownywano z wynikami uzyskiwanymi
dzigki metodzie obliczeniowej zawartej w obowigzujacej instrukcji
obliczen skrzyzowan z sygnalizacijg $wieting [3].

5.1. Natezenie nasycenia relacji na wprost

Przeprowadzono symulacje, w ktérych zwigkszano ilos¢ gene-
rowanych pojazdéw dla relacji jazdy na wprost az do osiggniecia
stanu jej nasycenia. Maksymalna liczba pojazdéw, ktére wjechaty
na skrzyzowanie, byla jednoczesnie natezeniem nasycenia dla
relacji na wprost (oczywiscie w przypadku nadawania ciagtego
sygnatu zielonego).

Symulacje przeprowadzano dla réznych prawdopodobienstw
zdarzenia losowego. Ze wzgledu na stochastyczny charakter mode-
lu przeprowadzano wiele prob, a jako wynik przyjmowano warto$¢
Srednia.
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Przyktadowe wyniki symulacji pokazano w tabeli 3. Przyjete do
symulacji dopuszczalne predkosci wynoszace jazdy na wprost
wynoszace od 1 do 3 komorek/s mogq odpowiada¢ nastepujacym
drogom:

1. w strefie zamieszkania,

2. w terenie zabudowanym,

3. w arteriach na terenie zabudowanym oraz poza terenem zabu-
dowanym, przewaznie z ograniczeniem predko$ci do 70 km/h.

W kazdej komorce tabeli 3 pokazano wyznaczone podczas
symulacji kolejne wartosci: minimalng, maksymalng oraz $rednig
natezenia nasycenia.

Tab. 3. Natezenie nasycenia relacji na wprost [P/h]
[kom/s] 1 2 3
Vmax [m/s] 75 15,0 225
Tkm/h] 27,0 54,0 81,0
0 1800 2400 3000
1 1527..1790 1855..2387 1758..2699
1686 2236 2489
5 1212.1714 1784..2361 1296..2566
1583 2085 2303
3 1164..1674 1544..2283 852..2511
1505 1999 2115
4 599..1647 1125..2273 557..2357
1355 1823 1903
- 5 822..1570 1126..2096 378..2188
= 1311 1637 1740
2 6 879..1437 843..1967 4522244
g 1207 1510 1478
< 7 487..1401 631..1845 658..1912
< 1101 1372 1363
g5 8 751..1446 735..1820 249..1914
i 1042 1310 1154
% 9 624..1363 487..1509 463..1618
5 71 1138 1071
S 10 562..1273 604..1628 82.1710
8 935 1083 842
e 15 159..873 221.974 48.1246
je 616 665 469
20 0.722 94..985 16..704
456 413 297
25 7.606 0.723 0..544
308 266 204
30 0..461 1.431 6..322
181 188 141
35 0..385 0..319 0..320
127 127 88
40 0..294 0..280 0.170
90 76 59

Analizujgc zebrane w tabeli 3 wyniki natezenia nasycenia moz-
na zaobserwowaé nastepujace cechy modelu. Warto$ci natezen
nasycenia ksztattujgce sie w oméwionym w rozdziale 2 (tab.1)
zakresie (1200-1400) 1500..2040 E/h, mozna osiagna¢ dla prawdo-
podobiefstwa zajScia zdarzenia losowego wynoszacego od 0 do
8%, w zaleznosci od zatozonej dopuszczalnej predkosci (prawidto-
we wartosci wskazano w tabeli 3 za pomocg zielonego tla a warto-
§ci zbyt duze pogrubiono). Wieksze wartosci prawdopodobiefstw
zdarzen losowych powodujg juz znacznie mniejsze wartosci nate-
zen nasycenia, niz przewidywane w obowigzujacej instrukcji [3].
Nalezy takze pamieta¢, ze wyzsze niz zalecane przez obowigzujacq
instrukcje wartosci natezenia nasycenia uzyskiwane sg przy ograni-
czeniu predkosci wynoszacym 3 komérki/s (81 km/h). W rzeczywi-
stosci na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wieting obowigzuje ogra-
niczenie predkosci do 60-70 km/h, wiec niezbedne jest zmniejszenie
na nich predkosci $redniej przez zastosowanie dodatkowego praw-
dopodobiefistwa zdarzenia losowego wynoszacego okoto 2%, co
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omowiono w pracy [8]. Z tabeli 3 mozna wywnioskowaé takze, Zze
wieksza predko$¢ dopuszczalna w przypadku wystapienia nieprze-
widzianych sytuacji na drodze (zahamowania) skutkuje proporcjo-
nalnie wiekszym spadkiem natezenia nasycenia.

Natezenia nasycenia uzyskiwane podczas wielokrotnych symu-
lacji dla relacji na wprost przy najbardziej typowym ograniczeniu
predkosci do 2 komorek/s (54 km/h) pokazano na rysunku 3.

Natezenie nasycenia relacji na wprost

2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000

800

600

Natezenie nasycenia [E/h]

400
200

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100
Prawdopodobienstwo zdarzenia losowego [%]

Rys. 3. Natezenie nasycenia dla relacji na wprost w zaleznosci od
prawdopodobieristwa zdarzenia losowego

Na rysunku 4 pokazano wytacznie $rednie oraz graniczne na-
tezenia nasycenia (w stosunku do rysunku 3).

Natezenie nasycenia relacji na wprost
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Rys. 4. Srednie natezenie nasycenia dla relacji na wprost w zalez-
nosci od prawdopodobieristwa zdarzenia losowego

Analizujgc wykresy pokazane na rysunkach 3 i 4 mozna zau-
wazy¢, ze $Srednie natezenie nasycenia w zakresie przydatnym do
formowania  typowych wartosci zebranych w tabeli 1
(1200..2040 E/h) mozna przyblizy¢ réwnaniem liniowym. Tym war-
tosciom natezen nasycenia odpowiadajg prawdopodobierstwa
zdarzenia losowego z zakresu od 0 do 12%. LiniowoSc ta jest takze
widoczna na wykresie pokazujgcym odwrdcong zalezno$¢ prawdo-
podobienstwa zdarzenia losowego od natezenia nasycenia (rys.5).
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Rys. 5. Prawdopodobienstwa zdarzenia losowego w zaleznosci od
natezenia nasycenia dla relacji na wprost

Liniowy fragment zaleznosci pokazanej na rysunku 4 przyblizo-
no przyktadowo zalezno$ciq umozliwiajgca wyznaczenie wymaga-
nego natezenia nasycenia:

S =2400—132- p [Ph] (5)
gdzie:
p - prawdopodobienstwo zdarzenia losowego [%] (0..12).

Po przeksztatceniu zalezno$ci (5) mozna uzyskac zalezno$¢ na
przyblizong warto§¢ prawdopodobienstwa zdarzenia losowego
niezbedng do uzyskania wymaganego natezenia nasycenia dla
relacji na wprost:

0= 2400-S
132
W tabeli 4 zebrano wyniki uzyskane ze wzoru (6) dla wybra-

nych z tabeli 1 skrajnych wartoci nateze nasycenia i poréwnano je
z warto$ciami uzyskanymi z wielokrotnych symulacii.

[%] (6)

czalnej, dopdki catkowicie nie opusci skrzyzowania (nie znajdzie sie
na jego wylocie). Przyktadowe wyniki symulacji pokazano w tabeli 5.

Tab. 5. Natezenie nasycenia bezkolizyjnej relacji skretnej [E/h]

[kom/s] 1 2 3
Vimax [m/s] 75 15,0 225
[km/h] 27,0 54,0 81,0
0 1800 1800 1800
1 1635..1783 1529..1780 1498.1775
1730 1680 1687
5 1463..1768 1385..1745 1257..1740
1631 1626 1575
3 1361..1725 1302..1656 1250..1699
1539 1475 1457
4 1173..1598 1116..1649 1049..1527
1397 1348 1317
- 5 448..1562 792..1517 1031..1449
= 1342 1269 1242
o 6 996..1506 920..1401 781.1411
3 1262 1154 1137
< 7 873..1471 754..1433 838..1297
= 1203 1063 1084
E 8 602..1408 606..1283 767..1225
i 1104 1056 988
% 9 889..1463 723.1336 706..1164
2 1048 1044 911
g 10 653..1225 570..1415 442.1315
g 1032 911 828
§ 15 0..885 434.1068 313..768
5 671 631 554
20 23..863 213..721 27..539
444 432 356
25 0..613 56.. 538 28..391
292 310 230
30 0..377 46..422 7..292
188 215 165
%5 0..346 0..226 16.. 251
124 122 113
40 7.214 0..193 11.. 262
82 80 85

Tab. 4. Wymagane i ofrzymywane natezenie nasycenia

Relacja Wymagane ZdLos Minimalne | Maksymalne | Srednie
[E/h] [%] [E/h] [E/h] [E/h]

1200 9 153 1827 1203

Kolizyjna 1500 7 725 1433 1962
1700 5 1050 2082 1683

1840 4 566 2171 1795

1400 8 650 1270 1858

Bezkolizyjna 1700 5 1177 2199 1686
1900 4 1204 2182 1780

2040 3 1254 2309 1946

Analizujac pokazane w tabeli 4 wyniki mozna zauwazy¢, ze

dobierajac prawdopodobierstwo zdarzenia losowego (zahamowa-
nia) zgodnie ze wzorem (6), moZliwe jest uzyskanie $rednich warto-
$ci natezenia nasycenia relacji na wprost na wymaganym (pozada-
nym) poziomie, dopasowujgc je do warunkdw i organizacji ruchu na
badanym pasie.

5.2. Natezenie nasycenia bezkolizyjnej relacji skretnej

W przypadku skretu w prawo z wlotu dopuszczalna predko$c¢
ruchu na jezdni skrzyzowania wtasciwego wynosita 1 komérke/s (ze
wzgledu na maty promien skretu wynikajacy z wielkosci skrzyzowa-
nia). Dodatkowo implementowano regute, Zze pojazd ciezki (zajmu-
jacy dwie lub trzy komorki) nie zwigksza predkoSci powyzej dopusz-

Analizujgc zebrane w tabeli 5 wyniki natezenia nasycenia moz-
na zaobserwowaé nastepujace cechy modelu. Wartosci natezen
nasycenia ksztattujgce sie w wyznaczonym w rozdziale 2 (tab.2)
zakresie: 1085..1956 P/h, mozna osiggna¢ dla prawdopodobienstwa
zaj$cia zdarzenia losowego wynoszacego od 0 do 8%, w zalezno$ci
od zatozonej dopuszczalnej predkosci (prawidtowe warto$ci wska-
zano w tabeli 5 za pomocg zielonego tta). Wieksze wartosci praw-
dopodobienistw zdarzen losowych powodujg juz znacznie mniejsze
wartosci natezen nasycenia niz przewidywane w obowigzujacej
instrukcji [3]. Nalezy takze pamietaé, ze prezentowane w tabeli 5
obliczenia przeprowadzono przy zatozeniu matego promienia skretu
i wyraznego zmniejszenia przez pojazdy predkosci. W przypadku
wigkszych promieni skretu (dla wigkszych skrzyzowan), natezenie
nasycenia, zgodnie z zalezno$cig (2) i wykresem na rysunku 1,
bedzie wieksze niz 1800 E/h. Ale wtedy tez pojazdy w modelu
symulacyjnym nie bedg w takim stopniu zmniejsza¢ predkosci, co
bedzie skutkowaé otrzymywaniem wartosci natezen nasycenia
zblizonych do tych z tabeli 3.

5.3. Natezenie nasycenia relacji skretnej kolizyjnej z pieszymi

Analizujac wyniki zawarte w tabelach 3 i 5 mozna zauwazy¢, ze
uzyskanie natezen nasycenia dla relacji skretnej kolizyjne;
(1450 P/h) z ruchem pieszym jest takze mozliwe.
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PODSUMOWANIE

Zalecana metoda obliczania przepustowosci i oceny warunkdw
ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacjq $wieting zawiera pewne
ograniczenia. Nie uwzglednia na przyktad zjawisk powodujacych
blokowanie ruchu na wylotach z takiego skrzyzowania. Dlatego
zaproponowano wykorzystanie automatu komérkowego do mode-
lowania ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietina.

Przemieszczanie sie pojazdéw zrealizowano z wykorzystaniem
modelu Nagela i Schreckenberga, rozszerzajagc go o mozliwos¢
ruchu pojazdéw cigzkich. Przewidziano mozliwos¢ spadku predko-
$ci maksymalnej pojazdu dla poszczeg6inych wlotéw oraz wylotéw
oraz dla réznych typdw pojazdéw, szczegolnie w obszarze jezdni
skrzyzowania witasciwego, co symuluje np. maty promien skretu,
wymuszajac znaczne zmniejszenie predkosci pojazdu. Poniewaz
jednym z parametréw wyznaczanych podczas obliczen skrzyzowan
z sygnalizacjg $wietlng jest natezenie nasycenia relacji, sprawdzono
sposéb wyznaczania tego parametru dla proponowanego modelu.

Dla sprawdzenia otrzymywanych wynikéw natezenia nasycenia
przygotowano i przetestowano uproszczony, idealny model matego,
jednopasowego skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng.

Oméwiono wyznaczanie natezen nasycenia dla relacji zgodnie
z obowigzujacq instrukcjg. Przeprowadzone badania poréwnawcze
wykazaty mozliwo$¢ uzyskania duzej zgodnosci natezen nasycenia
w modelu symulacyjnym z wynikami uzyskanymi z zalecanej proce-
dury obliczeniowej. Pokazaty takze szerokie mozliwosci dostosowa-
nia parametrow modelu do cech indywidualnych badanego skrzy-
zowania z sygnalizacjg $wietina.

Wstepne badania wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania takie-
go modelu dla analizy ruchu na réznego rodzaju skrzyzowaniach z
sygnalizacjq $wieting, takze nieuwzglednianych w obowigzujacej
instrukcji.

Tak przygotowane i przetestowane elementy sktadowe modelu
wykorzystujacego automat komérkowy umozliwig budowe modeli
dowolnego rodzaju skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlna, pozwalajac
na pokonanie ograniczer obowigzujacej instrukcii.
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Saturation flow of vehicle streams for signalised
intersections in a cellular automata models

This paper shows a method of calculation of the satura-
tion flows for vehicle streams in the signalised intersection in
a cellular automata model. The method of calculating capaci-
ty and lost time for some types of signalised intersections was
shown in Generalna Dyrekcja Drég Krajowych i Autostrad
instruction. However, this instruction should not be used for
some cases, especially those including phenomenon that
cause blocking the traffic stream on intersection exits. This
instruction also should not be used in case of changing load.
Usage of a cellular automata for modelling the traffic for
signalized intersections was proposed. Basic Nagel-
Schreckenberg model was extended by inter alia traffic rules
on the signalised intersections, possibility of using heavy
vehicles and procedures of keeping safe distance between
vehicles. Possibility of decreasing of vehicle speed, making it
possible to simulate the real conditions of traffic, was includ-
ed. The method of calculating saturation flow for vehicle
streams was proposed and examined. Simplified model of
small, one-lane, four-entry signalised intersection was pre-
pared and tested. A number of simulations were made. Simi-
larities and differences between the results from two calculat-
ing methods: obligatory instruction and the model of signal-
ised intersection using a cellular automata were shown and
analysed. Possibility of receiving any values of saturation
flow for vehicle streams in proposed model was shown and
analysed. After the validation of the model, its elements will
be used to build models of any kind of signalised intersec-
tions, even untypical. It will be possible to simulate situations
not taken into account in obligatory method of the signalised
intersections calculations.
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