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STRATY CZASU A DLUGOSC KOLEJKI NA WLOCIE
SKRZYZOWANIA Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki analiz wartosci strat czasu na wlocie
skrzyzowania z sygnalizacjg Swietlng w sytuacji istnienia kolejki poczatkowej. Przedstawiono
dwa modele strat czasu. Pierwszy stosowany standardowo (zgodnie z wytycznymi) podczas
dokonywania oceny warunkow ruchu na skrzyzowaniu. Drugi opisywany model uwzglednia
wystepowanie kolejki pozostajacej na wlocie z poprzedniego podokresu analizy.

THE DEPENDENCE OF TIME DELAY FROM QUEUE LENGTH ON
INLET OF SIGNALIZED INTERSECTION

Summary. The article includes a result of time delay analysis on inlet of signalised
intersection. A comparison of two time delay model was described too. First is a standard
delay model from guidelines. Second model represent a situation with queue on inlet.

1. WPROWADZENIE

Jednym z miernikéw efektywnosci sygnalizacji $wietlnej oraz miernikiem oceny
warunkow ruchu panujacych na skrzyzowaniu z sygnalizacja $wietlng sg straty czasu.
Obecnie straty czasu stanowia podstawe do okreslenia poziomu swobody ruchu (PSR) w
wigkszosci metod obliczania przepustowosci (m. in. HCM 2000 [3], metoda zalecana
w Polsce [4]).

Metodologi¢ stuzaca do szacowania Srednich strat czasu dla skrzyzowan z sygnalizacja
swietlng w Polsce okresla publikacja wydana przez GDDKiA w 2004 roku [4]. Metoda ta jest
zalecana do stosowania przez zarzadcoéw drog oraz jednostki projektowe.

Standardowa procedura szacowania strat czasu zaklada dla uproszczenia brak kolejki
poczatkowej na wlocie. W tym przypadku brane pod uwage sa tylko wielkosci okreslajace
Scisle okres analizy (najczesciej 1 [h]).

Sytuacja zmienia si¢, gdy na poczatku analizowanego okresu wystepuje kolejka pojazdow
pozostata z okresu poprzedzajacego analize. Wowczas najpierw zostaja obstuzone pojazdy
»zalegajace” na wlocie, a dopiero potem zglaszajace si¢ w okresie analizy. Powoduje to
powstawanie dodatkowych strat czasu. Procedura uwzgledniajagca istnienie kolejki na
poczatku okresu analizy zostala przedstawiona w =zataczniku 1 metody zalecanej do
stosowania w Polsce [4].

Straty czasu wyznaczane z obu metod daja oczywiScie rézne wyniki, co jest spowodowane
uwzglednianiem dodatkowych strat i r6znicami w wyznaczaniu czastkowej deterministyczne;j
straty czasu. Dla przedstawionego w [4] przykladu strata czasu wyznaczana z analizy
wieloprzedzialowej uwzgledniajacej przenoszenie kolejki na nastepny podokres przekraczata
prawie dwukrotnie warto$¢ szacowang ze standardowego modelu.
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W celu okreslenia réznic miedzy modelami dokonano poréwnania wartos$ci strat czasu
wyznaczanych za pomocg standardowego modelu z procedurg obliczeniowa S$rednich strat
czasu w kolejnych podokresach godziny z uwzglednieniem przenoszenia si¢ kolejki na
nastepny podokres. Za okres analizy standardowo przyjmowana w obliczeniach jest 1 [h]. W
procedurze uwzgledniajacej kolejke poczatkowa stosuje si¢ analiz¢ wieloprzedzialowa dzielac
okres analizy na podokresy (najczesciej interwaty 15-minutowe, jak w pomiarach ruchu).

Z uwagi na obszerno$¢ materialu wynikowego w artykule przedstawiono jedynie wyniki z
poréwnan dla pojedynczego podokresu z uwzglednieniem istnienia kolejki poczatkowej na
wlocie.

2. MOZLIWE SCENARIUSZE SYTUACJI RUCHOWYCH | PROCEDURA
OBLICZENIOWA

Na rysunkach 1 — 5 przedstawiono pi¢¢ mozliwych scenariuszy sytuacji ruchowych na
wlocie skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng dla pojedynczego podokresu analizy.
Opracowanie wykonano na podstawie [4].

Pierwsze dwa przypadki (rys. 1, 2) dotycza sytuacji, gdy kolejka poczatkowa nie
wystepuje. Z uwagi na przekroczenie mozliwosci przepustowych wlotu w przypadku 2
pozostanie kolejka pojazdow na koniec okresu analizy. W takich warunkach w obliczeniach
strat czasu korzysta si¢ ze standardowego wyrazenia (1):

d=f,.d +d, (1)

1-[min {1, X }- 4 C-t

a

d1=T? -2y ] d2=900.ta-{(x —1)+J(x —1)2+”S'—WS'X2},

gdzie:
d - $rednia strata czasu na pojazd [s/P],
fc — wspotczynnik koordynacji sygnalizacji [-],
A= GelT — udziat sygnatu efektywnego zielonego w cyklu [-],
T —dlugosé cyklu sygnalizacji [s],
C — przepustowos$¢ [P/h],
ta — okres analizy [h],
X=Q/C - stopien obcigzenia analizowanej grupy pasow [-],
rs —wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj sterowania [-],
Ws — wspotczynnik uwzgledniajacy obecnos¢ sgsiednich skrzyzowan z sygnalizacja [-].
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Rys. 2. Scenariusz sytuacji ruchowej na wlocie — przypadek Il
Fig. 2. Traffic situation on inlet — case Il

Na kolejnych rysunkach (rys. 3, 4 1 5) wida¢ istnienie kolejki na poczatku podokresu
analizy. W zalezno$ci od warto$ci stopnia obcigzenia X, kolejki poczatkowej Ko oraz czasu
catkowitego roztadowania kolejki t rozrdznia si¢ trzy kolejne przypadki scenariuszy sytuacji
ruchowej. Przypadek III charakteryzuje szybkie roztadowanie kolejki (jeszcze w czasie
trwania podokresu analizy), natomiast w pozostatych przypadkach pozostaje nieroztadowana
kolejka pojazdow — mniejsza niz poczatkowa (przypadek IV) lub wieksza niz poczatkowa
(przypadek V).

Dla przypadkow III, IV oraz V stosuje si¢ formul¢ okreslajaca Srednie straty czasu na
pojazd (3) rozszerzong o element ds (4) z modyfikacjg elementu d (8) [4]:

d*=f -d, +d, +d, (3)

_1800-K,-(1+u)-t
- C-t,

d (4)
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Koia =max{0; Ky, +C-t,-(X, ~1)}, dlai=1,2,...,n (5)

t =mint,, Ko dlafl-min{L, X }]=0 >t =t (6)
*"C-L—min {, X }] ¢

0, gdyt<t,

1=1_Ct L-min{, X}, gdyt>t, ()

KO
x t t,—t
d, = p'Eern'fk' ata , (8)

gdzie:

d* — $rednia strata czasu na pojazd uwzglgdniajaca istnienie kolejki poczatkowe;j [S/P],

d> — element losowy straty czasu na pojazd [s/P],

di* — wazona $rednia strata czasu na pojazd dla przypadkoéw 111, IV i V [s/P],

dp — straty di1 w stanie przesycenia (przy X=1,0) [s/P],

dn — straty d1 w stanie nienasycenia (przy aktualnym X w podokresie analizy ta) [s/P],

ds — dodatkowa $rednia strata czasu na pojazd wynikajaca z istnienia kolejki
poczatkowej [s/P],

fc — wspotczynnik koordynacji sygnalizacji [-],

rs — wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj sterowania [-],

Ws — wspotczynnik uwzgledniajacy obecnos¢ sgsiednich skrzyzowan z sygnalizacia [-],

A= GelT — udziat sygnatu efektywnego zielonego w cyklu [-],

T — dlugos¢ cyklu sygnalizacji [s],

C — przepustowos$¢ [P/h],

ta — okres analizy [h],

X=Q/C — stopien obcigzenia analizowanej grupy pasow [-],

Ko, i+1 — kolejka poczatkowa powstata w okresie analizy i dla kolejnego okresu analizy

i+1 [P],

Ko, i — kolejka poczatkowa dla i-tego okresu analizy [P],

Ko — kolejka poczatkowa na poczatku podokresu analizy [P],

Xi — stopien obcigzenia dla i-tego okresu analizy [-],

t —czas, po ktorym nastgpi catkowite roztadowanie kolejki poczatkowej w podokresie
analizy, odpowiadajgcy czasowi trwania stanu przecigzenia w tym podokresie [h],

u - parametr strat czasu [-].
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Fig. 4. Traffic situation on inlet — case IV
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Fig. 5. Traffic situation on inlet — case V
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3. POROWNANIE WARTOSCI STRAT CZASU

Poréwnanie wartosci strat czasu szacowanych za pomoca standardowych formut (1) 1 (2)
oraz wyznaczanych z procedury uwzgledniajgcej istnienie kolejki poczatkowej na poczatku
okresu analizy (3), (4), (8) wykonano przy zmianie kilku parametrow. Uwzgledniono zmiany:
- dhlugosci kolejki poczatkowej Ko,

- warto$ci stopnia obcigzenia X,

- warto$ci przepustowosci C,

- dhugosci sygnatu zielonego efektywnego Ge w stosunku do niezmiennej dtugosci cyklu T.
Analiza obejmowala zaréwno sytuacje wlotow jednopasowych, jak i wielopasowych, stad
przyjeto wartosci przepustowosci do 1800 [P/h]. Kolejke poczatkowa definiowano, zgodnie z
konwencjg przyjeta w [4], jako kolejke na pasie lub w przypadku kilku pasow jako catkowitg
liczbe pojazdéw na wszystkich pasach danej grupy obliczeniowej.

Zaleznos¢ wartos$ci strat czasu d* od dtugosci kolejki poczatkowej dla réznych wartosci
stopnia obcigzenia (X=0,0...1,4) przedstawia rysunck 6. Na tej podstawie mozna stwierdzié,
ze wraz ze wzrostem przepustowosci C maleje wplyw kolejki poczatkowej na srednig stratg
czasu w analizowanym podokresie. Dodatkowo widaé, Zze zmiana warto$ci przepustowosci
ma znacznie mniejszy wplyw na warto$¢ straty czasu niz zmiana dhlugosci kolejki
poczatkowej. Warto pamietac, ze w przypadku braku kolejki poczatkowej (Ko=0 [P]) wartos¢
straty czasu odpowiada warto$ci wyznaczonej z formuty (1).

Na rysunku 7 zestawiono poroéwnanie wartosci strat czasu obu analizowanych modeli
|d-d*| w zaleznos$ci od dhugosci kolejki poczatkowej na wlocie (kolejki, ktora pozostata z
poprzedniego okresu). Straty czasu analizowano dla zmieniajacych si¢ stopni obcigzenia
X=0,1...1,0 dla trzech zalozonych wartosci przepustowosci C= 600; 1200 i 1800 [P/h]. Dla
przyjetych zalozen rdéznica migdzy wyznaczonymi z obu formul warto$ciami strat czasu
przekroczyla 50 [s] juz przy stopniu obcigzenia X=0,6 dla najnizszej z analizowanych
przepustowosci (C=600 [P/h]). Dla dhugosci kolejki do 10 pojazdéw na wlocie rdznica w
szacunkach strat czasu dla przepustowosci 600 [P/h] nie przekracza 16 [s], co jednak stanowi
ponad 40% z warto$ci straty czasu szacowanej z podstawowej formuly. Dla wigkszych
wartos$ci przepustowosci roznica maleje.

Wartosci strat czasu d i d* dla r6znego udziatu sygnatu zielonego efektywnego w cyklu A
poréwnano stosujagc za punkt odniesienia straty czasu uzyskane dla modelu z metody
zalecanej do stosowania w Polsce (9).

d-d*

5% = -100 , 9)

gdzie:

&% — procentowe odchylenie straty czasu wyznaczonej z poszczegdlnych modeli [%],

d - $rednia strata czasu na pojazd wyznaczona na podstawie metody zalecanej do

stosowania w Polsce [s/P],

d* — érednia strata czasu na pojazd uwzgledniajaca istnienie kolejki poczatkowej [s/P].
Dla tego poréwnania zatozono statg wartos¢ przepustowosci C=1200 [P/h] przy zmieniajacym
si¢ natezeniu ruchu. Stala warto§¢ przepustowosci przy zmiennej wartosci splitu zielonego A
oznacza oczywiscie roézne warto$ci nat¢zen nasycenia dla poszczegdlnych wartosci A.
Zestawienie dla trzech warto$ci A przedstawia rysunek 8. Diugo$¢ sygnalu zielonego w
stosunku do dtugosci cyklu wptywa znaczaco na wartos$¢ strat czasu. Przy niewielkim udziale
sygnatu zielonego w cyklu wartosci strat czasu sg zblizone. Réznica migdzy wyznaczonymi
stratami czasu zwigksza si¢ dynamicznie, gdy A>0,5. Przy wzroscie stopnia obcigzenia X
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ponad warto$¢ jednosci wzgledne odchylenie maleje. Jest to spowodowane spadkiem
istotnos$ci sktadnika strat czasu d3 w catkowitej stracie czasu.
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300 ol 300 —
- * / /é i, | — ;/ = e %,
% / g “/‘ /‘ /%
) 5 / / /
100 100 —
4 =
0 ! ! ! ! 0
02 04 06 038 1 12 14 16 1 1,05 11 1,15 12 1,25 13 1,35 14
X[ X[
—+ 0.2 46 - 10 ~ 14 » 18 222 - 30| [+=0=226 10 ~ 14 » 18 —22—=2 -
b) C = 1200 [P/h]
300 y 7 300 —
200 200 / — = %
100 / ‘ 100 “’/‘ %‘V‘/A‘
e =
0 = ! 04
02 04 06 038 1 12 14 16 1 1,05 11 1,15 12 1,25 13 1,35 14
X[ X[
[+0-—=2-—26 - 10 + 14 18 222 ~ 30 [+0-—=2-—26 - 10 + 14 = 1822026 ~ 30
¢) C = 1800 [P/h]
300 /, 300
200 / 200 J%ég
= /‘/ & i /
100 . 100 ‘ —
0 | | 04 !
02 04 06 08 1 12 14 16 1 1,05 11 1,15 12 1,25 13 1,35 14
X[ X[
[+0-=2-26 10 « 14 218 222 - 30| [+0-—22-26 - 10 + 14 = 18 2226 - 30

Rys. 6. Wartosci strat czasu d* dla roznych wartosci przepustowosci
Fig. 6. Time delay values d* for different value of capacity



216

G. Sierpinski

a) C = 600 [P/h]

|d-d¥| [s/P]

15

O

//

/
%

=

/ "
50 ] 4 il . 10
25 ,//,/ / ://é:j./f g 5

Dtugosé kolejki poczatkowej [P]

0,3

0,4 ——0,5 ——0,6 ——0,7 ——0,8 ——0,9

10]

S

5 10 15 20 25 3
Dtugosé kolejki poczatkowej [P]

l+0,1 —=—0,2 0,3 0,4 ——05 ——06 ——0,7 ——0,8

b) C = 1200 [P/h]

75 15 /
) | ) / /
I I /
5 -~ 2
= e =
o ~ 2
2 - 3 /// /.%
25 = 5 /y i
0% - = %ﬁ 0 — ' ;
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Dtugosé kolejki poczatkowej [P] Dtugosé kolejki poczatkowej [P]
——0,1-=-0,2 0,3 04 —%—05 —+—06 —+—0,7 —0,8 ——0,9 1.0] l+0‘l —=-0,2 0,3 04 —+—05--06 ——07 ——0,8

¢) C = 1800 [P/h]

|d-d*| [s/P]

75

50

25

0%

15

10

|d-d*| [s/P]

==

X&\\\\
RN

0

10 15 20 25
Dtugosé kolejki poczatkowej [P]

[-+—01 =02

0,3

0,4 ——05 ——0,6 ——0,7 ——0,8 —=—0,9

10]

ﬁ

T

5 10 15 2
Dtugosé kolejki poczatkowej [P]

w |
S

25

S

[+—01 =02 03 - 04— 052060708

Rys. 7. Réznica migdzy warto$ciami strat czasu dla réznych warto$ci przepustowosci
Fig. 7. Difference of time delay values for different value of capacity
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Rys. 8. Procentowe poréwnanie wartosci strat czasu przy zmianie udzialu dtugosci sygnatu zielonego
w cyklu
Fig. 8. Proportional comparison of time delay values for different value of green split

4. PODSUMOWANIE

Wykonane poréwnania numeryczne wskazujg na potrzebe uwzglednienia w analizach strat
czasu wystepowania kolejki na poczatku okresu analizy. Procedura zawarta w zalaczniku
,»Metody obliczania przepustowos$ci skrzyzowan z sygnalizacjg swietlng” [4] powinna by¢
stosowana w sytuacjach wykonywania szczegdtowych analiz konkretnych skrzyzowan. Co
wigcej, w $wietle przedstawionych réznic wyznaczonych strat czasu nalezy wrecz rozwazyé
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wprowadzenie koniecznos$ci uzywania szczegotowej procedury, przynajmniej dla skrzyzowan
o0 przepustowosci wlotow mniejszej niz 1200 [P/h].

Nalezy pamietaé, ze wyznaczane z formut (1), (2), (3), (4) i (8) zawartych w [4] wartosci
strat czasu stanowig jedynie szacunki rzeczywistych strat ponoszonych $rednio przez pojazdy
na wlocie skrzyzowania z sygnalizacja §wietlng. Rzeczywiste potoki ruchu wywotujg losowe
sytuacje, ktorych odzwierciedlenie czgsto jest trudne. Dazenie do uzyskania wartosci
maksymalnie zblizonych do rzeczywistych stanowi problem badaczy z calego §wiata. Tym
bardziej uwzglednienie jednego z zakldcen realizacji przejazdu pojazdoéw zglaszajacych si¢ w
danym okresie analizy, ktorym jest kolejka poczatkowa, powinno by¢ uzasadnione.
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