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STEROWANIE POJEMNOSCIOWE W SIECI DROGOWEJ

Streszczenie

W artykule zaproponowano modyfikacje popularnej formuly Webstera obliczania dtugosci efektywnego sygnatu
zielonego na skrzyzowaniach z sygnalizacjq swietlng. W metodach bazujgcych na przydziale udziatu w dlugosci
cyklu w stosunku do natezen nasycenia nie uwzglednia sie podazy infrastruktury sieci drogowej. W ten sposob ste-
rowanie w sieci drogowej odbywa sie gtownie w warstwie struktury ruchu z niedostatecznym uwzglednieniem wia-
Sciwosci podazowych sieci drogowej. Teoretyczna podaz w sieci drogowej jak pokazano na przykladzie miasta
Katowice jest ograniczona do minimum. Przedstawione w artykule pojecie pojemnosci komunikacyjnej jest rozsze-
rzeniem powszechnie stosowanego terminu gestosci strumienia ruchu. Pojemnosc jest odpowiednikiem gestosci dla
ustalonej sredniej predkosci komunikacyjnej strumienia ruchu i jego struktury rodzajowej na znanej diugosci od-
cinka sieci drogowej. W proponowanej koncepcji wykorzystano fakt mniejszej zmiennosci wartosci pojemnosci
komunikacyjnej w stosunku do natezenia ruchu w gestych sieciach transportowych (na odcinkach o matej diugosci,

rzedu kilkudziesieciu i kilkuset metrow).

Taka metoda pozwala uwzglednié specyfike podazowq kazdej sieci drogowej niezaleznie od obserwowanej

zmiennosci w ich strukturach ruchu.

WSTEP

Typowe systemy sterowania sygnalizacjg Swieting optymalizujg
ruch drogowy gtéwnie pod katem zmierzonych wartosci natezenia
ruchu drogowego na wlotach skrzyzowania. W takiej metodzie
sterowania nastepuje pomiar natezenia strumienia ruchu w przekro-
ju sieci drogowej, przed sygnalizatorem. Na podstawie zmierzonych
warto$ci natezenia ruchu na poszczegélnych wlotach skrzyzowania
nastepuje przydziat czasu zielonego dla kazdego z kolizyjnych
strumieni ruchu drogowego w poszczegdlnych fazach. Obiektem
sterowania sa w tym przypadku strumienie ruchu drogowego (koto-
we i piesze). Natomiast celem sterowania jest grupowanie pojazdéw
i pieszych. W ogdlnym zarysie, algorytm sterowania sygnalizacjg
Swietlng przydziela dtugosci sygnatdw zielonych, proporcjonalnie do
odpowiednich warto$ci zmierzonego natezenia ruchu (diugosci
kolejek). Jesli natezenie ruchu jest state w okresie doby — przydzie-
lane sq state diugosci trwania sygnatu zielonego (sygnalizacja
staloczasowa). Sygnaly mogg by¢é zmienne w reprezentatywnym
zakresie dla odpowiednich okreséw doby gdzie wolumen ruchu sig
zmienia w sposob istotny (syg. wieloprogramowa). W zaleznosci od
dynamiki zmian warto$ci natezenia ruchu w poszczegdlnych stru-
mieniach ruchu na skrzyzowaniu — sygnaly tez mogq ulega¢ dyna-
micznej zmianie w okresie doby (sygnalizacja zmiennoczasowa).
Zmianie ulegajg dtugosci cykli i sygnatéw. W przypadku, kiedy
program sygnalizacji ptynnie dostosowuje wskazania na sygnaliza-
torach do warunkéw ruchu méwi sie o sygnalizacji adaptacyjnej
[2,3,4]. Przykladem sygnalizacji w petni zaleznej od parametrow
ruchu jest sygnalizacja acykliczna [2].

Warto zauwazyé, ze w takim podejsciu, adaptacja sygnalizacji
Swietlnej nastepuje do warunkéw ruchu, ktére nie sg jedynym wy-
znacznikiem stanu sieci drogowej. Sygnalizacja porzadkuije i rozkta-
da istniejace w sieci potoki ruchu na elementy liniowe infrastruktury.
Wynika stad prosty wniosek, ze réwniez one powinny by¢ wyznacz-
nikiem czasow trwania sygnatow, a tymczasem praktycznie kazda
sygnalizacja $wietina dostosowuje si¢ tylko do warunkéw ruchu.
Czes¢ systemdw sterowania bazuje nie tylko na okreslaniu nateze-
nia ruchu drogowego, ale réwniez na zajetosci jego liniowych ele-
mentow infrastruktury. Systemy sterowania obszarowego bazujg na
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wskazaniach detektoréw ruchu umieszczanych nie tylko przed
czotem sygnalizatora, ale réwniez w innych miejscach sieci (upstre-
am, downstream). Co mozna uzna¢ za forme kontrolowania warto-
§ci parametréw odcinkéw sieci. Tym niemniej detektory te nie obej-
mujg, w wiekszosci istniejacych systemoéw sterowania swoim zasie-
giem catej infrastruktury liniowej sieci drogowej. Takie rozwigzanie
organizacyjno-techniczne nie wchodzi w rachube w obecnej dobie z
uwagi na wzgledy ekonomiczne i techniczne. Czasem w zakresie
systemow sterowania obszarowego wystepujg rozwigzania specy-
ficzne gdzie wartosci natezenia ruchu sg prognozowane, a ruch
optymalizowany jest praktycznie dla catej sieci[5].

Jednym z podstawowych celéw sterowania ruchem drogowym
jest jego porzadkowanie-przy czym ruch drogowy w odr6znieniu od
kolejowego, (ktdry jest regulowany) jest ruchem samoorganizujacym
sie. Dopiero wprowadzenie na sieci drogowej obiektow sterowania
powoduje czesciowg regulacje tego ruchu. Jest ona cze$ciowa z
uwagi na dyspersje strumieni ruchu, ktéry to proces postepuje
stopniowo bezposrednio po minieciu przez pojazdy miejsca posa-
dowienia sygnalizatora, ktéry steruje ich ruchem. Ten proces i pro-
cesy: wigczenia si¢ pojazdéw do ruchu w sieci drogowej, oddziaty-
wania pojazdéw na siebie na skrzyzowaniach i w strumieniach
ruchu powodujg wprowadzenie deregulacji w strumieniach ruchu
drogowego. W zwigzku z tym strumien ruchu za sygnalizatorem nie
jest na ogét kontrolowany w zaden sposéb. Podsumowujac, w
obecnie stosowanych systemach sterowania, strumiei ruchu przed
iza sygnalizatorem nie jest catkowicie kontrolowany, a kontrola
nastawiona jest na dostosowanie sygnalizacji do parametréw ruchu
(a wiec gtéwnie podazy w sieci drogowej).

W tym artykule przedstawiono inne podejscie, ktére wraz z
oraz w miejsce modelu sterowania ruchem (natgzeniami strumieni
ruchu drogowego) proponuje rozszerzenie tego procesu o sterowa-
nie tzw. pojemnoscig sieci drogowej (sterowanie pojemnosciowe).
W odréznieniu od parametréw strumieni ruchu drogowego (nateze-
nia ruchu, gestos¢ ruchu, dtugosci kolejek) pojemno$é sieci drogo-
wej jest w przyblizeniu stata dla krétkich odcinkéw drogi, okreslo-
nych $rednich predko$ci strumienia ruchu i moze by¢ zmierzona
(zdefiniowana). W miejsce sterowania natezeniami ruchu drogowe-
go, w takim podejsciu proponuje sie, sterowanie pojemnoscig sieci
drogowej (odcinka sieci).



1. POJEMNOSC ELEMENTOW SIECI DROGOWEJ

Pojecie pojemnosci odcinka drogi, moze byé kontrowersyjne,
jakkolwiek bazuje bezposrednio na definicji gestosci strumienia
ruchu [1,2]. Gestos¢ strumienia ruchu k jest wyrazana liczbg pojaz-
déw zaobserwowanych na odcinku drogi o okre$lonej dtugosci w
danej chwili czasu (lub bardzo krétkim interwale, interwat zalezy
gtéwnie od metody badania procesu ruchu):

n ndt
—=— (1)
L Ldt

gdzie:
M- liczba pojazdéw [-],
L-dtugo$¢ odcinka drogi [metry] [1]

Gestos¢ strumienia ruchu zmienia si¢ dynamicznie wraz z ze
zmianami jego predkosci i natezenia ruchu [1]. W zaleznosci od
wartosci predkosci strumienia ruchu v i jego intensywnosci g (krot-
kookresowe zmiany natezenia ruchu) odcinek drogi charakteryzuje
sie okreslong pojemnoscia C [poj./L]. Terminu tego nie nalezy myli¢
z podobnie oznaczang przepustowoscig (cho¢ symbol nawigzuje
wprost do terminu anglosaskiego: pojemnosci). Warto$¢ pojemno$é
dla odcinka drogi jest zmienna w zalezno$ci od warunkéw ruchu, ale
zmienno$¢ ta jest znacznie mniejsza niz innych charakterystyk
obserwowalnych w sieci drogowej dla krotkich odcinkdw ulic. Na
wartos¢ tej charakterystyki wptyw ma réwniez struktura rodzajowa
ruchu:

C=f(v,q,L,tfs,...) (2)
gdzie:

tfs - struktura rodzajowa ruchu.

W literaturze okreslono zwigzki pomiedzy predko$cig, inten-

sywnoscig i gesto$cig. Rysunek 1 prezentuje zwigzki ruchu pomie-
dzy tymi charakterystykami [1,2,6].
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Rys. 1. Relacje pomiedzy podstawowymi charakterystykami stru-
mienia ruchu.
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Gesto$¢ ruchu jest najmniejsza dla predkosci ruchu zblizonych
do predkosci ruchu swobodnego vy (ang. free flow speed) i osigga
maksimum w warunkach zatoru drogowego k; (ang. jam), zmienia
sie nieliniowo. W zatorze predkosci spadajg do zera lub sg mate
rzedu kilku kilometréw na godzing. Mozna oczekiwaé, ze rowniez
pojemno$¢ odcinka drogi C jest najwieksza dla najmnigjszych ob-
serwowanych predkosci ruchu (odcinek miesci najwiecej pojazdow)
i spada (podobnie jak gestos$¢) wraz ze wzrostem tejze (koniecz-
no$¢ zachowania bezpiecznych odstepéw). Podobnie dla matych
intensywno$ci ruchu gestos¢ jest niewielka, potem roénie wraz ze
wzrostem intensywnosci. Po osiggnieciu optymalnej intensywno$ci

ruchu g, spada by osiggngé maksimum dla zmniejszenia intensyw-
no$ci do zera.

W odréznieniu od innych stochastycznych parametréw sieci
drogowej, jakim z pewnoscig jest natezenie ruchu, pojemnos¢ sieci
drogowej dla krétkich kilkudziesieciometrowych odcinkow jest zbli-
zona do warto$ci statej dla ustalonych predkosci i danej struktury
rodzajowej ruchu. Intuicyjnie mozna przyjaé, ze jesli sie¢ drogowq
opisze sie wektorem zmiennych losowych to w takim ciggu danych
wystepuje heteroskedastycznos¢. Ponadto wariancja natezenia
ruchu bedzie wigksza anizeli analogiczna wariancja pojemnosci
odcinka drogi. Zmienno$¢ pojemno$ci na danym odcinku sieci
bedzie mniejsza anizeli zmienno$¢ natgzenia ruchu. Im krotszy
bedzie analizowany odcinek drogi tym ta prawidtowo$¢ bedzie
mocniejsza. Pojemno$¢ odcinka sieci drogowej jest odpowiednikiem
gestosci dla ustalonych: $redniej predkosci, struktury rodzajowej,
ale réwniez natezenia ruchu, warunkéw pogodowych, zachowan
kierujacych pojazdami i innych. Jako $rednig predko$¢ mozna przy-
jac¢ predkos¢ komunikacyjng w danym obszarze sieci drogowej.

Dla znanej predko$ci strumienia ruchu i jego struktury rodzajo-
wej mozna sparametryzowac catq sie¢ drogowg w zakresie charak-
terystyki jej pojemnos$ci. Parametryzowa¢ mozna kazdy miedzywe-
Ztowy odcinek ulicy lub drogi w sieci drogowej. W ten sposob mozna
zdefiniowaC globalng pojemno$¢ sieci drogowej. Tworzy sig w ten
sposob dla danej sieci drogowej wielowymiarowe tablice indekso-
wane predkoscig i strukturg rodzajowa (ew. innymi istotnymi para-
metrami).

Warto zauwazy€, ze w przypadku wielu miast liczba zareje-
strowanych pojazddéw przekracza dostepng dtugos¢ drog i ulic
znajdujacych sie w administracji organéw zarzadzajacych drogami
na ich terenie. Dla przyktadu w administracji MZUiM w Katowicach
znajduje sie ok. 550 km drég [7]. Dalszych kilkanascie kilometréw
znajduje sie w zarzadzie prywatnego inwestora. W Katowicach
zarejestrowano ponad 220 tys. pojazdéw [8]. Szacujac zgrubnie i
optymistycznie, ze 20% z tych ulic jest dwupasowa, daje to okoto
440 km drog jednopasowych i 110 km dwupasowych (lub wiecej, co
pominieto w tym szacunku). tacznie do dyspozycji jest, wiec ok.
660 km ulic. Dla uproszczenia przyjmujac, ze wszystkie zarejestro-
wane pojazdy sg typu SOD i ustalajac dla nich dtugos¢ rzedu 6
metréw (z minimalnym buforem) wychodzi, ze na statystyczny
oficjalnie zarejestrowany pojazd Katowice posiadajg odcinek 0,5
metra drogi. W tym zgrubnym szacunku chodzi o pokazanie skali
problemu. Wystarczy doda¢, Zze na ruch lokalny naktada sie ruch i
tranzytowy. Ten ostatni zresztg sporych rozmiaréw i w efekcie dla
wielu z pojazdéw popyt na dostep do infrastruktury drogowe;j nie jest
bilansowany podazg nawet w zakresie predkosci rozwijanych w
zatorach ruchu. Ruch w sieci drogowej jest mozliwy tylko, dlatego,
ze wiekszo8¢ pojazdow w danej chwili czasu pozostaje
w spoczynku.

std(q) std(C)

i

Rys. 2. Model pojemnosci odcmkaszecz &rogowej.
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Na rysunku 2 przedstawiono uproszczony model odcinka sieci
drogowej. Odcinek charakteryzuje sie statg dtugoscig L, pojazdy
zajmujace poszczegoine pozycje w strumieniu ruchu na takim od-
cinku poruszajg sie ze $rednig predkoscig v. Pomiedzy pojazdami,
dla danej $redniej predkosci mozna przyja¢ $redni bufor, wynikajacy
z konieczno$ci zachowania bezpiecznego odstepu miedzy nimi b.
Struktura rodzajowa ruchu obserwowana na takim odcinku tf's
rzutuje na Srednig dtugo$¢ odcinka drogi zajmowang przez staty-
styczny pojazd L,. Przy tak okreslonych parametrach dla modelu
odcinka sieci drogowej mozna obliczy¢ jego pojemno$é C.

Zaktadajac, ze odcinek stanowi jeden pas ruchu (tak jak na ry-
sunku 1) natezenie obserwowane wjego przekrojach moze sie
teoretycznie zmienia¢ od 0 do ok. 2000 pojazdéw na godzine. W
dobie oznacza to mozliwo$¢ zmierzenia na tym odcinku odchylenia
standardowego, liczonego pomiedzy skrajnymi wartosciami dla
natezenia ruchu na poziomie ca. 1400 [-]. Struktura rodzajowa,
okre$lona, jako podziat pomigedzy pojazdami ciezkimi i lekkimi moze
sie zmienia¢ o okoto 10%. W praktyce, poza rzadkimi przypadkami
(drogi tranzytowe, tereny przemystowe, specjalne strefy ekonomicz-
ne), nie obserwuje sie udziatu pojazdéw ciezkich powyzej 10%.
Przyjmujac $rednig diugos¢ pojazdu lekkiego na 6 metréw (z bufo-
rem wynoszacym 1 metr) oraz pojazdu cigezkiego na 11 metrow
mozna szacunkowo obliczy¢ pojemno$¢ komunikacyjng odcinka
sieci dla predkosci zblizonych do zera. Na odcinku L réwnym 1000
metrow przy strukturze rodzajowej 99:1, pojemnos¢ komunikacyjna
wyniesie okoto C = 165 pojazdéw. Przy strukturze rodzajowej
90:10, odpowiednia pojemnos$¢ ta spadnie do okoto C = 159
pojazdow. Oznacza to odchylenie standardowe pomiedzy skrajnymi
wartoSciami wynoszace ok. 4,24 (w odréznieniu od natezenia ruchu
pojemno$¢ nigdy nie jest zerowa dla rzeczywistych odcinkéw sieci).
Stad wniosek, ze pojemnos¢ komunikacyjna charakteryzuje sie
teoretycznie mniejszg zmiennoscig anizeli natezenie ruchu. Dla
odcinkéw krotkich (kilkudziesieciometrowych) jest zblizona do statej.
Dla wigkszych $rednich predko$ci na modelowym odcinku wzrasta
$rednia warto$¢ bufora miedzy pojazdami (konieczno$¢ zwigkszenia
i zachowania bezpiecznego odstepu). Zatozmy, ze przy predkosci
30 km/h $redni bufor pomigdzy pojazdami wyniesie 5 metrow. W
tym przypadku dla struktury rodzajowej 99:1, pojemno$¢ odcinka
wyniesie okoto C = 100 pojazdéw. Dla struktury 90:10, warto$¢ ta
wyniesie C = 97. Odpowiednio przyjmujac bufor dla predkosci 50
km/h na poziomie 10 metréw otrzymujemy warto$ci C = 67 i od-
powiednio C = 65. W obliczeniach podano warto$ci szacunkowe i
Srednie przy zatozeniu wykorzystania pojemnosci na danym odcinku
w 100%. Jak ma sie zatem pojemno$¢ komunikacyjna przy wyko-
rzystaniu 1% pojemnosci (analogia do pordwnania warto$ci natezen
0 i 2000 poj.h). W tym przypadku na odcinku bedzie sie poruszat
$rednio tylko jeden pojazd (ekstremalne predkosci jazdy- niedo-
puszczalne prawem o ruchu drogowym). Odchylenie standardowe
liczone pomiedzy skrajnymi wartosciami wyniesie ok. 115 [-]. Jak
wiec widaC z powyzszego przyktadu, $rednio liczac, odchylenie
standardowe pojemno$ci komunikacyjnej w najgorszym przypadku
powinno by¢ o rzad wielko$ci mniejsze od natezenia ruchu. Dla
wzrostu diugosci odcinka sieci drogowej nalezy oczekiwa¢ wzrostu
wariancji jego pojemnosci.

Wspoiczesne sieci drogowe, zwtaszcza na duzych fragmentach
obszaréw aglomeracji charakteryzujq sie wysokg gestoscig. W
podstawowym sensie dotyczy to wskaznikdw uwzgledniajacych
dtugo$¢ drog i ulic odniesiong do pola powierzchni obszaru zajmo-
wanego przez siec drogowa. W takich sieciach odcinki miedzywe-
Ztowe charakteryzujg sie stosunkowo matymi dtugosciami rzedu
dziesigtek i setek metréw (rzadko tysiecy metrow). Dla tego typu
odcinkéw wariancja pojemno$ci komunikacyjnej jest mata. Mozna,
zatem dla kazdej sieci drogowej skatalogowa¢ zbiér jej odcinkéw
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miedzyweziowych ZL = {zl;} w zakresie $rednich pojemnosci
komunikacyjnych dla $rednich warto$ci: predkosci komunikacyjnej,
dtugosci odcinka, struktury rodzajowe;:

2l =C, ={c;}= f(\_/’ L’E) (3)

Warto zauwazyé, ze pomiar predkosci na odcinku drogi jest
znacznie prostszy technicznie niz pomiar natezenia ruchu. Juz dwa,
trzy pojazdy sq w stanie okresli¢ przyblizone predko$ci panujace na
danym odcinku. Przykladem sg serwisy informacyjne wykorzystuja-
ce technologie GPS i nawigacje samochodowe zainstalowane w
pojazdach poruszajacych sie w sieci drogowej. Im wiecej pojazdow
zostaje uzytych do aproksymacji predko$ci- tym bardziej wiarygod-
na jest ta wartos¢. Dlugosci kazdego i-tego odcinka drogi L; sg
znane dla podmiotdw zarzadzajacych sieciq drogowa. Typowe
warto$ci struktury rodzajowej w niewielkim stopniu zmieniajg war-
tos¢ pojemnosci komunikacyjnej na odcinku drogi. Zatem mozna
szacowa¢ pojemno$¢ komunikacyjng w poszczegdlnych okresach
doby gtéwnie na podstawie obserwowanych w popularnych serwi-
sach danych o odcinkowych predkosciach ruchu [9].

2. STEROWANIE POJEMNOSCIOWE

Zdaniem autora pojemnos¢ komunikacyjna odcinka drogi moze
by¢ wykorzystana, co najmniej, jako warto$¢ uzupetiajaca do
danych dla algorytméw sterowania sygnalizacjg $wieting, posiada-
jac nastepujace wiasciwosci:

— jesttatwa do obliczenia i skatalogowania,

— ma mniejszg wariancjg niz inne wykorzystywane w tym celu
wartosci (pomijajac kolejki),

— wystepuje ,offline” (w sieci nieobcigzonej ruchem, co jest nie-
zwykle istotne),

— powigzana jest nie tylko ze strukturg ruchu, ale réwniez, a moze
przede wszystkim z parametrami infrastruktury sieci drogowej.

W takim ujeciu sterowanie ruchem w sieci drogowej ma charak-
ter nie tylko popytowy, ale réwniez podazowy. W przypadku poje-
dynczego skrzyzowania dostepny zbiér informacji dla sterowania
pojemnos$ciowego przedstawiony zostat na rysunku 3.
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Rys. 3. Sterowanie pojemno$ciowe- zbiér informacji.

Dla celéw sterowania ruchem na kazdym wlocie i wylocie
skrzyzowania prezentowanego na rysunku 3 dostepne sg informa-
cje na temat pojemnosci komunikacyjnej drogi za i przed kazdym
sygnalizatorem w postaci zbioru wartosci
{C4,Cyr,Cg,CpiCe, C, Cp, Cp, } ('prim’ 0znacza w tym przypadku
wylot). W systemach klasycznych sterowania sygnalizacjg $wieting
nastepuje sterowanie popytem. Na wlotach skrzyzowania zgtaszajq
sie strumienie ruchu o okreslonej wartosci natezenia ruchu (lub
dtugosci kolejki). Jest to popyt na dostep do obszaru konfliktu na



skrzyzowaniu i dalszych elementéw sieci drogowej (za skrzyzowa-
niem). Przydziat dlugosci efektywnego sygnatu zielonego nastepuje
np. na podstawie formuty Webstera:

1.5L; +5 -
T-=2 G = T2ty @
i

1-Y
gdzie:
T - dtugosc cyklu sygnalizacji [sekundy],
L7~ czas tracony w cyklu,
Y- suma stopni nasycenial[-]
gi- efektywny sygnat zielony w i-tej fazie
tim j-czas miedzyzielony [sekundy]

W pierwszym kroku wyznaczania dtugosci sygnatdéw obliczana
jest dtugo$¢ cyklu T na podstawie dtugo$ci czasu traconego w cyklu
Ly i sumy stopni nasycenia w poszczegélnych fazach ruchu. Efek-
tywny sygnat zielony w i-tej fazie g; wyznaczany jest proporcjonal-
nie do udziatu stopnia nasycenia i-tej fazy do sumy stopni we
wszystkich fazach. Formuta Webstera nie uwzglednia w Zzaden
sposob stopnia wykorzystania infrastruktury liniowej za sygnalizato-
rami (w pewnym sensie rowniez przed tym sygnalizatorem, bo takim
estymatorem nie jest natezenie ruchu wyznaczone w jednym prze-
kroju). W tej metodzie przydziat sygnatéw zielonych jest proporcjo-
nalny do stosunkéw struktury popytowej na wlotach skrzyzowania.
Modyfikacja formuty (4) powinna uwzgledni¢ nie tylko popyt, ale
réwniez parametry podazy w zakresie infrastruktury liniowej przed
jak i za sygnalizatorem z uwzglednieniem wzajemnych kombinaciji
relacji wystepujacych na skrzyzowaniu. Mozna w proponowanym
podejsciu uwzgledni¢ réwniez wiecej niz obszar jednego skrzyzo-
wania. W pierwszym kroku modyfikacji formuty Webstera mozna
uwzgledni¢ w formule (4) proporcje pojemnosci komunikacyjnej
przed sygnalizatorami na wlocie skrzyzowania C,: Cy: Ce: Cp,
(C;) —pojemnos¢ i-tego wlotu, wtedy:

m C.
leCi =C, > :CI

sk

- %(T ~ St~ w2, 1Z(T =St ~Dw,
i j

gdzie:
W, - waga popytu na dostep do przestrzeni sieci drogowej [-]
<0-1>,
W, - waga podazy na przestrzen przed sygnalizatorem $wietl-
nym [-] <0-1>.
Z, - udziat pojemnosci komunikacyjnej i-tego wlotu w catkowitej

-0 =

(5)

pojemnos$ci wlotdw na skrzyzowanie [-], do obliczen brany jest
maksymalny w danej fazie.
Z- suma pojemnoéci wlotow.

Réwnanie (5) umozliwia obliczanie dlugosci sygnatow zielo-
nych zaréwno przy znajomosci natezen ruchu na wlotach skrzyzo-
wania jak réwniez bez posiadania tej wiedzy. W drugim przypadku
przydziat sygnatéw nastepuje w oparciu wytacznie o podaz ofero-
wang przez dane skrzyzowanie. Jest to znaczne uproszenie tym
niemniej pozwala sterowa¢ skrzyzowaniem bez znajomosci nate-
zen.

Konsekwentnie uwzglednienie podazy przestrzeni sieci trans-
portowej na wylotach skrzyzowania uwzglednia zalezno$¢:

g =¥'(T _Ztmj _1)W1+
j

+2, 1 Z(T =Dty —Dw, + (6)
j

+20 12 (T =Dty —Dw,
i

gdzie:
Z, - udziat pojemnosci komunikacyjnej i-tego wylotu w catkowi-
tej pojemnosci wylotéw na skrzyzowaniu C’ [-]
W, - waga podazy na przestrzen sieci drogowej znajdujacy sie
za sygnalizatorem $wietlnym [-] (0-1).

Szacowanie podazy na sie¢ transportowg moze odbywaé sie
zgodnie z kierunkiem ruchu potoku, tzn. w pojemnosci komunika-
cyjnej za skrzyzowaniem uwzgledniona zostaje suma pojemnosci
na kolejnym skrzyzowaniu drogowym.

2C=Cyozg =" (7)
1

gdzie:

CS"; - pojemnos¢ komunikacyjna rozpatrywanego skrzyzowani i

wszystkich skrzyzowan przylegtych,

Cs'k - pojemno$¢ komunikacyjna skrzyzowania przylegtego

znajdujacego sie za i-tym wlotem skrzyzowania analizowanego.

Uwzgledniajac fakt, ze za sygnalizatorem $wietlnym kazdy wy-
lot obcigzany jest kombinacja natezen zalezng od relacji wystepuja-

cych na poszczegdlnych wlotach skrzyzowania obliczanego, mozna
zapisac:

g, = zla- _Ztmj _1)W1 +
j
+2,/Z(T =)ty —Dw, + (8)
j

+ (2 Z)(T =Dty —w,
i
gdzie:

- wspdiczynnik przeliczeniowy uwzgledniajacy udziat w ruchu
na wylocie danej relacji sprzed sygnalizatora:

zqrd
Oy = e
‘ ZQd—1+qu+qu+1+--
gdzie:

@4 - wspotczynnik przeliczeniowy na danym wlocie [-], d- nu-
mer wlotu [-],

©)

qud - suma natezenia ruchu dla relacji na danym wlocie d

na e-pasach ruchu,
qu_l - suma natezen z innego wlotu na skrzyzowaniu re-
alizujgcych ten sam popyt.
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Formuta (6) przy nie znajomosci natezen ruchu na wlotach
skrzyzowania moze by¢ modyfikowana do postaci:

m C.
Zl“ci =C, > Z, :C'

sk

-0 =

=2,/ Z(T =Dty —Dw, + 2/ Z'(T =Dt —Dw,
i i

gdzie:
W, - waga proporcji pojemnos$ci komunikacyjnej wiotu [-],

W, - waga proporcji pojemnos$ci komunikacyjnej wylotu [-].

Diugo$¢ cyklu sygnalizacji $wietlnej w rédwnaniach (5)+(10)
przy braku wiedzy na temat wystepujacych na wlotach natezen
ruchu moze by¢ ustalana wzorcowo na podstawie obserwowanych
natezen na skrzyzowaniach o analogiczne;j strukturze ruchu i dtugo-
$ci wlotow. Takie procedury wymagajg dalszych badan.

3. PRZYKLAD OBLICZENIOWY

W celu sprawdzenia postulowanych zmian w procedurach obli-
czania sygnatéw zielonych zademonstrowano ponizszy przyktad. Na
skrzyzowaniu 4 wlotowym zrejestrowano natezenia ruchu odpo-
wiednio 437 (wlot A), 328 (wlot B), 291 (wlot C) i 129 (wlot D).
Oznaczenie wlotdéw przedstawiono na rysunku 4.

Wilot D;|129

Wilot B; 328

Wilot A; 437

Wiot C; 291

Rys. 4. Sterowanie pojemno$ciowe- przyktad

W analizowanym przyktadzie przyjeto na kazdym wlocie po
jednym strumieniu ruchu na w relacji na wprost. Czas tracony w
cyklu uwzgledniajac parametry geometryczne skrzyzowania
i dopuszczalne predko$ci ruchu wynosi 15 sekund. Zastosowanie
podstawowej formuty Webstera prowadzi do uzyskania wartoSci
optymalnej dtugosci cyklu sygnalizacji Swietlnej rownej 44 sekundy.
Zastosowano sygnalizacje $wietlng dwufazowa. W fazie pierwsze;
(obstugiwane wloty A i B) efektywny sygnat zielony obliczono réwny
24 sekund, a w fazie drugiej (obstugiwane wloty C i D) 16 sekund.

W kolejnym kroku wykorzystano do obliczerr réwnanie (5)
przyjmujac nastepujace warto$ci pojemno$ci komunikacyjnej: 45
(wlot A), 52 (wlot B), 45 (wlot C) i 45 (wlot D). W wyniku obliczen
uzyskano nastepujace wartosci efektywnych sygnatoéw zielonych: w
fazie I, 21 sek. w fazie Il 18 sek.

W obliczeniach zastosowano wage w; =0 i w, =1, czyli
akcent w wyrazeniu pofozono catkowicie po stronie podazowe;
analizowanej sieci transportowej. Jak wida¢ uwzglednienia podazy
sieci na skrzyzowaniu (w postaci pojemnosci komunikacyjnej) zmie-
nia parametry sygnalizacji 0 12,5% i 20%. Nastapita nie tylko zmia-
na diugo$ci Swiatet, ale i zmiana proporcji faz (splitu).

WNIOSKI

Wzér Webstera jest jednym z najstarszych sposobow wyzna-
czania dtugosci cyklu sygnalizacji $wietinej, doczekat sie tez licz-
nych modyfikacji w literaturze przedmiotu [10-12]. Z tego powodu
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wzor ten stat sie podstawg i przyktadem demonstracji modyfikacji
obliczania diugosci sygnatéw zielonych. Metoda nadaje si¢ do
zastosowania w przypadku obliczania diugosci sygnatéw zielonych.
W tych przypadkach uwzglednia nie tylko popyt na wlotach skrzy-
zowania (natezenie), ale réwniez podaz sieci drogowej bezposred-
nio za skrzyzowaniem. Ciekawe perspektywy taka koncepcja stwa-
rza dla obliczania sygnatéw przy braku znajomosci natezen ruchu.
Nalezy w tym kontekscie poszukiwa¢ prawidtowosci pomiedzy
strukturg skrzyzowania, dtugoscig jego wlotéw i wylotéw, a panuja-
cymi na wlotach natezeniami ruchu. Wymaga to dalszych pogtebio-
nych badan.
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CAPACITY CONTROL
OF ROAD NETWORK

Abstract

This paper proposes a modification of the popular
Webster formula for calculating the effective length of
green signals at intersections with traffic lights. The
methods are based on the allocation part in the cycle
length relative to the intensity of saturation is not taken
into account the supply of roads. In this way, the con-
trol of the road network takes place based on traffic of
insufficient supply taking into account the characteris-
tics of the road network. The theoretical supply in the
road network as shown in the example of the city of
Katowice is limited to a minimum. The article concept
is an extension of the capacity control used term density
of traffic flow. The capacity is equivalent density for a
fixed average communications speed, traffic flow and
the traffic structure on the known length of the section



of the road network. The proposed concept uses the fact
less variability in the communication capacity traffic in
dense transport networks (sections of low length of the
order of tens and hundreds of meters).

This method allows to take into account the speci-
ficity of each supply side of the road network, regard-
less of variation in their structures movement.
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