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CHARAKTERYSTYKA STRUMIENIA RUCHU
W POCZATKOWYM OKRESIE SYGNALU
ZIELONEGO NA SKRZYZOWANIU

Z SYGNALIZACJA!

Streszczenie. Podjcte badania mialy na celu modelowanie procesu
roztadowania kolejki i wjazdu na skrzyzowanie pojazdéw w poczatko-
wym okresie sygnatu zielonego m.in. w celu identyfikacji specyficznych
cech funkcjonowania zamiejskich skrzyzowanl z sygnalizacja Swietlna.
Szczegblowymi analizami objeto wjazd na skrzyzowanie pierwszego po-
jazdu z kolejki w poszczegdlnych cyklach sygnalizacyjnych oraz odstepy
czasu pomiedzy poczatkowymi pojazdami z kolejki przejezdzajacymi
linie zatrzyman z intensywnoscig istotnie rézniacg sie od intensywno-
$ci w $rodkowym przedziale sygnaltu zielonego. Najlepszym do opisu
zmiennej losowej, jaka sa momenty wjazdu pierwszego pojazdu z kolejki,
okazal sie rozklad Weibulla. Parametry tego rozkladu zaleza m.in. od
polozenia pasa na wlocie, udzialu w ruchu pojazdéw ciezkich, lokaliza-
¢ji skrzyzowania (miasto, poza miastem). Na skrzyzowaniach miejskich
obserwuje si¢ szybsze ruszanie pojazddéw przy zmianie sygnalow, ale
i wigkszy udzial przedwczesnych wjazdéw niz na skrzyzowaniach za-
miejskich. Usredniony udzial przedwczesnych wjazdéw na skrzyzowa-
niach miejskich siega 15%, podczas gdy na skrzyzowaniach zamiejskich
5%. W czesniejsze wjazdy na skrzyzowanie pojazdéw w rozpoczynajacej
si¢ fazie moga stanowi¢ zagrozenie bezpieczefistwa ruchu.

Mniejsza intensywno$¢ wjazdu na skrzyzowanie pojazdéw na po-
czatku sygnalu zielonego generuje czas tracony istotny w estymacji
przepustowosci wlotu skrzyzowania. Przeprowadzone analizy regresyj-
ne wplywu czynnikéw drogowo-ruchowych na wielko$¢ czasu tracone-
go, wykazaly istotny, cho¢ wyjasniajacy w 32%—48% zmienna zalezna,
wplyw lokalizacji skrzyzowania, momentu wjazdu pierwszego pojazdu,
udzialu w ruchu pojazdéw ciezkich, polozenia skrzyzowania oraz od-
leglosci linii zatrzyman od sygnalizatora na wysiegniku. Minimalne,
chwilowe warto$ci natgzenia nasycenia w cyklach sygnalizacyjnych na
skrzyzowaniach zamiejskich przyjmuja nizsze warto$ci, nawet o 200 E/h
niz na skrzyzowaniach miejskich.

Stowa kluczowe: skrzyzowanie z sygnalizacja, modelowanie ruchu,
czas tracony

Wprowadzenie

W analizie sprawnosci, jak i bezpieczefistwa ruchu na skrzy-
zowaniu z sygnalizacja Swietlna istotna jest charakterystyka
zachowan kierowcéw przy zmianie sygnalow. Sygnal zolty
nadawany razem z sygnalem czerwonym uprzedza kierow-
céw o rozpoczeciu okresu zezwolenia na ruch. Na poczatku
tego okresu pojazdy zazwyczaj ruszaja z kolejki, jaka ustawi-
fa si¢ na wlocie skrzyzowania podczas sygnalu czerwonego.
Moment przejazdu przez linie zatrzyman pierwszego i ko-
lejnych pojazdéw zalezy potencjalnie od wielu czynnikéw
zwiazanych z kierowcg, z samochodem, ze skrzyzowaniem,
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z sygnalizacja, z ruchem réznych uczestnikéw i jego warun-
kami, a takze czynnikami atmosferycznymi. Reakcje kierow-
cy zalezg od jego cech psychofizycznych, motywacji podrézy
oraz czasu oczekiwania na wijazd na skrzyzowanie, a takze
zachowan poprzednika i warunkéw atmosferycznych.

Proces roztadowania kolejki determinuje takze rodzaj sa-
mochodu, jego gabaryty oraz cechy dynamiczne. Proces ten
zalezy réwniez od geometrii wlotu skrzyzowania i uksztalto-
wania wysokosciowego, a takze od organizacji ruchu w gru-
pach paséw i w fazach sygnalizacyjnych. Istotny wplyw moze
mie¢ tez lokalizacja skrzyzowania (tereny miejskie i poza
miejskie) oraz dopuszczona predkosé. Wijazdy na skrzyzowa-
nie zaleza ponadto od stanu zatloczenia na skrzyzowaniu
oraz rodzaju uczestnikow w zakoniczonej i rozpoczynajacej si¢
fazie. Mnogos¢ czynnikéw determinujacych proces roztado-
wania kolejki powoduje jego zmiennos¢.

Podjete badania, wspélfinansowane ze srodkéw grantu
badawczego ,Problemy eksploatacyjne skrzyzowan z sy-
gnalizacja $wietlna na drogach krajowych z wysokimi pred-
kosciami” realizowanego w Katedrze Budowy Drég i Inzy-
nierii Ruchu Politechniki Krakowskiej, mialy na celu m.in.
identyfikacje tego procesu i wykazanie specyficznych cech
funkcjonowania zamiejskich skrzyzowan z sygnalizacjg
swietlna. Opis wjazdu pojazdéw na skrzyzowanie na po-
czatku sygnatu zielonego znajduje zastosowanie w progra-
mowaniu sygnalizacji (czasy miedzyzielone, czasy tracone)
jak réwniez w ocenie sprawnosci skrzyzowania (przepusto-
wos(, straty czasu, kolejki).

Badania empiryczne technika filmowania ruchu prze-
prowadzono na 10 wlotach skrzyzowan zlokalizowanych
na drogach krajowych wojew6dztw malopolskiego, slaskie-
go, tédzkiego, mazowieckiego, opolskiego i $wigtokrzy-
skiego. W artykule przedstawiono wyniki tych badad od-
niesione do wynikéw wczesniej prowadzonych badad na
skrzyzowaniach miejskich {1}.

Wijazdy na skrzyzowanie na poczatku sygnatu zielonego

W analizach zarejestrowanych danych wyrézniono odstepy
czasu pomiedzy kolejno przejezdzajacymi pojazdami przez
lini¢ zatrzyman na pasach przeznaczonych dla relacji na
wprost (rys. 1) w trakcie nadawania sygnaléw Swietlnych:
czerwonego z zO0ltym, zielonego oraz zéltego. Odstepy te
wyznaczaly momenty przejazdu przez lini¢ zatrzyman tyl-
nych zderzakéw kolejnych pojazdéw. Wyrdzniono takze
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Rys. 1. Linia zatrzyman jako przekrdj pomiarowy w badaniach wjazdéw na skrzyzowanie.

wijazdy pierwszego pojazdu w kazdym cyklu okreslajace
moment przejazdu linii zatrzyman przez przéd pojazdu,
liczac od poczatku sygnatu czerwonego z z6ttym. Przy ta-
kim okresleniu wjazdu rejestrowano przypadki wjazdu po-
jazdow jeszcze przed rozpoczeciem sygnatu zielonego, tzw.
przedwczesne wjazdy. W badaniach uwzgledniano podsta-
wowe rodzaje pojazdéw: osobowe, dostawcze, ciczarowe
i autobusy oraz cigzarowe z przyczepa.

Momenty przejazdu linii zatrzyman przez pierwszy pojazd
z kolejki w danym cyklu sa zmienna, ktérej rozklady dla wlo-
téw zamiejskich skrzyzowan z jednym, dwoma i trzema pasa-
mi do jazdy na wprost przedstawiono na rysunkach 2, 3 i 4.
Sa to teoretyczne rozklady dopasowane do danych empirycz-
nych z wykorzystaniem testu zgodnosci Kolmogorowa—
Smirnowa (poziom istotnosci a = 0,05). Najlepszymi do opi-
su analizowanej zmiennej okazaly si¢ rozklady gamma
i Weibulla. Przedwczesne wjazdy na skrzyzowanie dotycza od
2% do 15% samochodéw w zaleznosci od skrzyzowania, pasa
ruchu na wlocie oraz wystepujacego na nim udziatu pojazdéw
ciezkich w ruchu (podany na rysunkach udzial pojazdéw ciez-
kich odnosi sie do pojazdéw oczekujacych na pierwszej pozy-
¢ji w kolejce na zmiang sygnaléw z czerwonego na zielony).
Przedwczesne wijazdy moga powodowal zagrozenie bezpie-
czefistwa ruchu w okresie miedzyzielonym, przy obliczaniu,
ktérego nie uwzglednia sie takich zachowan kierowcow.

Na wlotach wielopasowych wickszy udzial przedwcze-
snych wjazdéw dotyczy pasa lewego i $srodkowego. Na pa-
sach tych wystepuje mniejszy udzial pojazdéw ciezkich na
pierwszej pozycji w kolejce. Przyktadowo na wlotach z dwo-
ma pasami do jazdy na wprost (rys. 3) udzial pojazdéw ciez-
kich wynosil od 0% do3% na pasie lewym, a na pasie pra-
wym od 9% do 37% na r6znych skrzyzowaniach. Rodzaj
pojazdu na pierwszej pozycji w kolejce ma istotny wplyw na
moment jego wjazdu na skrzyzowanie i to pomimo tego, ze
za moment wjazdu uznany zostal przejazd przodu pojazdu
przez lini¢ zatrzyman, a wiec nie maja wplywu gabaryty po-
jazdu. Decyduja jego cechy dynamiczne. Jednak zréznicowa-
nie czaséw wijazdu nie zalezy wylacznie od rodzaju pojazdu,
ale rowniez od polozenia pasa na wlocie. Dobrym tego przy-
kladem jest rozklad czaséw wjazdu pokazany na rys. 4, na
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Rys. 2. Rozktady momentéw wjazdu pierwszego pojazdu na skrzyzowaniach zamigjskich
z jednym pasem do jazdy na wprost
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Rys. 3. Rozktady momentéw wjazdu pierwszego pojazdu na skrzyzowaniach zamiejskich
z dwoma pasami do jazdy na wprost: a) lewy (wewnegtrzny), b) prawy (zewngtrzny)
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Rys. 4. Rozktady momentéw wjazdu pierwszego pojazdu na skrzyzowaniu zamiejskim z trzema
pasami do jazdy na wprost.

ktérym krzywe dla pasa wewnetrznego (lewego) i Srodkowego
prawie pokrywaja sic pomimo wyraznie zrdznicowanego
udzialu pojazdéw ciezkich w ruchu na tych pasach — na
wewnetrznym # = 1%, a na srodkowym z = 13%.

Jak pokazuja wykresy rozkladéw czasu wjazdu pojaz-
déw na skrzyzowanie z wlotéw z dwoma pasami do jazdy
na wprost (rys. 3), modalna warto$¢ czasu wjazdu wynosi
od 0,9 do 2,0 s na pasie lewym oraz od 1,5 do 2,2 s na pasie
prawym (zewnetrznym). Zréznicowanie czasow wijazdéw
pojazdéw na rozwazanych pasach wlotu jest rowniez konse-
kwencja réznych reakeji kierowcéw na zmiane sygnaldéw
z czerwonego na zielony. Opéznienie momentu ruszenia
i wjazdu na skrzyzowanie skutkuje wzrostem strat czasu
pojazdéw i zmniejszeniem przepustowosci pasa ruchu.

Wezesniej prowadzone badania na skrzyzowaniach
miejskich {1, 2} umozliwily wyznaczenie analogicznych
rozkladéw wjazdu pojazdéw na skrzyzowanie przy zmianie
sygnalu z czerwonego na zielony. Poréwnanie usrednionych
krzywych rozkladéw wjazdéw pojazdéw na skrzyzowanie
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w warunkach miejskich i zamiejskich {3, 4} przedstawiono
na rys. 5. Na skrzyzowaniach miejskich obserwuje sie szyb-
sze ruszanie pojazdéw przy zmianie sygnaléw (Srednia war-
to$¢ momentu wjazdu pierwszego samochodu osobowego
— tyl pojazdu — wynosi 2,3 s, podczas gdy na skrzyzowa-
niach zamiejskich 3,5 s, por. rys 12), ale i wickszy udzial
przedwczesnych wjazdéw niz na skrzyzowaniach zamiej-
skich. Usredniony udzial przedwczesnych wjazdéw na
skrzyzowaniach miejskich siega nawet 15% (rys. 5b), pod-
czas gdy na skrzyzowaniach zamiejskich 5%. Wolniejsze
ruszanie na skrzyzowaniach zamiejskich generuje wicksze
straty czasu i spadek przepustowosci pasa ruchu w stosun-
ku do skrzyzowan zlokalizowanych w miastach.
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Rys. 5. Poréwnanie usrednionych rozktaddw momentéw wjazdu pierwszego pojazdu na
skrzyzowaniach zamiejskich i miejskich: a) z jednym pasem do jazdy na wprost, b) z dwoma
pasami, ¢) z trzema pasami.

Formuta na obliczanie czaséw miedzyzielonych w progra-
mie sygnalizacji Swietlnej zaklada wjazd pojazdu na skrzyzo-
wanie w rozpoczynajacej sic fazie w pierwszej sekundzie sy-
gnatu zielonego i to pojazdu, ktéry wjezdza bez zatrzymania
(tzw. lotny start). Pojazd ten nie powinien znalez¢ si¢ wczes-
niej w punkcie kolizji, zanim nie przejedzie poza ten punkt
pojazd z poprzedniej fazy, ktéry wijechal na skrzyzowanie
w ostatniej sekundzie sygnatu zéttego. Przy tych zalozeniach
zaréwno weze$niejszy wjazd na skrzyzowanie pojazdu w roz-
poczynajacej sie fazie, jak i pdzniejszy (na sygnale czerwo-
nym) wjazd pojazdu ewakuujacego sie mogg stanowic zagro-
zenie bezpieczefistwa ruchu. Rozwazane powyzej przedwcze-
sne wjazdy pojazdéw dotyczyly jednak pojazdéw ruszajacych
z kolejki, ktére do punktu kolizji docieraja p6zniej niz pojaz-
dy wijezdzajace z tzw. lotnego startu. Ruszanie pojazdu z ko-
lejki wystepuje zawsze, gdy na wlocie podczas sygnatu czer-
wonego zatrzymal sie chociazby jeden pojazd.

Wijazdy na sygnale czerwonym ewakuujacych sie po-
jazdow moga stanowié wiecksze zagrozenie bezpieczefi-
stwa w okresie miedzyzielonym. Ich czestotliwosé zalezy
m.in. od stopnia obciazenia, a zwlaszcza przeciazenia wlo-
tu. Wtedy jednak tworza sie kolejki, ktére wplywaja na
op6znienie czasu dojazdu do punktu kolizji w stosunku
do obliczonego. Nastepuje kompensacja czynnikéw ryzy-
ka, przy zalozeniu, ze przeciazenie dotyczy nastepujacych
po sobie faz ruchu. Bardziej niebezpieczna jest sytuacja,
w ktorej jeden z kierunkéw jest przeciazony, a kolizyjny
do niego strumien jest niedociazony ruchem. Wystepuja
wowczas sytuacje, w ktérych w fazie przeciazonej ruchem
obecne sa przedwczesne wjazdy ze startu zatrzymanego
i niedozwolone przejazdy na sygnale czerwonym, a w ko-
lejnej fazie 0 malym obciazeniu ruchem, w chwili zapale-
nia si¢ sygnalu zielonego, wjazdy pojazdéw ze startu lot-
nego. W takiej sytuacji dochodzi do niebezpiecznego
skrécenia obliczonego czasu miedzyzielonego, ktéry
zgodnie z {5} moze przyjmowad warto$¢ minimalng wy-
noszaca nawet 0 s. Z powyzszych rozwazan i przeprowa-
dzonym badan wynika, ze minimalna dlugos¢ czasu mie-
dzyzielonego powinna zaleze¢ od lokalizacji skrzyzowania
i sytuacji ruchowej wystepujacej w poszczegdlnych fazach
ruchu.

Czas tracony na poczatku sygnatu zielonego

Kolejno ruszajace pojazdy w kolejce oddzialuja na sie-
bie, wymuszajac okreslone zachowania. Z obserwacji ru-
chu wynika, ze w okre$lonych warunkach zewnetrznych
kierujacy zjezdzaja ze skrzyzowania szybciej lub wolniej.
O tym, jaka bedzie intensywno$¢ przejazdu pojazdow
przez linie zatrzyman w przedziale srodkowym sygnalu
zielonego (rys. 6), decyduja m.in. zachowania pierwszych
pojazdéw ruszajacych z kolejki. Kierujacy pierwszymi po-
jazdami nieSwiadomie wymuszaja okreslone zachowania
na kolejnych kierujacych jadacych z tylu. Analizujac zjaz-
dy na linii zatrzyman, zauwazono, ze pierwsze pojazdy
po przejechaniu linii zatrzyman, chcac osiggnaé wyzsze
predkosci jazdy, dluzej przyspieszaja, pozostawiajac za
soba wigksze luki, przez co w mniejszy sposéb oddziatuja
na kolejnych kierujacych, pozostawiajac im wiekszg swo-
bode w doborze predkosci jazdy. Kierujacy w korzystnych
warunkach majg mozliwosci osiagania wickszych predko-
$ci zjazdu ze skrzyzowania, ale potrzebuja wigcej czasu
na osiagniecie granicznie malych odstepéw czasu (odste-
péw nasycenia) miedzy pojazdami, ktére utozsamiane sg
z wysoka intensywnos$cia ruchu w przedziale srodkowym
sygnalu zielonego. Analiza przejazdéw przez linie zatrzy-
man w poczatkowym okresie sygnalu zielonego zazwy-
czaj ma na celu ustalenie wielkosci odstepéw czasu mie-
dzy pojazdami z poczatku kolejki (E) i poréwnanie ich
z ustabilizowanymi odstepami w dalszej czesSci sygnalu
zielonego (1, ). Umozliwia to okreslenie czasu traconego
przez pojazdy na poczatku sygnalu zielonego:

t, =t —t Il (1

n,s
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gdzie:
t, [s} — S$redni czas tracony w przedziale poczat-
o kowym,
f, ; Is} — $redniodstep miedzy f pojazdami w prze-
- dziale poczatkowym sygnatu zielonego,
f,, Is} — Sredni odstep nasycenia w przedziale

srodkowym.
65 ]| Przedzial ) Przedzial srodkowy Przedzial koncowy
lﬁb‘lilll\k“"\\ (nateZenie nasycenia) | |
| | |
s [5] | o
- _ [ I— A Y
M — [ns[s —— i
0 | Kolejny i-ty pojazd [P]—
|
—s G [s] > 405 (20 P) j L—
Czas t [ﬁ

Rys. 6. llustracja graficzna zalezno$ci odstepéw czasu miedzy pojazdami od /-tej pozycji
pojazdu w kolejce w j-tym cyklu sygnalizacyjnym.

Liczba f pojazdéw w poczatkowym okresie sygnatu zie-
lonego, ktorych odstepy roznia sie istotnie w sensie staty-
stycznym od odstepéw w $rodkowym przedziale sygnalu
zielonego jest zmienna na réznych skrzyzowaniach, pasach
ruchu na wlocie oraz w réznych warunkach ruchu. Sposoby
jej okreslania podaja prace {1, 6}.

W niniejszej publikacji skupiono si¢ na charakterystyce
odstepéw miedzy poczatkowymi pojazdami na skrzyzowa-
niach zamiejskich oraz poréwnaniu ich z odstepami na
skrzyzowaniach miejskich. Ewentualne réznice wielkosci
odstepéw moga znamionowaé wplyw polozenia skrzyzowa-
nia oraz specyficznych cech ruchu na skrzyzowaniach miej-
skich i zamiejskich.

Kolejne wykresy (rys. 7 i 8) pokazuja Srednie i medialne
odstepy oraz 10% i 90% percentyle odstepéw miedzy samo-
chodami osobowymi przejezdzajacymi lini¢ zatrzyman z po-
czatkowych 10 pozycji w kolejce na skrzyzowaniach zamiej-
skich i miejskich. W przypadku pierwszego pojazdu jest to
moment przejazdu tylnego zderzaka pojazdu przez linie za-
trzyman liczony od poczatku sygnalu czerwonego z z6ttym.

Widoczne sa réznice wielkosci, jak i charakterystyk sta-
tystycznych odstepéw miedzy pojazdami na skrzyzowa-
niach zamiejskich i miejskich. Wyrazne réznice pomiedzy
$rednimi i medialnymi warto$ciami odstepéw na skrzyzo-
waniach zamiejskich wskazuja na asymetryczno$¢ rozkla-
déw zmiennych, jakimi sa odstepy czasu miedzy parami
samochodéw osobowych. Charakterystyczne sa réwniez
wicksze przedzialy zmiennosci (réznice miedzy percentyla-
mi 10% i 90%) odst¢péw na skrzyzowaniach zamiejskich.

Sugestywne jest zestawienie $rednich odstepéw miedzy
pojazdami na skrzyzowaniach zamiejskich i miejskich na
rys 9. Wicksze odstepy miedzy pojazdami przejezdzajacymi
lini¢ zatrzyman na skrzyzowaniach zamiejskich w poczat-
kowym okresie sygnalu zielonego generujg wiekszy czas
tracony i nizsza przepustowo$¢ paséw ruchu. Wiekszy roz-
rzut odstepéw (rys. 7 i 8) znamionuje wigksza zmiennosé
warunkéw ruchu na skrzyzowaniach zamiejskich.
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Rys. 7. Odstepy czasu na linii zatrzyman migdzy pojazdami osobowymi z kolejki na wlotach
z jednym pasem do ruchu na wprost skrzyzowan zamiejskich i migjskich.
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Rys. 8. Odstepy czasu na linii zatrzyman migdzy pojazdami osobowymi z kolejki na wlotach
z dwoma pasami do ruchu na wprost skrzyzowan zamiejskich (a) i miejskich (b).
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Rys. 9. Pordwnanie $rednich odstepéw czasu na linii zatrzyman miedzy pojazdami osobowymi
z kolejki na wlotach zamiejskich i miejskich skrzyzowan z jednym pasem do jazdy na wprost
(a) i z dwoma pasami do jazdy na wprost (b).

Na skrzyzowaniach zamiejskich obserwuje si¢ niespoty-
kany w warunkach miejskich wzrost wielkosci odstepow
samochodéw osobowych wijezdzajacych z dalszych pozycji
w kolejce w stosunku do poczatkowych na pasie zewnetrz-
nym (rys. 8a oraz 9b). Moze to wynikal z wickszych odle-
glosci w jakich pojazdy ustawiaja si¢ w kolejce, a w konse-
kwencji realizujacych przejazd linii zatrzymar z wiekszym
odstepem czasowym za poprzednikiem, czesto pojazdem
ciezarowym. W warunkach miejskich szybkie ruszanie po
zmianie sygnaléw Swietlnych oraz podazanie za poprzed-
nikiem w malym odstepie spowodowane jest czesto wyste-
pujaca na skrzyzowaniach kongestig jak réwniez gesta sie-
cia skrzyzowan i koniecznoscia czestych zatrzyman.

Dla identyfikacji czynnikéw determinujacych moment
wjazdu na skrzyzowanie pierwszego pojazdu z kolejki oraz cza-
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su traconego na poczatku sygnalu zielonego przeprowadzono
analize regresji wielorakiej z wykorzystaniem programu
STATISTICA. Podane ponizej wzory zawieraja zmienne nieza-
lezne, istotne statystycznie na poziomie istotnosci a=0,05,
objasniajace zmienna zalezng tj. odstep czasowy pierwszego
pojazdu 7, (2) oraz czas tracony na poczatku sygnatu zielonego
¢ (314). Narys. 10, 11 i 12 przedstawiono zaleznosci ilustru-
jace rozrzut wartosci obserwowanych wzgledem przewidywa-
nych z modeli 2, 3 i4 dla skrzyzowani miejskich i zamiejskich.

Czas przejazdu pierwszego pojazdu przez linie zatrzy-
man po zapaleniu si¢ sygnalu czerwonego z z6ltym okresla
nastepujacy wzor:

4, =2.93-r0dz_0_1-0,81-lok_0_1-0,01-0_Iz_Ik+1,26-G/T+3,04 (2)
R=0,57, R?=0,32, blad estym. = 1,31s

Model szacowania czasu traconego na poczatku sygna-
tu zielonego przy analizie prowadzonej wylacznie dla par
pojazdéw osobowo osobowych w przedziale poczatkowym,
podaje ponizszy wzor:
=0,82-¢ +0,73-lok_0_1+0,09-0_syg Iz+0,28-] odrz—3,10 (3)

R=0,70 R*=0,48 blad estym. = 1,11s

tst 508 1,os

Przy analizie prowadzonej z uwzglednieniem zaréwno
pojazdéw lekkich, jak i ciezkich, czas tracony na poczatku
sygnalu zielonego, wyraza nastepujacy model:

fy. =334, +0,90-1,+0,57- poB 0_1-0.85 ()
R=0,62 R*=0,39 blad estym. = 1,82s

¢t — odstep czasowy pierwszego pojazdu, pomie-
dzy poczatkiem sygnahlu czerwonego z z6ttym
a momentem przejazdu pojazdu osobowego
przez lini¢ zatrzyman (tyl pojazduw),

t — odstep czasowy pierwszego pojazdu, pomie-
dzy poczatkiem sygnatlu czerwonego z z6l-
tym a momentem przejazdu pojazdu przez
lini¢ zatrzyman (tyt pojazdu),

lok_0 1 — zmienna jakoSciowa, definiujaca lokalizacje

skrzyzowania. Warto§¢ ,,0” oznacza lokaliza-
¢je zamiejska, a ,,1” miejska,

0 syg Iz — odleglos¢ linii zatrzyman od sygnalizatora

na wysiegniku lub bramie,

! odrz — liczba poczatkowych pojazdéw, ktérych od-
stepy roznia sie istotnie od odstepéw w $rod-
kowym przedziale sygnalu zielonego,

#_ — udzial pojazdéw cigzkich przejezdzajacych przez
lini¢ zatrzyman w cyklu sygnalizacyjnym,

pol 0 1 — zmienna jako$ciowa, definiujaca polozenie
pasa z relacja na wprost na wlocie skrzyzo-
wania. Warto$¢ ,,0” oznacza pas zewnetrz-
ny, a, 1” wewnetrzny,

rodz_0_1 — zmienna jako$ciowa, definiujaca rodzaj po-

jazdu na pierwszym stanowisku w kolejce.
Wartos¢ ,,0” oznacza pojazdy osobowe i do-
stawcze, a 17 pojazdy cigzkie,

0 Iz Ik — odleglos¢ linii zatrzyman od linii krawezni-

kowej,
G/T — udzial sygnalu zielonego w cyklu sygnaliza-
cyjnym.
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Rys. 10. Zalezno$¢ wartosci obserwowanych od przewidywanych czaséw traconych na po-
czatku sygnatu zielonego z modelu, wg wzoru 2.
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Rys. 11. Zaleznos¢ warto$ci obserwowanych od przewidywanych czasow traconych na po-
czatku sygnatu zielonego z modelu, wg wzoru 3.
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Rys. 12. Zalezno$¢ warto$ci obserwowanych od przewidywanych czaséw traconych na po-
czatku sygnatu zielonego z modelu, wg wzoru 4.
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Jak pokazuja modele (2) — (4) ujete w nich czynniki tyl-
ko w 32%—48% wyjasniajg szacowany parametr # lub 7 .
Znaczaca role odgrywa niewatpliwie czynnik ludzki — trud-
ne do skwantyfikowania zachowania kierowcdéw.

Przepustowos¢ pasa ruchu zalezy od intensywnosci
przejazdu pojazdéw przez linie zatrzyman przy roztadowa-
niu kolejki na tyle dlugiej, ze zjazdy z niej trwaja przez caly
sygnal zielony. O intensywnosci przejazdu decyduja odste-
py czasu miedzy pojazdami na linii zatrzyman. Najczesciej
te intensywno$¢, zwanga natezeniem nasycenia, okresla sie
na podstawie $redniej wartosci odstepow czasu miedzy po-
jazdami w §rodkowym przedziale sygnatu zielonego (rys. 6).
Ma ona wraz z udzialem sygnalu zielonego efektywnego
w cyklu sygnalizacyjnym podstawowe znaczenie przy obli-
czaniu przepustowosci pasa ruchu. Dlugosé sygnatu zielo-
nego efektywnego zalezy m.in. od czasu traconego przez
pierwsze pojazdy z kolejki, w sytuacji gdy odstepy miedzy
nimi sa wicksze niz miedzy pojazdami w srodkowym prze-
dziale sygnatlu zielonego. Wystepuja tez sytuacje, w kto-
rych czolo kolejki rusza szybciej niz pojazdy z dalszych po-
zycji, a wtedy zgodnie ze wzorem (1) czas tracony na po-
czatku sygnalu zielonego przyjmuje wartosci ujemne w nie-
ktérych cyklach sygnalizacyjnych. Jak wykazaly analizy
regresyjne {1, 71, czas tracony 7, na poczatku sygnatu zielo-
nego jest istotna zmienna objasniajacag w modelu natezenia
nasycenia. Zalezno$¢ natezenia nasycenia § od czasu traco-
nego ¢ pokazano na rys. 13 i 14. Punkt na wykresie ilu-
struje natezenie nasycenia w pojedynczym cyklu sygnaliza-
cyjnym. Na wykresach zestawiono przedmiotowe zalezno-
$ci pochodzace ze skrzyzowan o zblizonych cechach (Sred-
nia rozleglos¢ skrzyzowania) i uzyskane przy korzystnych
warunkach pogodowych. Wyrézniono skrzyzowania z jed-
nym (rys. 13) oraz dwoma pasami (rys. 14) przeznaczonymi
do jazdy na wprost na wlocie. W kazdym przypadku skrzy-
zowania zamiejskie charakteryzuja si¢ nizszymi warto$cia-
mi natezen nasycenia. Warto zwrdci¢ uwage na niskie war-
tosci natezenia nasycenia w niekt6rych cyklach sygnaliza-
cyjnych na tych skrzyzowaniach, ok. 1000 samochodéw
osobowych na godzine sygnalu zielonego, podczas gdy na
skrzyzowaniach miejskich przyjmuja wartosci powyzej
1200 E/h. Wystepujace réznice w calym zbiorze wynikéw
wskazuja na celowos¢ specjalnego traktowania skrzyzowan
zamiejskich i ostroznego stosowania metod obliczeniowych
[8, 91 w analizie sprawnosci tych skrzyzowan.

Badania prowadzone na skrzyzowaniach miejskich {1, 7}
wykazaly ponadto istotny wplyw warunkéw pogodowych,
zwlaszcza dlugotrwalego opadu deszczu na zachowania
kierowcow przy wijezdzie na skrzyzowanie (rys. 15). Przek-
tada sie to na natezenie nasycenia na pasie ruchu (rys. 16).
Stusznym byloby zatem szacowanie natezefi nasycenia z roz-
réznieniem grup warunkéw pogodowych: opad dlugo-
trwaly deszczu i pozostate warunki pogodowe.

Whioski

Szczegblowa analiza i modelowanie ruchu na wlotach
skrzyzowan w poszczegdlnych przedzialach fazy ruchu
w cyklu sygnalizacyjnym umozliwia wyznaczenie waznych
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Rys. 13. Zalezno$¢ natgzenia nasycenia od czasu traconego (sprawnosci ruszania pojazdéw)
na poczatku sygnatu zielonego na wlotach skrzyzowan z jednym pasem do jazdy na wprost.
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Rys. 14. Zalezno$¢ natezenia nasycenia od czasu traconego (sprawnos$ci ruszania pojazdéw)
na poczatku sygnatu zielonego na wlotach skrzyzowan z dwoma pasami do jazdy na wprost.
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cech drogowo-ruchowych determinujgcych sprawnosé
skrzyzowan. W zwigzku z coraz czestszym stosowaniem
sygnalizacji Swietlnej na skrzyzowaniach drég zamiejskich,
zwlaszcza w sieci drég krajowych, znaczenia nabiera oce-
na funkcjonowania tych skrzyzowar i wskazanie istotnych
réznic w stosunku do skrzyzowan miejskich.

Badania zrealizowane na skrzyzowaniach miejskich i za-
miejskich oraz analizy poréwnawcze wijazdu pojazdow
w poczatkowym okresie sygnalu zielonego pozwalajg na
nastepujace stwierdzenia:

e Momenty przejazdu linii zatrzyman przez pierwszy

z kolejki pojazd w cyklu sygnalizacyjnym moga by¢
modelowane rozkladami gamma i Weibulla w prze-
dziale od —1,0 s do + 14 s wzgledem poczatku sygna-
tu zielonego na skrzyzowaniach zamiejskich i od
—1,0 s do +7 s na skrzyzowaniach miejskich. Znacz-
ne opdznienie wjazdu na skrzyzowanie po rozpocze-
ciu sygnatu zielonego pojawia sie na skrzyzowaniach
zamiejskich gléwnie na pasie zewnetrznym (pra-
wym), na ktdérym zazwyczaj wystepuje znaczny udziat
pojazdéw ciezkich (nawet ok. 50%);

e Najczesciej pierwszy pojazd przejezdza lini¢ zatrzy-
man (przéd pojazdu) w przedziale od 0,9 s do 2,0 s
po rozpoczeciu sygnatu zielonego na pasie lewym
oraz od 1,5 s do 2,2 s na pasie prawym wlotéw
skrzyzowan zamiejskich, lecz wystepuja réwniez
wjazdy jeszcze przed rozpoczeciem sygnatu zielone-
go. Zrbznicowanie czaséw wijazdu nie zalezy wy-
facznie od rodzaju pojazdu, ale réwniez od potozenia
pasa na wlocie;

e Na skrzyzowaniach miejskich obserwuje si¢ szybsze
ruszanie pojazdéw przy zmianie sygnaldw (Srednia
warto§¢ momentu wjazdu pierwszego samochodu
osobowego — tyl pojazdu — wynosi 2,3 s podczas gdy
na skrzyzowaniach zamiejskich 3,5 s), ale i wickszy
udzial przedwczesnych wjazdéw (Srednio 15%) niz na
skrzyzowaniach zamiejskich (Srednio 5%);

e Przedwczesne wijazdy na skrzyzowanie pojazdéw
z kolejki w rozpoczynajacej si¢ fazie nie powoduja za-
zwyczaj zagrozenia bezpieczefistwa z uwagi na wy-
dhuzony czas dojazdu do punktu kolizji w stosunku
do czasu obliczonego przy zalozeniu lotnego wjazdu
pojazdu na skrzyzowanie;

e W sytuacji, gdy w kolejno nast¢pujacych po sobie
fazach ruchu jedna jest przeciazona ruchem, a kolej-
na niedociazona, dochodzi do niebezpiecznego skro-
cenia obliczonego czasu miedzyzielonego. Z prze-
prowadzonych badan wynika, ze minimalna dlugos¢
czasu miedzyzielonego powinna zaleze¢ od lokaliza-
¢ji skrzyzowania i sytuacji ruchowej wystepujacej
w poszczegdlnych fazach ruchu;

o Wieksze odstepy miedzy pojazdami przejezdzajacy-
mi lini¢ zatrzyman na skrzyzowaniach zamiejskich
w poczatkowym okresie sygnalu zielonego generuja
wickszy czas tracony i nizsza przepustowo$¢ pasow
ruchu;

e Chwilowe, najnizsze wartosci natezenia nasycenia
w cyklach sygnalizacyjnych na skrzyzowaniach za-
miejskich wynosza ok. 1000 samochodéw osobowych
na godzine sygnatu zielonego, podczas gdy na skrzy-
zowaniach miejskich nie spadajg ponizej 1200 E/h.

W artykule przedstawiono szczegdlowe badania w odnie-
sieniu do cykli sygnalizacyjnych. Zazwyczaj w literaturze
spotkaé¢ mozna opisy, w ktérych przedstawia sie zréznicowa-
nie badanych wielkosci, w tym natezen nasycenia, w odnie-
sieniu do godziny. Przykladowo prace {10, 11} przedstawiajg
wplyw wielko$ci miasta i polozenia pasa ruchu.

Warto zwréci¢ uwage na problem nadmiernej predkosci
na wlotach zamiejskich skrzyzowan z sygnalizacja 12} i jej
charakterystyke rzutujaca z jednej strony na ksztaltowanie
geometrii wlotu i dobér parametréw sterowania, a drugiej
zachowania uczestnikéw ruchu, w tym decyzje podejmo-
wane przy zmianie sygnatéw.

Specyfika funkcjonowania zamiejskich skrzyzowar z sy-
gnalizacja powinna skloni¢ do dalszych badafi zmierzaja-
cych do opracowania zasad projektowania tych skrzyzowan
wraz z procedurami wymiarowania.
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