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PRZEPUSTOWOSC WLOTOW NADRZEDNYCH
W MODELACH WYKORZYSTUJACYCH AUTOMATY KOMORKOWE

W artykule przedstawiono metodg obliczania przepustowosci wlotéw nadrzednych w modelu ruchu wykorzystujgcym au-
tomat komorkowy. Sposoby obliczania przepustowosci i warunkow ruchu dla skrzyzowan bez sygnalizacji swietlnej okresla
instrukcja wydana przez Generalng Dyrekcje Drég Krajowych i Autostrad. Nie moze zostaé ona uzyta w pewnych przypad-
kach, zwigzanych szczegélnie z blokowaniem strumienia pojazdow na wylotach skrzyzowania. Nie moze by¢ ona takze wyko-
rzystana dla zmiennych obcigzen ruchem. Zaproponowano uzycie automatu komorkowego do modelowania skrzyzowan tego
typu. Podstawowy model Nagela-Schreckenberga uzupetniono o zasady ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu,
mozliwos¢ uwzglednienia pojazdéw ciezkich oraz procedury zachowania bezpiecznej odlegltosci pomiedzy pojazdami. Przewi-
dziano mozliwosé¢ stosowania w modelu obiektow blokujgcych strumien pojazdow — na przykiad przejs¢ dla pieszych. Zapro-
ponowano i szczegotowo omowiono sposob obliczenia przepustowosci wlotow nadrzednych skrzyzowan z pierwszenstwem
przejazdu. Przygotowano i przetestowano uproszczony model matego, jednopasowego, czterowlotowego skrzyzowania bez
sygnalizacji swietlnej. Przeprowadzono szereg symulacji, ktore pokazaly podobienistwa i roznice pomigdzy wynikami uzyski-
wanymi z wykorzystaniem obowigzujgcej procedury obliczeniowej oraz automatu komorkowego. Uzyskano dobrq zgodnos¢ z
obowiqzujgcg procedurq obliczeniowq, szczegolnie w zakresie srednich i mafych obcigzen. Wyniki uzyskiwane z symulacji dla
duzych obcigzen byly mniejsze niz uzyskiwane zgodnie z obowiqzujqcq instrukcjq. Przetestowane elementy sktadowe po wali-
dacji pozwolg na budowanie modeli skrzyzowan dowolnego rodzaju, nawet nietypowych oraz symulacje sytuacji nieuwzgled-

nionych w obowigzujgcej instrukcji obliczeniowej.

WSTEP

Metoda obliczeniowa zawarta w instrukcji Generalnej Dyrekcji
Drég Krajowych i Autostrad umozliwia analize wiekszosci rodzajow
skrzyzowan bez sygnalizacji $wietinej [3]. Nie mozna jej jednak
stosowa¢ podczas oceny warunkéw ruchu w przypadku jego chwi-
lowych przecigzen oraz duzej zmiennosci. Nie precyzuje sposobu
obliczen przepustowosci oraz oceny warunkéw ruchu w przypadku
wystapienia dodatkowych strat czasu zwigzanych z przejazdem
przez skrzyzowanie tego typu lub tuz po jego opuszczeniu. W takich
przypadkach zalecane jest wykorzystanie metod symulacyjnych.

Modele ruchu drogowego zbudowane w oparciu o automaty
komdrkowe nalezg do grupy mikroskopowych modeli ruchu. Wyko-
rzystywane sg takze do symulacji ruchu na skrzyzowaniach [2].

Przedstawione w poprzednich pracach [8, 9] modele ruchu na
rondzie jednopasowym oraz matym skrzyzowaniu jednopasowym
zbudowano z wykorzystaniem automatu komdrkowego. Sg one
proba pokonania czesci ograniczen zwiazanych z zalecanymi meto-
dami obliczeniowymi.

Jednym z parametréw wyznaczanych podczas obliczen skrzy-
zowan i rond jest ich przepustowo$¢. Proponowany model powinien
umozliwi¢ obliczenie przepustowosci relacji, paséw, grupy pasow,
wlotdw oraz ewentualnie catego skrzyzowania. Prezentowany arty-
kut omawia sposéb obliczer przepustowosci wlotéw nadrzednych
skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej modelowanych z wykorzysta-
niem automatéw komérkowych.

1. AUTOMAT KOMORKOWY W MODELOWANIU RUCHU
DROGOWEGO

Coraz cze$ciej do modelowania ruchu drogowego wykorzystuje
sie automaty komérkowe zaproponowane przez Nagela i Schrec-
kenberga [4]. Pojawia sie coraz wigcej proéb wykorzystania takich
modeli do wyznaczania parametréw oraz warunkéw ruchu takze na
skrzyzowaniach. Stosunkowo proste modele sg wiec coraz bardzie
komplikowane [1]. Proponowane sg sposoby modelowania wptywu
warunkéw pogodowych lub sterowania ruchem na strumien pojaz-
dow [5, 6, 7].

Cechg charakterystyczng takiego automatu komérkowego jest
zastapienie ciagtego w czasie i przestrzeni ruchu pojazdu przez
algorytm krokowy. Droga jest dzielona na odcinki o jednakowej
dtugosci 7,5 m. Jako mechanizm kontroli czasu stosuje sie staty
krok czasowy wynoszacy 1 s. Reguly ruchu pojazdéw implemento-
wane w modelu wyrazajg dazenie kierowcy kazdego pojazdu do
utrzymania maksymalnej dopuszczalnej predkosci. Zaktadana jest
odpowiedzialno$¢ kazdego kierujacego pojazdem, co wyraza sie
poprzez implementacje algorytmu utrzymujacego bezpieczny od-
step pomiedzy pojazdami [10]. Dodatkowo symuluje sie wystapienie
nieprzewidzianych zdarzen przez wymuszenie losowego zmniej-
szania predkosci. Poniewaz prosty model wykorzystujacy automat
komoérkowy jest modelem dyskretnym, o skokowej zmianie predko-
§ci poruszania si¢ pojazdéw, losowe zmniejszanie predkosci umoz-
liwia modelowanie strumieni pojazdéw poruszajacych sie z dowol-
nymi predko$ciami $rednimi [10].

Modelowany strumien pojazdéw w skali makroskopowej opisy-
wany jest przez trzy parametry:

— natezenie ruchu pojazdéw,
— gestos¢ strumienia pojazdow,
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— $rednig predko$¢ ruchu pojazdow.

W ruchu jednorodnym parametry te taczy zalezno$¢ zwana
rownaniem strumienia ruchu pojazdéw [2]. Wstepne badania mode-
lu ruchu strumienia pojazdéw zbudowanego z wykorzystaniem
automatu komérkowego pokazaty, ze przebiegi zaleznosci pomie-
dzy tymi trzema parametrami uzyskane podczas badan symulacyj-
nych sg zblizone do przebiegdw uzyskiwanych z badan [10]. Dodat-
kowo poprzez dobér prawdopodobienstwa zmniejszenia predkosci
pojazdu mozliwe jest ksztattowanie tych przebiegéw.

2. OBOWIAZUJACY SPOSOB OBLICZEN
PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN
BEZ SYGNALIZACJI SWIETLNEJ

Obowigzujace instrukcja, przygotowana przez Generalng Dy-
rekcie Drog Krajowych i Autostrad, umozliwia obliczanie przepu-
stowosci typowych rodzajéw skrzyzowan bez sygnalizacji $wietinej,
na ktorych manewry wykonywane sg w sposob hierarchiczny, zgod-
nie ze znakami podporzadkowania STOP oraz USTAP PIERW-
SZENSTWA PRZEJAZDU [3].

Na skrzyzowaniach tego typu pojazdy strumieni podporzadko-
wanych przecinajq strumienie pojazdéw relacji nadrzednych. Wia-
czajg sie do ruchu wykorzystujac odpowiednie przerwy w strumieniu
(strumieniach) nadrzednym. W opisach ruchu na takich skrzyzowa-
niach przewazajg modele odstepéw czaséw pomiedzy pojazdami i
ich akceptacji [2].

Obowigzujacg instrukcja [3] wyrdznia i podaje sposob oblicze-
nia przepustowosci rzeczywistych: poszczegolnych relacji, paséw
ruchu, wlotu podporzadkowanego oraz wlotu drogi z pierwszen-
stwem przejazdu. Przepustowo$¢ catego skrzyzowania wyznacza
sie w obliczeniach iteracyjnych i nie jest oméwiona szczegétowo w
instrukcji.

Przepustowo$¢ poszczegdlnych relacji podporzadkowanych Ce
zalezy od natezenia relacji nadrzednych (pojazdow, ktérym pojazdy
relacji podporzadkowanej muszg ustapi¢ pierwszenstwa przejazdu)
oraz odstepdw czasu miedzy pojazdami niezbednych do wykonania
manewru. Dotyczy hipotetycznej sytuacji nasycenia pojazdami
badanej relacji podporzadkowanej. Wyznacza si¢ je z wykorzysta-

niem wzoru:
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gdzie:
Qn - natezenie nadrzedne na wlocie [P/h],
tq - graniczny odstep czasu [s],
tr - odstep czasu pomigdzy kolejnymi pojazdami z kolejki [s],
X —wspdiczynnik zalezny od obliczanej relacji podrzednej [-],
f  —wspotczynniki korygujace [-].
Przepustowos$¢ relacji nadrzednych Cr (jazda na wprost i skret
w prawo z drogi nadrzednej) zaleca sig oblicza¢ ze wzoru:

C, =1700- f_ [PH] 2)

gdzie:
fo  —wspdtczynnik uwzgledniajacy wptyw struktury rodzajowe;
ruchu [-].

Wida¢ wyraznie, ze w przypadku relacji nadrzednych ich prze-
pustowo$C zalezy wylacznie od struktury rodzajowej ruchu i nie
uwzglednia sie innych warunkéw geometryczno-ruchowych.

W przypadku, kiedy z jednego pasa ruchu korzysta wiece; rela-
cji, jego przepustowo$¢ C; oblicza sie ze wzoru:
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gdzie:
m: — udziaty poszczegdlnych relacji w ruchu na pasie j [-],
Cr - przepustowosci poszczegolnych relacji uczestniczacych w
ruchu na pasie j [P/h].
Gdy na wlocie podporzadkowanym wystepuja przynajmnie;
dwa pasy ruchu, jego przepustowos$¢ Cuw wyznacza sie ze wzoru:

Cy = mind —-1 [Ph] (4)
ary

J
gdzie:
m; - udziaty poszczegdlnych paséw w ruchu na wlocie wi [-],

C; - przepustowos$ci poszczegdlnych paséw w ruchu na wlocie wi
[P/h].

Oznacza to, ze przepustowo$¢ wlotow odpowiada sytuaciji, gdy
w miare wzrostu ruchu na jednym z paséw nastapi stan nasycenia
ruchem. Taki pas stanie sie pasem krytycznym.

Obowigzujaca instrukcja [3] podaje sposdb obliczen przepu-
stowosci skrzyzowan o trzech lub czterech wlotach. Umozliwia
uwzglednienie szerokiego pasa dzielacego, poszerzen paséw ru-
chu, wplywu przystankéw autobusowych, sasiednich skrzyzowan z
sygnalizacjq $wieting, itp.

Sasiedztwo skrzyzowania z sygnalizacjg $wieting, sterowanego
przejazdu kolejowego oraz bardzo duze natezenia ruchu mogg da¢
wyniki odbiegajace od rzeczywistosci.

Instrukcja nie uwzglednia takze zjawisk mogacych spowodo-
wac utrudniony odptyw strumienia pojazdéw z wylotu skrzyzowania,
takich jak wptyw bliskiej sygnalizaciji $wietinej, przej$cia dla pieszych
lub wjazddw intensywnie uzytkowanych.

W takich przypadkach zaleca sig stosowac inne metody, na
przyktad symulacyjne.

3. MODEL MALEGO SKRZYZOWANIA
Z PIERWSZENSTWEM PRZEJAZDU

Na rysunku 1 przedstawiono typowg strukture modelu matego
skrzyzowania z pierwszenstwem przejazdu. Siatka komdrek sktada
sie z czterech wlotow, czterech wylotéw oraz obszaru jezdni skrzy-
zowania [8].
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Rys. 1. Budowa modelu mafego Ek?zyz’owania




W komérkach wlotéw i wylotdw, przylegajacych do skrzyzowa-
nia wiasciwego, ulokowano przejscia dla pieszych oraz linie zatrzy-
man warunkowych dla wlotéw podporzadkowanych C i D. Zaimple-
mentowano ruch pojazdéw réznych kategorii (zajmujacych dwie lub
trzy komorki). Wprowadzono mozliwos¢ zdefiniowania predkosci
dopuszczalnej oraz prawdopodobiefistwa zdarzenia losowego
(zahamowania) dla strumieni pojazdéw poruszajacych si¢ po po-
szczegdblnych wlotach i wylotach, ale bez rozréznienia dla poszcze-
golnych typéw pojazdéw. Aby umozliwi¢ symulacje niewielkich
predko$ci przejazdu pojazdéw ditugich przez stosunkowo mate
skrzyzowania, umozliwiono wybor prawdopodobienstwa zdarzenia
losowego osobno dla poszczegdlnych typéw pojazdéw uczestnicza-
cych w ruchu. Dla modeli wiekszych skrzyzowan przewidziano takze
mozliwo$¢ wyboru maksymalnej predko$ci przejazdu dla poszcze-
goInych typow pojazdéw.

Dla strumienia pojazdéw zaimplementowano reguty umozliwia-
jace jego bezkolizyjny ruch. Omowiono je szczegdtowo w pracach
[8,10]. Algorytm sterujacy ruchem dobierat bezpieczng predkosé i
odlegtos¢ od pojazdu poprzedzajacego. Dodatkowo sprawdzat
maksymalng dopuszczalng predko$¢ na aktualnym pasie ruchu.
Losowe zmniejszanie predko$ci wybranych pojazdéw symulowato
nieprzewidziane sytuacje i zdarzenia. Ponadto algorytm realizowat
reguly dla pojazddw poszczegoinych relacji wjezdzajacych na i
opuszczajacych skrzyzowanie, a wynikajacych z przepiséw oraz
organizacji ruchu drogowego na symulowanym skrzyzowaniu. Re-
guty te oméwiono ogolnie w pracy [8].

4. ORGANIZACJA MODELU SYMULACYJNEGO

Analiza rodzajéw obliczanych przepustowosci pokazuje wyraz-
nie, jakie wyniki obliczenn powinny by¢ mozliwe do uzyskania w
przypadku proponowanego modelu wykorzystujacego automat
komérkowy. Organizacja modelu powinna pozwala¢ na wielokrotne
obliczenia i zapamigtywanie ich wynikéw, poniewaz konieczna jest
ich dodatkowa analiza, stuzaca znajdowaniu stanéw nasycenia dla
réznych elementéw. Model umozliwiat wyznaczenie przepustowosci
relacji, paséw, wlotéw oraz catego skrzyzowania dzigki stopniowe-
mu zwigkszaniu liczby pojazdéw generowanych dla badanego
elementu, az do osiggniecia jego stanu nasycenia. Uzyskane wyniki
pozwalajg takze na wskazanie elementu krytycznego i obliczenie
rezerwy przepustowos$ci. Model umozliwia wyznaczenie parametrow
identycznych z parametrami uzyskiwanymi podczas obliczer zgod-
nie z zalecang metodg obliczeniowg. Dodatkowg zaletg modelu jest
mozliwo$¢ prostej wizualizacji zachowania poszczegélnych pojaz-
dow.

5. PRZYKLADOWE WYNIKI SYMULACJI

Wykorzystujgc przygotowany model ruchu na matym skrzyzo-
waniu, przeprowadzono badania sposobu wyznaczania przepusto-
wosci na jego wlotach nadrzednych. Uzyskane wyniki poréwnywano
z wynikami uzyskiwanymi dzieki metodzie obliczeniowej zawartej w
obowigzujacej instrukcji [3].

5.1. Przepustowos¢ relacji nadrzednych

Przeprowadzono symulacje, w ktorych zwiekszano ilo$¢ gene-
rowanych pojazdéw dla relacji pierwszego rzedu: AW oraz AP, az
do osiggniecia stanu jej nasycenia. Maksymalna liczba pojazdéw,
ktore wjechaly na skrzyzowanie, byta jednoczes$nie przepustowoscig
badanej relacji.

W przypadku jazdy na wprost dla wlotu nadrzednego (relacja
AW) nie zmniejszano predkosci przejazdu przez skrzyzowanie,
natomiast w przypadku skretu w prawo z wlotu nadrzednego (rela-
cja AP) dopuszczalna predkos$¢ ruchu na jezdni skrzyzowania wia-

$ciwego wynosita 1 komorke/s (ze wzgledu na maty promien skretu
wynikajacy z wielko$ci skrzyzowania). Dodatkowo implementowano
regute, ze pojazd diuzszy (zajmujacy dwie lub trzy komorki) nie
zwieksza predkosci powyzej dopuszczalnej, dopoki catkowicie nie
opusci skrzyzowania (nie znajdzie sie na wylocie). Symulacje prze-
prowadzano dla réznych prawdopodobiefistw zdarzenia losowego.
Ze wzgledu na stochastyczny charakter modelu przeprowadzano
wiele prob, a jako wynik przyjmowano wartos¢ $rednia. Przyktadowe
wyniki symulacji pokazano w tabelach 1 2.

Tab. 1. Przepustowo$c relacji nadrzednej AW (na wprost) [P/h]
[kom/s] 1 2 3 4 5
Vmax | [m/s] 75 15,0 22,5 30,0 375
[km/h] 27,0 54,0 81,0 108,0 135,0
H 1 1626 2159 2486 2643 2578
X 2 1451 1990 2181 2243 2214
% 3 1334 1629 1946 2132 2134
8 4 1218 1689 1842 1685 1642
§ . 5 1073 1369 1531 1536 1275
] 10 559 706 912 700 682
54 2 234 294 296 205 227
&N 40 25 45 42 32 50

Przyjete do symulacji predkosci maksymalne jazdy na wlotach i
wylotach oraz przejazdu na wprost wzdtuz nadrzednej osi skrzyzo-
wania moga odpowiada¢ nastepujacym drogom:

w strefie zamieszkania,

w terenie zabudowanym,

poza terenem zabudowanym,

szybkiego ruchu (wielopasowym),

autostradom.

Analizujac wyniki zawarte w tabeli 1 mozna zauwazy¢ nastepu-
jace prawidtowosci. W przypadku modelu deterministycznego (bra-
ku mozliwosci zajscia zdarzenia losowego) uzyskane wyniki prze-
pustowosci dla relacji na wprost (bez zmniejszania predko$ci pojaz-
déw) oraz na odcinku wlotu i wylotu nadrzednego sg zdecydowanie
zawyzone w stosunku do przepustowosci okreslanych przez obo-
wigzujacg instrukcje (wiersz tabeli zaznaczony jasnoczerwonym
tlem). Zgodnie z obowigzujacy instrukcjg [3] i wzorem (2) przepu-
stowos$¢ relacji nadrzednej moze wynosi¢ maksymalnie 1700 P/h. W
przypadku odcinkéw drég zgodnie z metodq HCM-2000 [2], ich
przepustowo$¢ moze wynosi¢ maksymalnie: 1600-1700 P/h dla
drég dwukierunkowych dwupasowych; 2200 P/h dla drog wielopa-
sowych i 2400 P/h dla autostrad. Ale juz w przypadku wystapienia
stosunkowo niewielkiego prawdopodobiefstwa zdarzen losowych
(wynoszacego kilka procent) uzyskiwane przepustowosci sq zgodne
z obowigzujacymi instrukcjami (zawyzone wartoSci zaznaczono w
tabeli Zottym tlem). Zwiekszenie prawdopodobienstwa zajscia zda-
rzen losowych wyraznie zmniejsza przepustowos$¢, symulujac trud-
nosci w przejezdzie przez skrzyzowanie z dopuszczalng predkoscia
na wprost.

o=

Tab. 2. Przepustowo$¢ relacji nadrzednej AP (w prawo) [P/h]

[kom/s] 1 2 3 4 5
Vmax | [m/s] 75 15,0 25 30,0 375
[km/h] 27,0 54,0 81,0 | 1080 | 1350
0 1800 1800 1800 1800 1800
3 1 1603 1652 1677 1628 1576
£ 2 1493 1543 1461 1489 1497
2 3 1304 1411 1409 1376 1390
g 4 1241 1226 1232 1266 1158
3: 5 1111 1206 1042 1118 1157
38 10 6687 760 750 579 665
sd 269 2 297 248 261
SN 40 51 63 50 62 49
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Analizujgc wyniki zawarte w tabeli 2 mozna zauwazy¢ nastepu-
jace prawidtowosci. W przypadku modelu deterministycznego (bra-
ku mozliwosci zajScia zdarzenia losowego) uzyskane wyniki prze-
pustowosci dla skretu w prawo z drogi nadrzednej skrzyzowania ze
zmniejszaniem predkoSci sg nieznacznie zawyzone w stosunku do
przepustowosci okreslanych przez obowigzujacq instrukcie [3]
(wiersz tabeli zaznaczony z6ttym tlem) i wynoszacych 1700 P/h.
Zwigkszanie prawdopodobienstwa zajScia zdarzenia losowego
powoduje zmniejszenie przepustowosci ze wzgledu na mniejszg
predko$¢ przejazdu podczas skretu (mate skrzyzowanie). Ta cecha
modelu symulacyjnego, umozliwiajaca urealnienie przepustowo$ci
wybranych relacji, wydaje sie zdecydowanie korzystna podczas
modelowania rzeczywistych sytuacji ruchowych.

Poniewaz zgodnie ze wzorem (2) o przepustowosci relacji nad-
rzednych decyduje takze struktura rodzajowa ruchu, przeprowadzo-
no symulacje sprawdzajace, a ich wyniki pokazano w tabeli 3.

W tabeli 3 zawarto usrednione wyniki przepustowosci dla réz-
nych udziatéw pojazdéw cigzkich uc i cigzkich wielocztonowych ucp,
dla réznych prawdopodobienistw zdarzen losowych. Jako predkos¢
dopuszczalng przyjeto predkos¢ 2 kom/s — jak dla terenu zabudo-
wanego. Kazda komérka tabeli 3 zawiera przepustowos$¢ obliczong
zgodnie ze wzorem (2) — zaznaczong, pogrubieniem oraz wyniki
przepustowosci uzyskane dla prawdopodobienstw zdarzen loso-
wych wynoszacych odpowiednio: 3, 4 i 5%. Poréwnujac uzyskane

Tab. 3. Przepustowo$¢ relacji nadrzednej AW (na wprost) w zalezno$ci od struktury rodzajowej oraz zdarzen losowych [P/h]

wyniki mozna zauwazy¢, ze przepustowosci uzyskane dla prawdo-
podobieristwa zdarzenia losowego wynoszacego 3% sq zdecydo-
wanie za wysokie (kolor czerwony), dla prawdopodobienstwa zda-
rzenia losowego wynoszacego 5% — juz zdecydowanie za niskie
(kolor zielony). Tak wiec dla prawdopodobienstwa zdarzenia loso-
wego wynoszacego 4% $rednie przepustowos$ci odpowiadaja, co do
wartosci i przebiegbw zmiennosci, przepustowosciom obliczanym
zgodnie z obowigzujaca instrukcjg obliczeniowa [3].

5.2. Przepustowos¢ relacji podrzednej

Przepustowos$¢ relacji podrzednej na drodze gtéwnej zbadano
dla relacji skretu w lewo AL. Zastosowano reguty ruchu identyczne
jak dla relacji skretu w prawo AP (zmniejszenie predkosci, dopoki
pojazd nie opusci catkowicie skrzyzowania). Dodatkowo dla relacji
AL, jako relacji drugiego rzedu, zaimplementowano reguty pierw-
szefstwa przejazdu pojazdéw zgodnie z zasadami ruchu drogowe-
go. Pojazdy relacji AL ustepowaty pierwszenstwa przejazdu pojaz-
dom jadacym z wlotu przeciwnego na wprost BW i w prawo BP.
Ignorowaty pojazdy skrecajace w lewo z wlotu przeciwnego BL.
Mozliwo$¢ zablokowania skrzyzowania przez pojazdy chcace jed-
noczesnie skreci¢ w lewo z wlotéw gtdwnych algorytm rozstrzygat
podczas wyboru pojazdu wykonujacego zamierzony manewr (do-
datkowego losowania), co opisano w pracy [8].

Parametrem decydujacym o podjeciu lub rezygnacji z manewru
skretu w lewo AL byfa ilos¢ komoérek wolnych na przeciwlegtym

o Udziat pojazdéw ciezkich wieloczionowych (zajmujacych trzy komérki) w ruchu ucp [%)]
~ Przepustowos¢ [Ph] [ 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1700 1478 1307 1172 1062 971 894 829 772 723 680
0 1694 1565 1493 1408 1326 1192 1072 1000 1082 886 858
1560 1428 1203 1207 1111 1011 893 878 773 782 810
1434 1230 1165 1053 954 913 847 744 723 604 572
1588 1393 1240 1118 1017 934 862 801 748 702
10 1706 1526 1520 1374 1198 1116 1079 929 939 758 )
1473 1373 1198 1260 1080 1034 872 816 782 735
1232 1279 1188 940 873 903 801 764 706 643
1491 1317 1180 1069 977 899 833 776 726
20 1575 1398 1334 1291 1129 1193 1037 958 829 ) )
1413 1231 1234 1160 953 931 812 776 705
= 1295 1126 1052 879 785 898 635 718 667
= 1404 1250 1125 1024 939 867 805 752
E ” 1482 1518 1342 1278 1223 1106 1037 868 ) )
g 1263 1223 1232 1053 986 821 807 832
= 1119 1086 1024 878 804 771 724 654
= 1328 1188 1075 982 904 837 779
2 40 1417 1362 1395 1226 1180 1003 1006
g 1297 1216 1142 1024 986 940 858 ) ) )
2 1157 908 975 835 809 743 608
2 1259 1133 1030 944 871 809
S 50 1458 1324 1170 1006 1091 917
<z 1306 1172 975 974 911 860 ) i ) )
£ 1201 1019 829 788 731 769
o 1197 1082 988 909 841
S 60 1518 1182 1152 1206 1021 ) ) ) )
P 1292 1089 884 1021 897
2 1070 929 896 703 722
S 1140 1036 949 876
8 70 1341 1132 1113 1041 ) ) ) )
s 1277 1017 993 924
N 964 884 836 790
=) 1089 994 913
80 1262 1203 1057 ) ) ) )
1160 1003 891
930 938 862
1042 955
1276 1196
% 1001 917 - - - - -
837 772
1000
1134
100 1019 - - - - -
873
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wlocie (rys.2), wieksza dla pojazdéw ciezkich, zajmujacych wiece;
niz jedng komérke drogi. Odpowiada ona granicznemu odstepowi
czasu tq [3].

%

O
>
L.

Rys. 2. Ustepowanie pierwszenstwa przejazdu dla relacji AL

Przerwa w potoku ruchu niezbedna do zrealizowania manewru
AL jest tak dobierana, aby nie zaktoci¢ ruchu pojazdu posiadajace-
go pierwszenstwo przejazdu na wlocie B. Zalezna jest oczywiscie
takze od kategorii pojazdu relacji AL. Jej zmniejszenie moze np.
oznacza¢ wzrost agresji kierowcy pojazdu AL, a zwigkszenie —
niepewno$¢ kierowcy lub ograniczong widocznos¢. W przypadku
pokazanym na rysunku 2 w komdrkach sprawdzanych wlotu prze-
ciwlegtego B zauwazono pojazd relacji nadrzednej i zaniechano
manewru.

Na rysunku 3 przedstawiono przebiegi przepustowosci wyj-
$ciowej dla relacji skretu w lewo z drogi nadrzednej w funkcji nate-
zenia nadrzednego, obliczone z wykorzystaniem obowigzujacej
instrukcji [3].

Przepustowos$c¢ wyjsciowa relaciji AL [E/h]

—zD1
—PwW
—PA

—zMm1

Przepustowos¢ wyjsciowa relacji AL [E/h]
3
s

] 200 400 600 800 1000 1200 1400

Natezenie nadrzedne [P/h]

1600 1800

Rys. 3. Przepustowos¢ wyjsciowa relacji skretu w lewo z drogi
nadrzednej w zaleznosci od natezenia nadrzednego [3]

Zestawione na rysunku 3 przebiegi przepustowosci wyjsciowej
dla relacji skretu w lewo z drogi nadrzednej pokazano dla wybra-
nych przypadkéw dla jednego pasa z relacjami nadrzednymi [3]:
ZD1 - teren zabudowy, miejscowos$¢ duza; ZM1 — teren zabudowy,
miejscowo$¢ mata; PA — poza terenem zabudowy, strefa duzej
aglomeracji; PW — poza terenem zabudowy i strefg aglomeracii.

Na przepustowo$¢ wyjsciowg natozono wyniki symulacji, co
pokazano na rysunku 4. W przypadku badan symulacyjnych zmie-
niano prawdopodobienstwo zaj$cia zdarzenia losowego ZdLos [%)].

ll Efektywno$é transportu

Przepustowos¢ wyjsciowa relacji AL [E/h]

e

—ZD1
—PW
—PA
—ZM

B ZdLos=
0 ZdlLos=
B ZdlLos=
O ZdlLos= 3%
@ ZdlLod= 4%
B ZdlLos= 5%
B ZdLos=10%

Przepustowos¢ wyjsciowa relacji AL [E/h]

800 1000 1800

1200

1400
MNatezenie nadrzgdne [P/h]

1600

Rys. 4. Poréwnanie przepustowosci wyjsciowych relacji skretu w
lewo z drogi nadrzednej, uzyskanych za pomocq obu metod

Analizujgc przestawione na rysunku 4 przebiegi przepustowo-
§ci wyjSciowej mozna zauwazyC pewne prawidtowosci. Przebiegi
przepustowosci uzyskane za pomocg modelu symulacyjnego dla
modelu deterministycznego (prawdopodobienstwo zdarzen loso-
wych wynoszace 0) pokazujq bardzo wyraznie krokowo$¢ modelu
wykorzystujacego automat komérkowy. W przypadku zadania
prawdopodobienstwa zdarzenia losowego wynoszacego okoto 5%,
przebiegi przepustowosci czesciowo pokrywajg sie z przebiegami
uzyskanymi za pomocg obowigzujacej instrukcji. Sq silniej liniowe, a
takze wyraznie zatamujg sie przy natezeniach nadrzednych wyno-
szacych okoto 900 P/h. Pojazdy w strumieniu nadrzednym pojawiajg
sie w zbyt matych odstepach czasowych, a pojazdy relacji podrzed-
nej AL nie majg wystarczajacego odstepu czasowego, aby zreali-
zowac zamierzony manewr. Dopiero wigksze wartosci prawdopodo-
bienstwa zdarzenia losowego powodujg powstawanie odstepdw
umozliwiajacych skret w lewo. Zjawisko to powoduje uzyskanie
niewielkiej przepustowosci wyjsciowej, co najwyzej 50 E/h.

Na przepustowo$¢ wyjsciowg natozono wyniki wielokrotnych
symulacji dla prawdopodobienstwa zdarzenia losowego wynosza-
cego 5%, co pokazano na rysunku 5.

Przepustowos¢ wyjsciowa relacji AL [E/h]

1800

—2ZD1
—PW

—PA

—ZM1

W ZdlLos= 5%

Przepustowos¢ wyjsciowa relacji AL [E/h]

1200

1400 1600 1800

Matezenie nadrzgdne [P/h]

Rys. 5. Poréwnanie przepustowo$ci wyjsciowych relacji skretu w
lewo z drogi nadrzednej dla wybranego prawdopodobieristwa zda-
rzenia losowego 5%

Analizujgc wykres pokazany na rysunku 5 mozna zauwazyé¢
wyraznie stochastyczny charakter modelu. Wielokrotne symulacje
przeprowadzone dla podobnych wartosci natezenia nadrzednego
dajg wyniki znacznie sie od siebie réznigce. Uzyskane w ten sposob
zaleznosci maja podobnie rozproszony charakter, co prezentowane
w literaturze wyniki pomiaréw drogowych. Widoczne bardzo wyraz-
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nie zatamanie przepustowos$ci wynika z nieuwzglednionych na razie
w modelu zjawisk: wykonywania manewréw podrzednych na zasa-
dzie wymuszenia oraz ustepowania pierwszenstwa przez pojazdy
nadrzedne na zasadzie uprzejmosci. Potwierdza to warto$¢ przepu-
stowosci uzyskiwana zgodnie z obowigzujacy instrukcjg i wynosza-
ca niecate 200 E/h przy skrajnie duzych natezeniach nadrzednych.
Oznacza to, ze pojazdy nadrzedne zachowujg odstep czasowy
wynoszacy srednio 2 sekundy, co wyklucza mozliwos¢ wykonania
jakiegokolwiek manewru przez pojazdy relacji podrzednej (przy
granicznych odstepach czasu ty wynoszacych powyzej 5 i ponizej 7
sekund [3]). Wydaje sie, ze obliczana dla takiego przypadku prze-
pustowos$¢ wyjéciowa jest wyraznie zawyzona, co wynika z wyktad-
niczego charakteru zaleznosci (1).

5.3. Przepustowos$¢ pasa / wiotu

Poniewaz dla matego skrzyzowania wszystkie relacje na dro-
dze nadrzednej poruszajg si¢ w ramach jednego pasa, przepusto-
wos¢ tego pasa wyznaczona z zalezno$ci (3) jest jednoczes$nie
przepustowos$cig wlotu. Zalezy ona silnie od struktury kierunkowej
ruchu na omawianym wlocie.

Poréwnanie wynikéw symulacji z wynikami uzyskanymi zgod-
nie z obowigzujacq instrukcjg pokazano w tabeli 4. Zatozono brak
natezenia nadrzednego oraz statg wartos¢ prawdopodobierstwa
zdarzenia losowego wynoszacg 5%. Dla kazdego przypadku struk-

Tab. 4. Przepustowo$¢ pasa / wlotu A w zaleznosci od struktury kierunkowej ruchu [E/h]

tury kierunkowej podawano kolejno: zakres przepustowosci obliczo-
ng zgodnie z obowigzujacy instrukcjg (zakres wartosci pogrubio-
nych), minimalng przepustowo$¢ (kolor zielony), $rednig (kolor
czarny) oraz maksymalng (kolor czerwony). Wida¢ wyraznie, ze ze
wzrostem udziatu pojazdéw skrecajacych w prawo przepustowo$¢
wyjéciowa pasa / wlotu obliczona zgodnie z obowigzujaca instrukcjg
nie zmniejsza si¢, natomiast wyznaczona z modelu symulacyjnego
— wyraznie zmniejsza si¢, co wynika z wymuszenia zmniejszenia
predko$ci pojazdow skrecajacych w prawo, w stosunku do pojaz-
déw jadacych przez skrzyzowanie drogg nadrzedng na wprost. Ze
wzrostem udziatu pojazdéw skrecajacych w lewo wyniki przepusto-
wosci wyjsciowej pasa / wlotu majq podobny charakter, cho¢ wy-
znaczone z symulacji zmniejszajq sie bardziej zdecydowanie. Za-
lezno$¢ ta jest jeszcze wyrazniejsza w przypadku zwigkszania
natezenia nadrzednego w stosunku do pojazdéw skrecajacych w
lewo, ze wzgledu na zjawisko blokowania pojazdéw jadacych na
wprost i skrecajacych w prawo przez pojazdy oczekujace na mozli-
wos¢ skretu w lewo.

PODSUMOWANIE

Zalecana metoda obliczania przepustowosci i oceny warunkow
ruchu na skrzyzowaniach bez sygnalizacji $wietinej zawiera pewne
ograniczenia. Nie uwzglednia na przyktad zjawisk powodujgcych

—  Przepustowos$é Udziat pojazdéw skrecajacych w prawo (relacja AP) w ruchu uap [%
[E/] 0 10 20 30 m 50 60 70 80 90 100
1700..1700 [1700..1700 [1700..1700 [1700.1700 [1700..1700 [1700.1700 [1700..1700 [1700..1700 [1700..1700 [1700..1700 [1700..1700
0 1163 1005 749 1073 925 506 566 929 708 673 578
1556 1481 1291 1272 1250 1161 1255 1247 1163 1135 1158
1986 1827 1746 1527 1551 1517 1669 1510 1465 1364 1500
1649.1671 [1649.1671 [1649..1671 [1649.1671 [1649..1671 [1649.1671 [1649..1671 [1649.1671 [1649..1671 [1649..1671
" 417 1038 894 170 1860 871 068 631 673 655 I
1373 1359 1250 1177 1267 1231 1279 1248 1252 1200
1830 1653 1574 1668 1499 1504 1618 1495 1577 1464
1601..1643 [1601..1643 [1601..1643 [1601..1643 [1601..1643 [1601..1643 [1601..1643 [1601..1643 [1601..1643
ho 788 870 692 757 1100 1062 398 744 816 I
1369 1228 1225 1285 1301 1333 1174 1217 1179
1777 1593 1559 1565 1584 1594 1497 1486 1467
1556..1616 [1556..1616 [1556..1616 [1556..1616 [1556..1616 [1556..1616 [1556..1616 [1556..1616
20 953 1018 688 087 933 980 822 633 | I I
1249 1249 1224 1260 1204 1309 1215 1239
1519 1563 1587 1503 1481 1581 1655 1454
1513.1590 [1513..1590 [1513..1590 [1513.1590 [1513..1590 [1513..1590 [1513..1590
o 836 638 629 817 588 853 833 | | |
1269 1223 1234 1155 1176 1231 1152
1648 1618 1487 1539 1530 1497 1499
1473.1565 [1473.1565 [1473.1565 [1473.1565 [1473..1565 [1473..1565
” 683 522 664 912 995 664 | | |
1250 1198 1256 1226 1187 1185
= 1577 1522 1625 1438 1433 1540
= 1435.1540 [1435.1540 [1435.1540 [1435..1540 [1435..1540
> ko 830 652 944 849 825 | | | |
5 1256 1182 1228 1208 1170
:;’ 1565 1566 1467 1606 1428
= 1398.1516 [1398.1516 [1398..1516 [1398..1516
< 70 652 021 978 469 | | | | |
< 1190 1184 1237 1167
= 1505 1480 1509 1433
g 1364..1493 [1364..1493 [1364..1493
2 ko 869 717 907 | | | | | |
= 1191 1217 1220
s 1575 1616 1497
= 1331..1471 [1331..1471
8 5 672 835
K 1203 1228 I I I I I I I
3 1540 1572
8 1299..1450
g 822
g (10 214 [ i i i i i i i
3 1418
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blokowanie ruchu na wylotach ze skrzyzowania. Dlatego zapropo-
nowano wykorzystanie automatu komérkowego do modelowania
ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu.

Przemieszczanie sie pojazdéw zrealizowano z wykorzystaniem
modelu Nagela i Schreckenberga, rozszerzajagc go o mozliwos¢
ruchu pojazdéw dtuzszych. Przewidziano mozliwo$¢ spadku pred-
kosci maksymalnej pojazdu dla poszczegdlnych wlotéw oraz wylo-
tow oraz dla roznych typdw pojazdéw, szczegélnie w obszarze
jezdni skrzyzowania wtasciwego. Poniewaz jednym z parametréw
wyznaczanych podczas obliczen skrzyzowan jest ich przepusto-
wo$¢, zaproponowano sposdb wyznaczania przepustowosci wlotow
oraz catego skrzyzowania z wykorzystaniem proponowanego mode-
lu.

Dla sprawdzenia wynikow przepustowo$ci przygotowano i
przetestowano uproszczony, idealny model matego, jednopasowego
skrzyzowania.

Przeprowadzono i omdwiono sposdb wyznaczania przepusto-
wosci dla wlotdw nadrzednych skrzyzowania bez sygnalizacii
$wietinej. Przeprowadzone badania wykazaty zgodno$¢ uzyskanych
przepustowo$ci z wynikami uzyskanymi z zalecanej procedury
obliczeniowej dla $rednich i matych obcigzen oraz mniejsze wartosci
przepustowosci dla duzych obcigzen ruchem. Pokazaly takze sze-
rokie mozliwosci dostosowania parametrow modelu do cech indywi-
dualnych badanego skrzyzowania.

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

Tak przygotowane i przetestowane elementy sktadowe modelu
wykorzystujacego automat komérkowy umozliwig budowe modeli
skrzyzowan dowolnego rodzaju, pozwalajac na pokonanie ograni-
czen obowigzujacej instrukcii.
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Capacity of Priority Entries in a Cellular Automata Models

This paper shows a method of calculation of capacity of
the priority entries in a cellular automata model. The method
of calculating the capacity and lost time for some types of
priority intersections was shown in Generalna Dyrekcja
Drog Krajowych i Autostrad instruction. However, this in-
struction 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 too. Usage of a cellular automata
for modeling of traffic for this kind of intersections was pro-
posed. Basic Nagel-Schreckenberg model was extended by
inter alia traffic rules on the priority intersections, possibility
of using heavy vehicles and procedures of keeping safe dis-
tance between vehicles. Possibility of using objects which
block the stream of vehicles, such as pedestrian crossings,
was included. The method of calculating capacities for prior-
ity entries was proposed and examined. Simplified model of
small, one-lane, four-entry priority intersection was prepared
and tested. A multiple simulations were conducted. Similari-
ties and differences between the results from two calculating
methods: obligatory instruction and the model of priority
intersection using a cellular automata were shown and ana-
lyzed. Such model was consistent with obligatory method of
calculation, especially for small and medium loads. For large
loads, the capacities from cellular automata model were
smaller then calculated with obligatory method. After the
validation of the model, its elements will be used to build
models of any kind of priority intersections, even untypical. It
will be possible to simulate situations not taken into account
in obligatory method of the priority intersections calcula-
tions.
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