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Streszczenie. Bezpieczefistwo ruchu jest jednym z najwazniejszych
kryteriéw projektowania skrzyzowai z sygnalizacjg $wietlna. Jednym
z czynnikéw wplywajacych na obnizenie poziomu bezpieczefistwa ruchu
sa wjazdy na skrzyzowanie w trakcie nadawania sygnalu czerwonego.
Problem ten nasila si¢ wraz ze wzrostem predkosci potoku pojazdéw na
wlocie skrzyzowania ze wzgledu na wystepowaniu tzw. strefy dylematu.
W artykule skupiono sie na problemie wjazdéw na sygnale czerwonym
na skrzyzowaniach zamiejskich z wysokimi predkosciami zlokalizowa-
nych na drogach krajowych. W celu okreslenia cech wypadkéw na skrzy-
zowaniach i oszacowania wplywu strefy dylematu na ich powstawanie
— najechania na tyl i zderzed bocznych — wykorzystano baze SEWiK.
Zaprezentowano wyniki badadi empirycznych obejmujacych wjazdy na
sygnale z6ltym oraz czerwonym na podstawie przeprowadzonych pomia-
réw na 14 skrzyzowaniach zlokalizowanych w Polsce poludniowej. Bazujac
na fizycznym modelu ruchu pojazdéw, wyznaczono zasieg strefy dylematu
oraz poddano ocenie i klasyfikacji decyzje podejmowane przez kierujacych
w odpowiedzi na zmiang sygnalu zielonego na z6lty. Wyniki analiz wska-
zuja na wysoki wplyw strefy dylematu na czesto$¢ wjazdéw na sygnale
czerwonym na tarcz¢ skrzyzowania. W przypadku 26% wjazdéw mozna
méwic o intencjonalnym zlamaniu przepisu zabraniajacego kontynuowania
jazdy. Problem intencjonalnych wjazdéw na skrzyzowanie dotyczy gléwnie
nizszych predkosci jazdy. W ocenie poréwnawczej zagrozenia bezpieczefi-
stwa ruchu zwigzanego z wjazdami na skrzyzowanie w trakcie nadawania
sygnalu czerwonego powinno by¢ uwzgledniane wystawienie na ryzyko,
obejmujace wplyw natezenia ruchu, dlugosci cyklu i lokalizacji detektoréw.
Stowa kluczowe: inzynieria ruchu, zamiejskie skrzyzowanie z sygna-
lizacja $wietlna, bezpieczefistwo ruchu, strefa dylematu, wjazdy na sy-

gnale czerwonym

Wprowadzenie

Nadrzednym celem przebudowy sieci drég krajowych jest
podniesienie poziomu bezpieczeistwa ruchu przy jednocze-
snym zachowaniu pozadanych warunkéw ruchu. Jednym ze
sposobow przeksztalcen ukladu drogowego jest wprowadzenie
na skrzyzowanie sterowania za pomoca zmiennoczasowej sy-
gnalizacji Swietlnej. Do niedawna rozwiazania tego typu spo-
tykane byly gléwnie w miastach, strefach podmiejskich (uli-
cach wylotowych z miast) lub na przejsciach drogowych przez
wieksze miejscowosci. Instalowanie sygnalizacji $wietlnej poza
terenami zabudowanymi, ukierunkowane na poprawe bezpie-

' O Transport Miejski i Regionalny, 2012. Wklad autoréw w publikacje: S. Gondek
—50%, R. Bak — 50%.
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czefistwa ruchu i zapewnienie przepustowosci wlotéw podpo-
rzadkowanych, wymaga uwzglednienia specyfiki tego typu
rozwigzan — gléwnie ze wzgledu na wyzsze predkosci potoku
pojazdéw na drodze nadrzednej, duzy udzial pojazdéw ciez-
kich czy duza dysproporcje obciazenia poszczegdlnych wlotéw.

Sygnalizacja $wietlna, poprzez segregacjc w czasie stru-
mieni kolizyjnych, powinna ograniczy¢ liczbe wybranych ty-
péw wypadkdéw — zwlaszcza zderzen bocznych i czolowych
oraz najechania na pieszego. Rownoczesnie niekorzystnym
skutkiem dzialania sygnalizacji na ogdl jest wzrost liczby
zdarzen typu najechanie na poprzedzajacy pojazd. W prak-
tyce catkowita eliminacja zdarzen drogowych, ze wzgledu na
losowo$¢ zjawiska i nieprzestrzeganie przepisOw przez uczest-
nikéw ruchu, mimo funkcjonujacej przez cala dobe sygnali-
zacji w trybie tréjkolorowym, jest niemozliwa. Nie wyklucza
to ciaglego dazenia do poprawy bezpieczenistwa ruchu po-
przez zastosowanie odpowiednich rozwiazan geometrycz-
nych, organizacji ruchu czy systeméw sterowania, ukierun-
kowanych na redukcje zagrozenia bezpieczeistwa ruchu.
Identyfikacja zachowan uzytkownikéw drég, tzn. podejmo-
wanych przez nich decyzji, respektowania sygnaléw
$wietlnych czy tez wyboru predkosci jazdy/przejscia stanowig
kryteria wyboru wlasciwych metod sterowania.

Jedna z przyczyn wypadkéw pojawiajacych si¢ na skrzy-
zowaniach z sygnalizacja Swietlng jest niestosowanie sie kie-
rujacych do nakazéw ustawy Prawo o ruchu drogowym [11.
Wedlug jej zapisow (§ 95, ust. 1) zabroniony jest wjazd za
sygnalizator podczas nadawania sygnalu z6ltego i czerwone-
go, przy czym dla sygnalu czerwonego jest to zakaz bez-
wzgledny. Podczas nadawania sygnatu z6ltego dopuszcza sie
wjazd za sygnalizator jedynie w sytuacji, gdyw momencie
rozpoczecia nadawania tego sygnalu pojazd znajduje si¢ tak
blisko sygnalizatora, ze nie moze sie zatrzymac przed nim
bez gwaltownego hamowania. OkreSlenie ,gwaltowne ha-
mowanie” jest nieostre, zindywidualizowane oraz zalezne od
sytuacji ruchowej, a przez to trudne do oszacowania przez
kierujacego. Obserwowana duza liczba wjazdéw na sygnale
czerwonym dotyczy przede wszystkim okresu zaraz po za-
kodczeniu sygnatu zéttego dla danego kierunku ruchu. Cze$é
nieprzepisowych zachowan, prowadzacych do sytuacji kon-
fliktowych, nie musi by¢ intencjonalna, lecz moze powsta-
waé w wyniku bledu ludzkiego — niewlasciwej oceny sytuacji
co do mozliwosci przejazdu lub zatrzymania sie {2}. Tego
typu sytuacje sa przedmiotem badan opisanych w artykule.
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Pojecie strefy dylematu

Podjecie wlasciwej decyzji przez kierujacego nie jest mozli-
we, gdy w momencie zmiany sygnatu z zielonego na zélty
znajduje sie on w tzw. strefie dylematu. Pojecie to jest znane
od lat 60. XX w. i stalo sie przedmiotem wielu analiz —
gléwnie zagranicznych {3, 4, 5} oraz nielicznych krajowych
[6, 71. Wedlug klasycznej definicji kierowca znajdujacy sie
w tej strefie w momencie rozpoczecia nadawania sygnatu
z0ltego nie moze podjaé prawidlowej decyzji, bo ani nie
zdazy przejechad linii zatrzymania w trakcie trwania sygna-
tu zéltego, ani nie zdota zatrzymaé si¢ przed linia zatrzy-
man, hamujac z maksymalnym opéznieniem, uznawanym
za niekomfortowe i ryzykowne [8].

W zaleznosci od predkosci jazdy i odleglosci od linii za-
trzyman w momencie, gdy na sygnalizatorze rozpoczyna
sic nadawanie sygnatu z6ltego, kierowca na wlocie skrzyzo-
wania z sygnalizacja Swietlna ma do wyboru 4 opcje:

1. musi sig zatrzymac przed linia zatrzyman,

2. moze sig zatrzymal przed linia zatrzyman lub moze kontynu-
owac przejazd przez skrzyzowanie (tzw. strefa opcjonalna),

3. musi kontynuowad przejazd przez skrzyzowanie,

4. nie moze sig zatrzymac przed linig zatrzyman ani nie moze
kontynunowal przejazdu przez skrzyzowanie (tzw. strefa
dylematu).

W praktyce w kazdej z powyzszych opcji mozliwy jest
wjazd na sygnale czerwonym.W przypadku opcji (1) i (4)
mozliwy jest przejazd pojazdu przez skrzyzowanie w trakcie
nadawania sygnalu czerwonego, gdy kierowca nie powinien,
ale prébuje kontynuowaé jazde. W przypadku opgji (3) réw-
niez jest mozliwy przejazd na sygnale czerwonym w przypad-
ku bledu kierowcy, gdy prébuje si¢ zatrzymad, a nastgpnie
zmienia zdanie i kontynuuje jazde. W przypadku opcji (4) kie-
rowca czesto podejmuje decyzje o kontynuowaniu jazdy, co
skutkuje przejazdem skrzyzowania na sygnale czerwonym.

W celu zwymiarowania strefy dylematu mozna skorzy-
sta z praw kinematyki i obliczy¢ minimalna odleglos¢ po-
trzebng do bezpiecznego zatrzymania pojazdu przed linig
zatrzyman L_oraz maksymalng odleglos¢ umozliwiajaca
przejazd pojazdu w czasie sygnalu zéttego L (rys. 1).

Do wyznaczenia tych wielko$ci przyjeto nastepujace za-
lozenia:

e dopuszcza si¢ wjazd pojazdu na skrzyzowanie (tzn.

przejazd linii zatrzyman) do konca nadawania sygna-
ha z6ttego,

- LZ —-——
nie mozna si¢

zatrzyma¢ —
—
- — B —
T —
B e—

nie mozna =

przejechaé Lj

N ] IIIII

strefa dylematu

Rys. 1. llustracja stref na wlocie skrzyzowania przy analizie zachowania sig kierowcy pojazdu
w momencie zmiany sygnatu z zielonego na z6tty.

e przejazd pojazdu przez skrzyzowanie odbywa sie ze
stala predkoscig v  réwna predkosci dopuszczalnej
na wloc1§ v 20, =0, o

e hamowanie z normalnym opdéznieniem, bez bloko-
wania két, znoszone przez jadacych,

e pochylenie wlotu réwne 0% (teren plaski).

Na odleglos¢ zatrzymania L_sktada si¢ odleglos¢ przeje-
chana podczas czasu reakcji #,i odleglos¢ przejechana pod-
czas hamowania. Matematycznie mozna to zapisac:

2

V.
L =v -t +-2
z wl “r Zb (1)

gdzie:

L_— minimalna odlegtos¢ od linii zatrzyman po-
trzebna do bezpiecznego zatrzymania pojazdu
(uwzgledniajaca czas reakcji kierowcy i normal-
ne hamowanie) {m},

v ,— predkos¢ pojazdu dojezdzajacego do skrzyzo-
wania {m/s}; zwykle przyjmuje sie réwna pred-
kosci dopuszczalnej na wlocie w,=v),

¢ — czas reakcji kierowcy {s}; zwykle przyjmuje si¢
réwny 1.0 s,

b — opbznienie przy hamowaniu [m/s’}, zwykle
przyjmuje sie réwne 3.0 m/s’.

Wartosci b i ¢, przyjeto na podstawie rekomendacji {9}
oraz tabeli 1. Opdznienie o wartosci 3 m/s* pozwala na bez-
pieczne i stosunkowo komfortowe zatrzymanie sie pojazdu
(jest odczuwalne, ale nie w sposéb ucigzliwy) zaréwno na
suchej, jak i mokrej nawierzchni.

Tabela 1

Uciazliwos¢ hamowania w zaleznosci od wartosci opdznienia [10]

b <1.5m/s?
1.5 < b<3m/s?

opoznienie odczuwalne jako mato ucigzliwe

opdznienie wyraznie odczuwalne, lecz znoszone przez jadacych

opoznienie odczuwalne jako nieprzyjemne, trudnosci utrzymania sig na

2
b>3.5m/s nogach stojacych 0sob
b > 4 m/s? nieprzyjemne odczucia jadacych, spadanie przedmiotow z siedzen
b> 6 m/s? gwaltowne szarpnigcia siedzacych, mozliwe wyrzucenie z siedzen 0s6b

nie zapigtych pasami

Odlegltos¢, ktéra pojazd moze przejechaé podczas sy-
gnalu zbltego L., mozna obliczy¢ ze wzoru:

L. =v

j wi "t | (2)
gdzie:
L— maksymalna odleglo$¢ od linii zatrzyman, dla ke6-
 rej pojazd jeszcze przejedzie linie zatrzyman w cza-
sie nadawania sygnatu zéttego {m}.
t, — dhugos¢ sygnatu zéttego réwna 3.0 s.

Zaleznos¢ odleglosci L i L od predkosci na wlocie v,
przedstawiono na rys. 2. Réznica tych warto$ci wyznacza
wielkos¢ strefy dylematu (gdy L > L) lub strefy opcjonalnej
(gdy L]. > L). Jak widac¢ z wykresu, dla przyjetych wartosci
parametrow strefa dylematu wystepuje przy predkosci po-
wyzej 43 km/h i osiagga warto$¢ 54.2 m przy v , = 90 km/h.
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120 L , — minimalna odlegtos¢ potrzebna
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100
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Rys. 2. Zakresy i wielkosci strefy dylematu i strefy opcjonalnej w zaleznosci od predkosci
dojazdu do skrzyzowania.

Wedtug praw fizyki kierowca, ktéry znajdzie si¢ w stre-
fie dylematu na poczqtku sygnatu Zéttego, nie moze podjgc
dobrej decyzji i dlatego kaida decyzja podjeta w tej strefie
Jest sprzeczna z przepisami ruchu drogowego. Konsekwencja
wyboru decyzji 0 zatrzymaniu jest gwaltowne hamowanie z
mozliwo$cia wpadniecia w poslizg, najechania przez pojazd
podazajacy za hamujacym lub wjechanie na/za przejscie dla
pieszych. Konsekwencjg wyboru decyzji o kontynuacji jaz-
dy najczesciej jest przyspieszenie oraz przekroczenie pred-
kosci dopuszczalnej, co i tak nie eliminuje wjazdu na skrzy-
zowanie podczas nadawania sygnalu czerwonego. Wyste-
powanie strefy dylematu przeklada sie na potencjalny
wzrost zagrozenia bezpieczeistwa ruchu.

Analiza baz wypadkowych
Potencjalne zagrozenie bezpieczefistwa ruchu zwigzane
z przelaczaniem sygnaléw dotyczy sytuacji:
e wjazdu na skrzyzowanie w trakcie nadawania sygna-
tu czerwonego,
e gwaltownego hamowania w celu unikniecia wjazdu
na tarcze skrzyzowania.

W pierwszym przypadku moze dojsé do zderzenia z po-
jazdem relacji, ktére otrzymujg zezwolenie na ruch po
zmianie fazy. Konsekwencja takich zdarzen sa bardzo cze-
sto ranni lub zabici z uwagi na wysoka réznice predkosci
pojazdéw. Intensywne hamowanie natomiast moze skutko-
waé najechaniem na tyl pojazdu przez pojazd podazajacy
w niewielkim odstepie za pojazdem hamujacym.

Do oceny wystepowania ww. zagrozeni na zamiejskich
skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna wykorzystano dane
z Systemu Ewidencji Wypadkéw i Kolizji (SEWIK) z lat
2005-2009. Bazujac na informacjach o lokalizacji skrzyzowan
z sygnalizacja Swietlng na sieci drdg krajowych, do analizy wy-
brano skrzyzowania zlokalizowane w terenie niezabudowa-
nym (predkos¢ dopuszczalna v, > 60 km/h). Ze wzgledu na
niepelng informacje o kolizjach (nie wszystkie sg rejestrowane
w bazie SEWIK) zostaly one pomini¢cte w zestawieniu.

Na zinwentaryzowanych 108 skrzyzowaniach doszto do
470 wypadkéw, w ktérych 702 osoby zostaly ranne, a 56
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poniosto $mieré. Oznacza to przecietnie 1.1 wypadku na
skrzyzowanie w przeciggu roku oraz 1.8 ofiary/skrzyzowa-
nie/rok. Liczba ofiar $miertelnych na 100 wypadkéw
(wskaznik ciezkosci wypadkdéw) wyniosta natomiast 11.9.

Stan baz danych nie pozwala niestety na precyzyjng oce-
ne roli sygnalizacji jako bezposredniego lub posredniego
zrodla  zagrozenia bezpieczefistwa ruchu zwiazanego
zwlaszcza z wystepowaniem strefy dylematu. Jednakze
pewng informacje zawieraé moga zarejestrowane rodzaje
wypadkdéw (rys. 3) i ich przyczyny (rys. 4).

Zderzenia boczne, ktérych liczba powinna by¢ w istot-
nym stopniu ograniczona poprzez dzialanie sygnalizacij,
stanowily 48% wypadkéw na skrzyzowaniach zamiej-
skich. 36% z nich zaklasyfikowano jako skutek wjazdu na
tarcze skrzyzowania podczas nadawania sygnatu czerwo-
nego. Zderzenia tylne na skrzyzowaniu stanowily 26%.
Uwzgledniajac przyczyny powstania tych zdarzen zapisa-
nych w kartach wypadkowych, mozna domniemywaé, ze
spora czes¢ z nich moze wynika¢ z niepewnosci co do po-
dejmowanych decyzji przez kierowcéw reagujacych na
przelaczenie sygnalu zielonego na z6tty (hamowanie/prze-
jazd).

Za przyczyne 1/5 wypadkéw uznano wijazd na tarcze
skrzyzowania w trakcie wySwietlania sygnatu zabraniajacego
go, wskutek czego dochodzilo gléwnie do zderzent bocznych
(73%) lub czotowych (22%). Niedostosowanie predkosci do
warunkéw ruchu w 78% przypadkéw prowadzito do zderze-
nia tylnego (najechania na poprzedzajacy pojazd), podczas
gdy na odcinkach drogowych wypadek tego typu stanowi
22% ogbha wypadkéw spowodowanych nieadekwatnym do
sytuacji wyborem predkosci przez kierujacego.

Rodzaj wypadkow na skrzyzowaniach:

O Nieudzielenie
pierwszenstwa
przejazdu

@ Wijazd przy
czerwonym $wietle

& Niedostosowanie
predkosci do
warunkow ruchu

zderzenie 4
boczne

O Niezachowanie bezp.
odstepu migdzy
pojazdami

z czego 78%
zderzenie tylne

niedosloso;;;;nie
predkosci do.

7 czego 94%
zderzenie tylne

@ Zderzenie TatsiE T i
34% pi fist
czolowe o pierwszefistwa bezp. Ude‘?Pale%

Zderzenie

boczne z czego 89%

L | zderzenie boczne

Rys. 4. Przyczyny wypadkow na zamiejskich skrzyzowaniach z sygnalizacja $wieting.
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Zaskakujaco wysoko w hierarchii przyczyn lokuje sie
nieustapienie pierwszefistwa przejazdu. Jest to o tyle zasta-
nawiajace, ze na skrzyzowaniach zamiejskich stosowana
jest gléwnie sygnalizacja trzy-, a czasem i czterofazowa re-
dukujaca koniecznos¢ ustepowania pierwszefistwa przejaz-
du innym uczestnikom ruchu. Relacje o dopuszczalnej ko-
lizji wystepuja gléwnie z wlotéw podporzadkowanych, dla
ktorych predko$¢ pojazdéw jest nizsza, a sygnal zielony
przyznawany jest wylacznie po zgloszeniu zapotrzebowania
na faze, totez wiekszo$¢ zdarzen powinna kornczy¢ sie
przede wszystkim stratami materialnymi bez ofiar (kolizje).

Zestawienie czynnikéw towarzyszacych wypadkom
zwiazanym z wjazdem na skrzyzowanie w trakcie nadawa-
nia sygnatu czerwonego oraz wypadkom zwiazanym z naje-
chaniem na tyl poprzednika nie wskazuje na wyrazne zréz-
nicowanie ich cech (rys. 5). Wysoki udzial, jako sprawcéw
wypadkéw, pojazdéw ciezkich (gléwnie ciezarowych) nie
jest wyrazny. Na najwazniejszych drogach krajowych, na
keérych gléwnie zlokalizowane sa skrzyzowania z sygnali-
zacja, udzial pojazdéw cigzkich w ruchu moze osiagaé 30%.
Nieznaczna nadreprezentacja pojazdéw cigzarowych jako
sprawcéw dotyczy zderzenia typu ,najechanie na tyl po-
przednika”.

Pojazdy ciezkie Zdarzenia Zdarzenia
Jako sprawcy Zdarzenia na w ciagu dnia nadrogach o
wypadku suchej nawierzchni  (nat. oswietlenie)  przekroju 1x2

wjazd na sygnale
czerwonym

39
% 66
%

Rys. 5. Okolicznosci towarzyszace wypadkom na zamiejskich skrzyzowaniach z sygnalizacja
$wietlna.

najechanie natyt
poprzednika

Analiza baz danych wskazuje na potencjalnie duza role
wplywu zmian sygnaléw jako czynnika sprzyjajacego po-
wstawaniu wypadkéw na zamiejskich skrzyzowaniach drég
krajowych. Powiazanie przyczyn oraz typéw wypadkéw
pozwala na zalozenie, ze strefa dylematu jest istotnym pro-
blemem na tego typu skrzyzowaniach w kraju. Jednoczesnie
nie jest mozliwe okreslenie innych czynnikéw, ktére mo-
glyby sprzyjaé niekorzystnym efektom towarzyszacym pra-
cy sygnalizacji Swietlnej jedynie na podstawie samej bazy
danych, bez przeprowadzenia inwentaryzacji skrzyzowan
oraz przeprowadzenia szczegélowych badan empirycznych.

Badania empiryczne zachowan kierowcow na skrzyzowaniach

W celu oceny skali zjawiska oraz poszukiwania przyczyn
wjazdow pojazdow na tarcze skrzyzowania w trakcie nada-
wania sygnalu czerwonego przeprowadzone zostaly pomia-
ry na wybranych skrzyzowaniach zamiejskich. Aby umoz-
liwi¢ ocene¢ zachowania kierujacych i stusznosci podejmo-
wanej przez nich decyzji, przeprowadzono pomiar i analize
momentéw przejazdu linii zatrzymania w trakcie nadawa-

nia sygnalu zéltego i czerwonego oraz predkosci pojazddw.
Na czesci ze skrzyzowan przeprowadzono takze dodatkowo
pomiary predko$ci pojazdéw zatrzymujacych sie po zmia-
nie sygnalu zielonego na z6lty.

Do przeprowadzenia badafd empirycznych wybrano 14
poligonéw zlokalizowanych w wojewddztwach malopol-
skim i $laskim na drogach krajowych numer 1, 4, 7 i 94,
rézniacych sic geometria skrzyzowan i wlotéw, warunkami
ruchowymi oraz predkoscia dopuszczalng. Szczegdlowe pa-
rametry wybranych poligonéw zestawiono w tabeli
Podstawowym  kryterium doboru  poligonéw  byly
lokalizacja skrzyzowania poza terenem zabudowanym
(poza obszarem ,bialych tablic” oraz bez zabudowy
w otoczeniu skrzyzowania), typ przekroju (1 x 2, 2 x 2 lub
2 x 3), predkos$é¢ dopuszczalng na wlocie v 4, Oraz znaczne
natezenie ruchu, ktére jednak powinno by¢ mniejsze od
przepustowosci (brak lub sporadycznie wystepujace kolejki
pozostajace na analizowanych wlotach skrzyzowania).
Ponadto uwzgledniono potrzebe zréznicowania cech poli-
gondéw oraz aspekt praktyczny, tj. mozliwos¢ technicznej
realizacji pomiaréw.

Tabela 2
Zestawienie i charakterystyka poligonéw pomiarowych
oraz mierzone parametry
Lokalizacja Wiot Dane Pomiar

g g 2 E S
N ‘s =] = — =
s 5|2 g E g Tz g E
el e = - 2 @ SR = B
£ £ & £ < SIEEEEEE
P4 Al e 1X2 |70 | N |+ |+ -
P2 M |4 Bodzanow Tarnow 1X2 70| N [ + | + | +
P3 (M |4 |Cheim Krakow 1X2 |70 | N | + | + | -
P4 M |4 Sufczyn Krakow 1X2 |50 | N | + | + | +
P5 M |7 Miechow Warszawa 1X2 70| N | + | + | -
P6 (M |94 |Bolestaw Katowice 2X2 |70 | N | + | + | -
P7 M |94 |Bolestaw Krakow 2X2.\70 | T | 4+ | + | +
P8 |S |94 \%f(‘fﬁ;’v“v’sg Katowice 2X2 |70 | N | + | + | +
P9 |S 94 | Stawkow, ul. Zakawie |Krakow 2X2 |70 | N | + | + | +

P10 (S |1 Czechowice-Dziedzice |Bielsko-Biata | 2x2 | 80 | N | + | +

P11 (S |1 Goczatkowice-Zdroj Bielsko-Biata | 2x2 |70 | T | + | +
P12 |S 1 Brudzowice Czestochowa | 2X2 |80 | N | + | + | +
P13 [S |1 Studzienice Bielsko-Biafa | 2X2 |70 | N | + | + | +
P14 |S 1 Podwarpie Czgstochowa | 2X3 |70 | T | + | + | +

Do zbierania danych wykorzystano technike wideoreje-
stracji ruchu. Wybrany wlot drogi krajowej objeto kilkugo-
dzinnym nagraniem z kilku kamer obejmujacych sygnali-
zatory (dla identyfikacji sygnatu), tarcze skrzyzowania, li-
nie¢ zatrzyman oraz strefe dojazdu o zasiegu wystarczajacym
do analizy predkosci pojazdéw za pomoca metody pomiaru
czasu przejazdu odcinka bazowego. Zasicg rejestracji oraz
dhugos¢ bazy pomiarowej dobrano do spodziewanej pred-
kosci potoku ruchu, tak aby mozliwa byla analiza predko-
$ci pojazdéw w momencie przelaczenia sygnalu na zélty,
zanim podjeta zostala decyzja o zmianie predkosci (zatrzy-
maniu/przyspieszeniu).
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Czestos¢ wjazdow na sygnale zottym i czerwonym
Dla danych zbiorczych z wszystkich poligonéw na rys. 6
przedstawiono histogram momentéw wjazdéw na tarcze
skrzyzowania, liczac od momentu zmiany sygnatu zielone-
go na z6lty. Dla préoby 1241 zdarzen, 35% z kierujacych
wiechalo na tarcze skrzyzowania w trakcie trwania sygnatu
czerwonego. Nieco wicksza czestoscia wjazdéw cechowal
sie potok pojazdéw ciezkich (rys. 7) — samochodéw cigzaro-
wych, ciezarowych z przyczepami i autobuséw — i wynosil
37%. Pojazdy te maja ograniczona mozliwos$¢ zahamowa-
nia z uwagi na nizsze wartosci dysponowanego opéznienia.
Z drugiej strony nizsze predkosci przejazdu powinny ula-
twiaé zatrzymanie sie, co moglo przyczynié¢ sie do zniwelo-
wania réznic miedzy obiema kategoriami pojazddw.
Oprécz udzialu pojazdéw wjezdzajacych na tarcze
skrzyzowania w trakcie nadawania sygnalu czerwonego
istotny jest takze czas wjazdu liczony od poczatku sygnatu.
Im jest on p6zniejszy, tym wicksze ryzyko zderzenia z po-
jazdem wijezdzajacym na skrzyzowanie w nastepnej fazie
lub najechania na pieszego wkraczajacego na przejscie.
Sredni czas wjazdu na skrzyzowanie dla pojazdéw osobo-
wych wynosi 0.9 s, liczac od momentu przelaczenia na sy-
gnal czerwony, natomiast dla pojazdéw cigzarowych wzra-
staondo 1.1s. 36% z wjazdéw na skrzyzowanie w trakcie
nadawania sygnalu czerwonego wystapito p6zniej niz 1 s od
zakoficzenia wySwietlania sygnatlu z6ltego. Dla pojazdéw
ciezarowych udzial ten wzrasta do 52%, co jest szczegdlnie
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Rys. 6. Histogram czesto$ci wjazdow na skrzyzowanie w trakcie nadawania sygnatu zéttego
i czerwonego (caty potok pojazdow).
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Rys. 7. Histogram czgstosci wjazdow na skrzyzowanie w trakcie nadawania sygnatu zéttego
i czerwonego (z podziatem na pojazdy lekkie i cigzkie).
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niekorzystne z uwagi na gabaryty pojazdu i cz¢sto nizsza
predko$¢ ewakuacji. Rozklad momentéw wjazdéw na sy-
gnale czerwonym moze by¢ opisany rozkladem wykladni-
czym  przesunietym (wykazano zgodnosé dla poziomu
istotnosci 0.095).

W trakcie nadawania sygnatu zéttego wiekszos¢ pojazdow
kontynuuje przejazd. Przy zalozeniu losowosci zgloszen pojaz-
déw na linii zatrzymania po roztadowaniu kolejki na wlocie
rozklad teoretyczny wyznaczony dla interwatu (0 + 3) s powi-
nien by¢ zblizony do réwnomiernego. Nie dotyczy to jednakze
sygnalizacji zmiennoczasowej, w ktérej podtrzymanie sygnatu
dla kolejnych detektoréw powinno umozliwi¢ dojazd do linii
zatrzymania w trakcie trwania sygnahu zielonego. Poprawne
rozmieszczenie detektordéw i warunki wydhuzania sygnatu zie-
lonego powinny by¢ bardziej nastawione na ograniczenie prze-
laczen sygnaléw, gdy czas dojazdu pojazdu w strefie detekgji
do linii zatrzymania jest zblizony do 3 —4 .

Liczba i rozklad czgstosci wjazdéw na tarcze skrzyzowa-
nia podczas sygnalu zabraniajacego moga by¢ jedng z miar
posrednich oceny zagrozenia bezpieczefistwa ruchu wyni-
kajacego z przelaczen sygnaléw. Nie uwzgledniaja one jed-
nak wystawienia na ryzyko — prawdopodobiefistwa zajscia
sytuacji, w ktérej kierujacy bedzie mégl popetnié blad, po-
dejmujac decyzje o wijezdzie na skrzyzowanie. Uwzgled-
niajac, ze czynnikami wplywajacymi na znalezienie si¢ po-
jazdu w strefie dylematu sa natezenie ruchu oraz parametry
programu sygnalizacji okreslajace czesto$é przelaczen sy-
gnatéw (dlugosé cyklu, warunki podtrzymania i przerywa-
nia sygnalu zielonego), zaproponowano wskazniki oceny
czestosci wjazdow na tarcze skrzyzowania w trakcie nada-
wania sygnalu czerwonego:

L ,— liczba wjazdéw na sygnale czerwonym w ciggu 1 go-
dziny na pasie ruchu [ij/h/pas},

L_,— liczba wjazdow na skrzyzowanie po 1 s od zakonicze-
nia sygnatu z6ltego w ciagu 1 godziny na pasie ruchu

{ij/h/pas},

L, — liczba wjazdéw na sygnale czerwonym na pasie ruchu
na cykl {Pw]_/cykl/pas],

L,,— liczba wjazdéw na sygnale czerwonym na pasie ruchu

w odniesieniu do godzinowego natezenia ruchu na
pasie ruchu [ij/P/pas],

L, stosunek intensywnosci wjazdéw na sygnale czerwo-
nym w godzinie do natezenia ruchu i liczby przela-
czen sygnaléw w godzinie {ij/P/cykl/pas],

L, — stosunek liczby wjazdéw na sygnale czerwonym do

liczby wjazdéw pojazdéw na sygnale z6teym i czer-
wonym.

W tabeli 3 przedstawiono obliczone wartosci zapro-
ponowanych wskaznikéw dla wybranych wlotéw skrzyzowari
zamiejskich oraz poréwnanie wskaznikéw dla skrzyzowania
P71P12.

Wskazniki L, L, méwig o skali zjawiska. Wskazniki
L, Ly, iLy, podaja informacje o wjazdach na tarcze skrzy-
zowania wzgledem natezenia ruchu i/lub liczby przelaczen
sygnaléw. Mozna zaproponowa¢ wykorzystanie ich do oce-
ny funkcjonowania skrzyzowania w zakresie programu sy-
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gnalizacji czy ukladu detektoréw. Przykladowo, mimo ze
liczba wjazdéw na skrzyzowanie P7 w stosunku do P12 jest
okoto 70% wicksza, to, jesli uwzgledni¢ liczbe wyswietlen
sygnatu z6ttego w godzinie, wzrost wskaznika L, jest po-
nad 2.5-krotny, a L, 3.6-krotny. Moze to oznaczaé, ze sam
wzrost natezenia ruchu nie jest jedynym wytlumaczeniem
wickszej czestosci niedozwolonych wjazdéw na tarcze
skrzyzowania. Celowe byloby poszukiwanie innych przy-
czyn nieuprawnionych wjazdéw na skrzyzowaniu P7.

Tabela 3
Wskazniki czestosci wjazdow na tarcze skrzyzowania
w trakcie nadawania sygnatu czerwonego
Lp | Wskaznik Jednostka BodzPaZnﬂw BoIePZIaw Bru::uilice PE:ﬂ?M/naP:ie
1 Ly, [P, /Vpas] 22 57 3,4 0,59
2 Ly, [P,/N/pas] 15 33 1,7 0,52
3 L, [P, /cyki/pas] 0,04 0,18 0,07 0,37
4 Loy [P, /P/pas] 3,23 4,38 1,21 0,28
5 Ly [P, /P/cykl/pas] 0,60 1,35 0,23 0,17
6 Ly P,/Pu.d 42% 48% 43% 0,90

Nalezy podkreslic¢ ztozonos¢ wplywu przecietnej realizo-
wanej oraz maksymalnej przewidzianej programem ako-
modacyjnym dlugosci cyklu i nat¢zenia ruchu na liczbe
wjazdéw na skrzyzowanie podczas sygnalu czerwonego.
Wyzsze natezenia ruchu zwiekszaja prawdopodobiefistwo
znalezienia si¢ pojazdu w strefie dylematu, a takze osia-
gniecia maksimum sygnatu zielonego akomodowanej gru-
py sygnalowej. Z drugiej strony dlugos¢ cyklu oraz liczba
przelaczen sygnaléw w godzinie maleja. Jesli uklad detek-
toréw oraz algorytm sterowania uwzglednia problem strefy
dylematu, dla nizszych natezet ruchu powinna by¢ reje-
strowana mniejsza liczba wjazdéw na sygnale czerwonym
przy jednoczesnym skréceniu cyklu sygnalizacji.

Zachowania kierujacych w strefie dylematu

Istotng kwestig zasygnalizowana wcze$niej jest ocena przy-
czyn wjazdu na skrzyzowanie, gdy nadawany jest sygnal
zabraniajacy. Cze$¢ z takich wjazdéw moze wynikaé z oba-
wy lub niecheci do gwaltownego zatrzymania si¢, ktérego
konieczno$¢ ro$nie wraz ze wzrostem predkosci pojazdu.
Strefe dylematu dla kazdego pojazdu wjezdzajacego na sy-
gnale czerwonym wyliczano ze wzoréw (1) i (2), podstawia-
jac jako predkos¢ wlotowa wyznaczong predkosé pojazdu
na podstawie czasu przejazdu odcinka bazowego.

Na rysunku 8 przedstawiono lokalizacje strefy dylema-
tu wraz z wynikami badaf empirycznych zachowan zatrzy-
mujacych sie pojazdéw. Ze wszystkich pojazdéw wjezdzaja-
cych na tarcze skrzyzowania po zakoriczeniu sygnatu zielo-
nego 26% znajdowalo si¢c w strefie dylematu. Prawie 74%
kierowcow wiezdzajacych na sygnale czerwonym nie moglo
bezpiecznie zahamowad. Pozostale 26% kierujacych miato
mozliwo$é komfortowego zatrzymania sie, a mimo to kon-
tynuowalo przejazd, co mozna utozsamié¢ ze Swiadomym
zlamaniem przepiséw ruchu drogowego.

Inna forma niezastosowania si¢ do przepiséw jest prze-
kroczenie predkosci dopuszczalnej. Udzial przekraczajg-
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Rys. 8. Zasieg strefy dylematu wyznaczony ze wzoréw (1) i (2) wraz z wynikami badan
empirycznych zachowan kierujacych wjezdzajacych na tarcze skrzyzowania.

cych predkosé dopuszczalng wynidst 57%, a poruszajacych
si¢ szybciej niz 20 km/h ponad dopuszczalny limit 12%.

Udzial pojazdéw znajdujacych sie w strefie dylematu w za-
leznosci od predkosci pokazano na rys. 9. Wynika z niego, ze
proporcjonalnie najwiccej wjazdéw spoza strefy dylematu od-
bywa si¢ przy niskich predkosciach jazdy. Mozna wysuna¢ na-
stepujace hipotezy probujace objasni¢ to zjawisko:

e kierowcy poruszajacy si¢ wolniej w momencie zmiany
sygnalu na z6lty znajduja si¢ blizej linii zatrzymania —
pozwala to na lepsza obserwacje sytuacji na tarczy skrzy-
zowania oraz pozostalych wlotach, co utatwia podjecie
ryzykownej decyzji o wiezdzie na skrzyzowanie;

e kierowcy oceniaja mozliwos¢ dojazdu do linii zatrzy-
mania gléwnie na podstawie odleglosci wyrazonej
w metrach, niedoszacowujac czynnik niskiej predko-
$ci (popelniaja blad).

Wyznaczony zasieg strefy dylematu, a wiec i przedstawio-
na ocena zachowania kierowcéw na skrzyzowaniach z sygnali-
zacja $wietlng sa w pewnym stopniu arbitralne — bazuja bo-
wiem na zalozeniach dotyczacych wartosci czasu reakcji kieru-
jacego ¢ i bezpiecznego op6znienia przy hamowaniu 4 obejmu-
jacego cala populacje kierowcow. Zalozenia te nie musza by¢
spelnione w przypadku poszczegélnych kierowcéw. Czas reak-
cjit jest zmienng losowa zalezna od wielu czynnikéw (gtéwnie
cech psychofizycznych kierowcy) [11, podobnie jak wartosé
op6znienia b, z jakim kierowca danego pojazdu moze hamo-
wad. Cze$ciowa informacja o rzeczywistych zachowaniach kie-
rujacych moze by¢ analiza potoku pojazdéw, ktére zatrzymaly
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Rys. 9. Histogram liczebno$ci pojazdéw wjezdzajacych na tarcze skrzyzowania w trakcie
sygnatu czerwonego w zaleznosci od predkosci z podziatem na znajdujace sig w strefie dyle-
matu i poza nia.
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siec przed linia zatrzymania po zmianie sygnalu na Zdlty.
Rzeczywiste op6znienia moga by¢ wicksze od zatozonej warto-
$ci granicznej. Przeksztalcajac wzor (1), obliczono wymagang
warto$¢ opdznienia dla kazdego z pojazdéw, ktéra byla po-
trzebna do zatrzymania si¢ pojazdu przed linia zatrzyman.
37% z kierujacych, ktérzy zdecydowali sie zatrzymad, hamo-
walo z opdznieniem przekraczajacym zalozong wartos¢. Mimo
zatrzymania si¢ przed linig warunkowego zatrzymania (cze$é
z pojazdéw, gléwnie ciezkich, zatrzymywala sie na tarczy
skrzyzowania), w przypadku poruszania si¢ w ruchu kolumno-
wym, moglo zostaé wygenerowane zagrozenie najechania na
tyl przez pojazd poruszajacy sic w nieduzym odstepie.

Dla skrzyzowar, na ktérych pomiarem objeto takze po-
jazdy, ktére zatrzymaly sie po zmianie sygnatu, ustalono, ze
47% kierujacych, ktérzy znalezli sie w strefie dylematu, de-
cydowalo sie kontynuowad przejazd. 53% kierujacych za-
trzymywalo sie z opdznieniem przekraczajacym 3.0 m/s’.
Jesli wyr6zni¢ grupe pojazdéw ciezkich, proporcje zmienialy
sie¢ — 66% pojazdéw cigzarowych znajdujacych sic w strefie
dylematu wjezdzalo podczas sygnatu czerwonego na tarcze
skrzyzowania, a jedynie 34% decydowalo sie zatrzymad.
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Rys. 10. Histogram i dystrybuanta opdznienia pojazdow zatrzymujacych sig przed sygnaliza-
torem oraz wymaganego opéznienia do zatrzymania pojazdéw wjezdzajacych na skrzyzowa-
nie wyznaczone ze wzoru (1).

Podsumowanie

Wijazdy na skrzyzowanie w trakcie nadawania sygnatu czer-
wonego na zamiejskich skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietl-
ng sa zauwazalnym problemem. Stanowig one przyczyne ok.
20% wypadkéw zarejestrowanych w bazie SEWIK dla od-
cinkéw poza terenem zabudowy. W poréwnaniu z odcinka-
mi drogowymi, wysoki jest na skrzyzowaniach z sygnalizacjg
takze udzial zderzefi typu najechanie na poprzedzajacy po-
jazd. Oba z rodzajéw wypadkéw moga by¢ konsekwencja
wystepowania tzw. strefy dylematu. Przeprowadzone bada-
nia zachowan kierujacych pojazdami potwierdzaja wystepo-
wanie problemu zaréwno wjazdéw na sygnale czerwonym,
jak i hamowania z duza warto$cig opdznienia, zwlaszcza dla
wyzszych predkosci pojazdow.

Przyjmujac definicje strefy dylematu, wynikajaca z réw-
nan kinematyki ruchu, mozna w sposéb uproszczony ocenié
intencjonalno$¢ wjazdéw na skrzyzowanie po zakoficzeniu
wyswietlania sygnalu zdltego. W wickszosci przypadkéw
wjazdy na tarcze skrzyzowania po zmianie sygnaléow zwiaza-
ne sa z wystepowaniem strefy dylematu (74%), natomiast
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26% w sposob swiadomy lub na skutek bledu oceny sytuacji
decydowala sie przejechaé przez skrzyzowanie, mimo mozli-
wosci bezpiecznego i komfortowego zatrzymania si¢. Udzial
wijazdéw spoza strefy dylematu dotyczy przede wszystkim
nizszych predkosci jazdy. Dla predkosci o ponad 10 km/h
wyzszej od dopuszczalnej spada on do wartosci nie przekra-
czajacej 10%. Oznacza to, ze kontrola predkosci na skrzyzo-
waniach nie jest wystarczajacym Srodkiem poprawy bezpie-
czefistwa ruchu i powinna by¢ stosowana wraz z systemem
kontroli wjazdéw na tarcze skrzyzowania oraz nadzoru strefy
kolizji. Wyniki obliczet zaproponowanych w artykule
wskaznikéw czestosci wjazdéw pojazdéw w trakcie sygnalu
czerwonego zwracajg uwage na mozliwosci poprawy bezpie-
czefistwa ruchu poprzez zmiane parametréw sygnalizacji
i logiki sterowania na skrzyzowaniach zamiejskich.

Inna z metod podniesienia poziomu bezpieczefistwa ruchu
moze by¢ wdrozenie systemu rejestrujacego wjazdy na skrzy-
zowanie w trakcie nadawania sygnatu czerwonego. Rejestracja
wykroczenia jednakze powinna dotyczy¢ pojazdéw znajduja-
cych si¢ poza strefa dylematu, ktére mogly si¢ zatrzymad
w sposob nie powodujacy duzego przeciazenia i odczucia dys-
komfortu dla pasazeréw. Oprdcz rejestracji wykroczenia zasad-
na bylaby analiza predkosci pojazdéw, co pozwolitoby na kara-
nie kierujacych wjezdzajacych celowo na tarcze skrzyzowania,
a nie w wyniku blednej oceny sytuacji. W tym celu przydatne
byloby wypracowanie kryteriéw i metody oceny decyzji przez
kierujacych. Oprécz kinematycznego opisu strefy dylematu
korzystnym byloby ujecie czynnika losowosci w modelowaniu
zachowan kierujacych przy dojezdzie i przejezdzie przez wlot
skrzyzowania z sygnalizacjg Swietlng.

Celowe jest prowadzenie dalszych badad nad czynnika-
mi wplywajacymi na zachowania kierujacych i ich reakcji
na zmiane sygnalu oraz rozwdj miar posrednich oceny bez-
pieczefistwa ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacja Swietl-
na zwiazanych z tym zagadnieniem.
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