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Streszczenie. Artykul prezentuje metode obliczania oporu relacji skret-
nych na skrzyzowaniach dla makroskopowych miejskich modeli ruchu.
Pokazano, jak na podstawie dostepnej bazy danych o warszawskiej sieci
drogowej mozna zbudowaé¢ model sieciowy wraz z okreSleniem prze-
pustowosci i czaséw traconych na relacjach skretnych. Wykorzystano
w nim podstawowe formuly inzynierii ruchu (Gaca i in., 2008) pozwala-
jace obliczy¢ przepustowos¢ (poprzez oszacowanie natezenia nasycenia,
udzialu efektywnego sygnatu zielonego, potoku nadrzednego) oraz cza-
sy przejazdu (swobodny oraz tracony) dla skrzyzowar sygnalizowanych,
niesygnalizowanych i rond. Proponowana metoda jest uogélnieniem
dostosowanym do dostepnej bazy danych i potrzeb makroskopowego
modelu ruchu duzego obszaru (np. Aglomeracja Warszawska). Nie
uwzglednia wszystkich czynnikéw wplywajacych na przepustowosé,
jednak pozwala zbudowa¢ model sieciowy, w ktérym, tak jak w rze-
czywistosci, o czasie przejazdu i powstawaniu kolejek decyduje ogra-
niczona przepustowos¢ skrzyzowad, a nie odcinkéw. Metoda moze by¢
zastosowana w budowie modelu sieciowego dla duzego miasta przy
uzyciu dostepnej bazy danych bez znacznego zwickszenia czaséw ob-
licze. Wyniki metody ilustruja przyklady dla wybranych skrzyzowan
w Warszawie.

Stowa kluczowe: model sieci drogowej, funkcja oporu, metoda obli-

czania przepustowosci, makroskopowy model podrézy

Wprowadzenie

W miejskich sieciach drogowych przyczyna zatloczenia
i strat czasu niemal zawsze jest wyczerpana przepusto-
wos$¢ na skrzyzowaniach, a nie na odcinkach drogowych
(Gieroliminis i Daganzo, 2008); utrudnienia wynikaja wiec
z ograniczonej przepustowosci skrzyzowan i zaleza od ich
geometrii, planéw sygnalizacji, organizacji ruchu. Stoi to
w sprzecznosci z praktyka modelowania ruchu w obszarach
miejskich, gdzie model sieci drogowej jest parametryzowa-
ny gléwnie przez przepustowosé odcinkéw i parametry ich
funkcji oporu (spadek predkosci wraz ze wzrostem potoku)
(Hu i in., 2008).

W artykule przedstawiono metode modelowania sieci
drogowej tak, by uwzgledniala ograniczenia przepusto-
wosci na skrzyzowaniach. Zaproponowany model powstal
w trakcie prac nad Warszawskim Badaniu Ruchu (WBR,
2015) i zostat zbudowany na podstawie bazy danych wej-
sciowych dostepnej przy budowie modelu. Celem przed-
stawianej metody jest jak najwierniejsze oszacowanie strat

! OTransport Miejski i Regionalny, 2016. Wklad autoréw w publikacje: R. Kuchar-
ski 70%, A. Drabicki 20%, A. Szarata 10%.
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czasu zwiazanych z przejazdem przez relacje skretne. Z ko-
niecznosci zaproponowane metody sa uproszczone i nie
uwzgledniaja szeregu czynnikéw wplywajacych na prze-
pustowos(é, oraz na czas przejazdu. Proponowane metody
zostaly dobrane do bazy danych dostepnej w trakcie bu-
dowy modelu sieciowego (typ sygnalizacji, klasa i liczba
wlotéw, oznakowanie) przy jednoczesnym braku innych
istotnych danych (o geometrii, planach sygnalizacji, licz-
bie paséw, czasach miedzyzielonych, liczbie faz itp.) ko-
niecznych do dokladnego odwzorowania. Zaproponowana
metodyka bazuje na Metodach Obliczania Przepustowosci
(MOP). Wykorzystano metody i wzory zebrane w (Gaca
i in. 2008) i uzyto ich w budowie makroskopowego mo-
delu sieciowego.

Kluczowym zadaniem bylo okreslenie, jaki jest czas
przejazdu i przepustowos¢ relacji skretnych. Czas przejazdu
dla skrzyzowan niesygnalizowanych zalezy gléwnie od ro-
dzaju relacji (prawo, lewo, na wprost), hierarchii wykony-
wania manewréw (z pierwszefistwem, podporzadkowana)
i potokéw nadrzednych. Dla skrzyzowan sygnalizowanych
czas zalezy, zkolei, od planu sygnalizacjii wynikajgcego z nie-
go czasu efektywnego zielonego. Na calkowity czas prze-
jazdu sklada si¢ czas swobodny (czas przejazdu przez skrzy-
zowanie przy zalozeniu braku innych zaklécen) oraz czas
tracony — opdznienie wynikajace z zatloczenia (czas pomie-
dzy dotarciem do korica kolejki a opuszczeniem skrzyzowa-
nia). Czas tracony zalezy od potoku relacji i jej przepusto-
wosci. Dla relacji podporzadkowanych niesygnalizowanych
— zalezy od potoku nadrzednego, a dla sygnalizowanych —
od przyjetego planu sygnalizacji. W artykule zalozono, ze
rzeczywiste plany sygnalizacji obliczane sg przy uzyciu
pewnego rodzaju formuly Webstera (1958), a wi¢c propor-
cjonalnie do potoku relacji i jego wagi w calym skrzyzowa-
niu (mozna, upraszczajac, przyjaé, ze zaréwno sygnalizacje
staloczasowe, akomodacyjne, jak i dzialajace w ramach ITS,
dzialaja w oparciu o pewne rozwiniecia formuly Webstera).

W artykule kolejno przedstawiono oznaczenia uzyte w re-
feracie, zaprezentowano baze danych wejsciowych, a nastep-
nie wprowadzono formuly na: czas swobodny, przepusto-
wos¢ oraz czas tracony. Nastepnie prezentowane sg tabele
podsumowujace proponowane formuly oraz sposob zastoso-
wania metod w budowie modelu podrézy. Artykul koricza
przyklady skrzyzowan z wynikami obliczen, oraz podsumo-
wanie.
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Oznaczenia
W artykule uzyto nastepujacych oznaczenn zmiennych:

Prezentowana metoda wymaga okre§lenia dla typéw

odcinkéw dodatkowo:

e liczby paséw w przekroju odcinka i na wylocie (na
wlocie skrzyzowania na koncu odcinka) — odczyta-
nych z warstwy znakdéw poziomych eDIOM,

e zakazéw i nakazéw skretu na konicu odcinka — odczy-
tanych z warstwy znakéw pionowych eDIOM,

e Sredniego oczekiwanego wykorzystania przepusto-
wosci oraz udziatu pojazdéw ciezkich (metoda eks-
percka — uzywane tylko w pierwszej iteracji algo-
rytmu),

e wagi odcinka przy projektowaniu programu sygnali-

C  przepustowosé {poj./h}
t,  Sredni czas przejazdu nieobciazonej relacji [s1
¢, Sredni czas przejazdu obciazonej relacji [s1
T  dhlugosé cyklu 51
g udzial efektywnego zielonego relacji [-1
0  potok relacji {poj./h}
z, graniczny odstep czasu Is}
¢ czas tracony w cyklu s}
z, odstep czasu pomiedzy pojazdami

wjezdzajacymi z kolejki [s1
S natezenie nasycenia relacji na skrzyzowaniu

sygnalizowanym {poj./h1
U. udziat pojazdéw cigzkich w potoku [%]
n  liczba paséw w relacji [-1
R promiefi skretu w metrach [m}

Dane wejsciowe

Przy budowie modelu sieciowego autorzy mieli dostep do
pelnej sieci drogowej Warszawy, wraz z podstawowg klasy-
fikacjg, oraz do bazy danych eDIOM (z pelna inwentaryza-
¢ja sieci drogowej, np. oznakowanie poziome, sygnalizatory,
tarcze skrzyzowan). Przy tak dokladnej sieci drogowej wezly
grafu agregowano w obrebie skrzyzowan, traktujac je da-
lej jako jeden obiekt (skrzyzowanie). Dzigki temu mozliwe
bylo okreslenie typu kazdego skrzyzowania oraz typu relacji
skretnej w obrebie skrzyzowania. Typy skrzyzowan przedsta-
wiono w tabeli 1, a typy relacji skretnych w tabeli 2.

zacji Swietlnej (metoda ekspercka — uzywane tylko
w pierwszej iteracji algorytmuy).

Taka parametryzacja pozwala opisa¢ relacje w obrebie
wezléw i klasyfikowaé je pod wzgledem:

typu skrzyzowania (tab.1),

typu relacji (tab. 2),

liczby wlotéw skrzyzowania (3 lub 4),

liczby paséw relacji (odczytana bezposrednio lub sza-
cowana na podstawie liczby paséw na wlocie, na wy-
locie oraz na linii zatrzymania),

hierarchii relacji — za programem PTV Visum stoso-
wana jest tu nastepujaca notacja: pierwszenstwo rela-
¢ji z i do (+ nadrzedna; — podrzedna; ? dowolna), np.
‘-4 z podrzednej w nadrzedna, " ++° w ciagu
nadrzednym, ‘-?” dowolna z podrzedne;j.

W wyniku tego powstala lista kilkudziesieciu relacji

Tabela1  skretnych. Dla kazdego typu relacji skretnej okreslono jej
Klasyfikacja modelowanych skrzyzowan czas przejazdu w ruchu swobodnym, przepustowos¢, funk-
numer rodzaj cje oporu i jej parametry.
0 niesklasyfikowany
1 wezly Czas przejazdu w ruchu swobodnym (t)
S zawracanie na drogach Slepych Czas przejazdu w ruchu swobodnym 7 okreslony jest jako
1 ONGEiEs Tl DN sredni dodatkowy czas zwigzany z wykonywaniem manew-
20 skrzyzowania trojwlotowe niesygnalizowane . . . ’
— : . ru skretu przy zalozeniu braku wplywu innych pojazdéw.
21 skrzyzowania czterowlotowe niesygnalizowane . , . .
: Dla skrzyzowan sygnalizowanych # uwzglednia dodatko-
30 ronda sygnalizowane , . . 0 , Py
F—— . wo Srednie straty czasu wynikajace z zatrzyman na Swietle
40 skrzyzowania trojwlotowe sygnalizowane nd d 1
41 skrzyzowania czterowlotowe sygnalizowane czerwonym. CZ:"-SY_ przejazdu w ruchu SW(?bO nym dla re-
2 e lacji skrzyzowan. mesygngh.zowanych przyjeto metoda eks.—
50 sygnalizowane przejécia dia pieszych percka w oparciu o wyniki badai (Chodur i Ostrowski,
2012; Gondek, 2007) i podano w tab. 3.
Tabela 2
Klasyfikacja modelowanych relacji skretnych Tabela 3
e rodzaij Czasy przejazdu w ruchu swobodnym
0 niesKlasyfikowana dla podstawowych relacji skretnych
1 prawo niesygnalizowane t,[s] NIETarchia < A > v
2 na wprost niesygnalizowane
3 lewo niesygnalizowane rondo wszystkie 6 2 4 10
4 zawracanie niesygnalizowane A Z pierwszenstwem 4 0 3
wioty
5 prawo sygnalizowane niesygnalizowane podporzadkowana 6 4 3
6 na wprost sygnalizowane 3wty Z pierwszenstwem 4 0 3
7 lewo sygnalizowane podporzadkowana 6 [-] &
8 zawracanie sygnalizowana sygnalizowane wszystkie wszystkie 6 4 2 10
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Natomiast, czasy przejazdu w ruchu swobodnym dla re-
lacji skrzyzowan niesygnalizowanych liczone sa na podsta-
wie wzoru (1), przy oszacowaniu nastepujacych niewiado-
mych:

o T — cykl sterowania (zalozono tu, ze w godzinach

szczytu wszystkie sygnalizacje sa przecigzone i pracu-
ja w stalym cyklu 120 s);

e g — czas efektywnego zielonego okreslany w przyje-
tej metodzie proporcjonalnie do potokéw i natezen
nasycenia. W praktyce jest wynikiem przyjetego pro-
gramu sterowania, rowniez adaptacyjnego czy dziala-
jacego w ramach systemu ITS. Zaproponowano
uproszczone wzory (2) dla relacji na wprost i w prawo
i (3) dla relacji w lewo;

e G —suma czaséw miedzyzielonych w cyklu, uprosz-
czona dla calej sieci metoda ekspercka na 10 's;

e (Q — potoki w relacjach na skrzyzowaniu (we wzorze
2) uzywane jako wagi w formule Webstera;

e f,— wspétczynnik koordynacji.

Udzial efektywnego zielonego jest zmienny w ciggu
doby i na wickszosci skrzyzowan adaptuje sie do warunkéw
ruchowych, wobec tego nawet majac dostep do pelnych da-
nych o planach sygnalizacji, musialyby by¢ one usrednione
w statycznym modelu makroskopowym. Dlatego propo-
nuje sie nastepujaca heurystyke bedaca uproszczeniem for-
muly Webstera w oparciu o sume potokéw na skrzyzowa-
niu, potok relacji oraz typ relacji skretnej: wzér (2) dla re-
lacji na wprost i w prawo oraz wzér (3) dla relacji w lewo.
We wzorze (1) uwzgledniono wplyw koordynacji (jesli wy-
stepuje) na podstawie tabeli 6—7 z {3} przy dodatkowym
rozréznieniu na skrzyzowania objete ZSZR, wzér (4).

fo=z‘M'fk (1)
PL0
Cap °°

0 120-G,
_ . ,
05y 0 120 @

&.

g - Q 120-G
’ ZjeNQj 120

3)

1
0.2/G,

0.245/ Ge -04 skoordynowane w ZSZR na wprost i w prawo

nieskoordynowane oraz w lewo

fi=

skoordynowane na wprost i w prawo (4)

Przepustowos$¢
Przepustowos(¢ relacji dla skrzyzowan niesygnalizowanych:
e nie jest dodatkowo ograniczana na relacjach nadrzed-
nych skrzyzowan niesygnalizowanych;
e dla skretu w lewo z relacji nadrzednej jest dana wzorem
(5), gdzie 1,it przyjeto na podstawie (Gaca i in., 2008);
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e dla wjazdéw z drogi podporzadkowanej dana jest

wzorem (6).
3600 _i1o (1,-1,12)
lewo = ¢ e o (5)
r,
3600 =1.07:0,(t,~1,/2)
podporz = ¢ e ' (6)
f

Przepustowos¢ rond niesygnalizowanych dana jest wzo-
rem (7), gdzie relacja Q  nadrzedna przyblizona jest suma
potokéw na wszystkich wlotach pomniejszona o potok z da-
nego wlotu.

Cmndn_[QM exp( 0.95 3600D / (1 exp[ 1.1 360()}] 7

Przepustowos¢ skrzyzowari sygnalizowanych dana jest

wzorem (8) wykorzystujacym:

e udzialu efektywnego sygnatu zielonego (1)

e natezenie nasycenia § dla relacji na wprost obliczone
wzorem (9) przy zalozeniu typowych szerokosci pa-
sow, zerowego nachylenia, i standardowy dla danego
typu odcinka udziat pojazdéw cigzkich U

e dla relacji skretnej obliczone jest wzorem (10) przy za-
fozeniu promienia skretu w prawo 10 m, w lewo 35 m.

cC.=S-g (8)

sygn e

S, =n-(1800)/(1+U.) ©)
R/1000+1.025 1

Czas tracony (opdznienie)

Czas przejazdu przez relacje skretna na skrzyzowaniu za-
lezy od czasu swobodnego, przepustowosci oraz funkcji
oporu. Funkcja oporu pozwala oszacowaé czas przejazdu
dla zadanego wykorzystania przepustowo$ci. Zazwyczaj
okreslana i obliczana jest dla odcinkéw, w przyjetej meto-
dzie uzyto jej dla relacji skretnych. Wynika ona gléwnie
z czasu obstugi kolejki i dana jest wzorami (11) dla relacji
niesygnalizowanych 1 (12) dla sygnalizowanych. Ksztalt
taki zaproponowany zostal przez Akcelik (1981). Funkcja
ta ma podwojne zastosowanie: przede wszystkim jej celem
jest obliczenie faktycznego Sredniego czasu przejazdu przez
relacje skretna dla zadanego wykorzystania przepustowosci
(z tego powodu musi by¢ realistyczna), dodatkowo shuzy
ona do obliczenia funkcji celu w problemie rozkladu ru-
chu (z tego powodu powinna by¢ ciagla, rézniczkowalna,
wklesta, tatwo catkowalna). Proponowana w (Gaca i in.,
2008) formuta Akcelik jest co prawda ciagla i rézniczko-
walna, ale w domyslnej parametryzacji bardzo gwaltownie
rosnie po przekroczeniu przepustowosci, co stanowi pro-
blem w zbiezno$ci algorytmu rozkladu ruchu. Autorzy za-
stosowali wiec fagodniejsza parametryzacje (¢=0.2, b=20)
w formule dostepnej w programie Visum (13). Na rysun-
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ku 1 pokazano ksztalt funkcji (4) przy przyjetej parametry-
zacji. Obliczanie czasu traconego ma sens tylko dla relacji
skretnych, dla ktérych przepustowos¢ jest ograniczona, dla
pozostalych czas tracony jest zawsze zerowy.

. =to+900~((Q/C—1)+\/(Q/C—1)2+8(Q/C—l)) (11)

2
to, =1, +9OO-[(Q/C—1)+\/(Q/C—1)Z +M (12)

5
4

23
1
o Rys. 1.

Funkcja oporu Akcelik
. 05 Qe 19 . przy parametrach a=0.2, b=20

tCW_to+900a[(Q/C 1)+\/(Q/C D™+ —— J (13)

Algorytm

Proponowana metoda zostata wdrozona w makroskopowym,
statycznym modelu rozktadu ruchu na sie¢. W pierwszej fa-
zie czasy przejazdu i przepustowosci obliczane sa na podsta-
wie warto$ci typowych: typowe wykorzystanie przepusto-
wosci dla relacji niesygnalizowanych we wzorach (5) do (7),
przewidywane wagi wlotéw zamiast potokéw w obliczeniach
planu sygnalizacji we wzorach (1) do (3). Po takiej wstepnej
parametryzagji sieC jest gotowa do obliczeni rozkladu ruchu
z wykorzystaniem oporu na relacjach skretnych. Na pod-
stawie parametréw sieci potoki okreslone w modelu popy-
tu obciazaja Sciezki najkrotsze, az do osiagniecia réwnowagi
w sensie Wardopa. Algorytm wybiera Sciezki najkrétsze na
podstawie czaséw przejazdu obliczonych przy uzyciu formul
zaproponowanych powyzej, nastepnie obcigza je i aktuali-
zuje czas na podstawie wykorzystania przepustowosci przy
uzyciu wzoru (13). Po obliczeniu rozkladu ruchu na sie¢ for-
muly pozwalajace obliczy¢ czasy przejazdu i przepustowosci
sa aktualizowane z uzyciem potokéw obliczonych w rozkla-
dzie ruchu (potok nadrzedny dla relacji niesygnalizowanych
i efektywne zielone dla relacji sygnalizowanych). Petla taka

powtarzana jest az do uzyskania réwnowagi pomiedzy cza-
sami obliczonymi w metodzie a wynikajacymi z obcigzenia
sieci. W pierwotnej wersji algorytmu zalozono, ze proces
taki bedzie zbiezny do punktu stalego (kontrakcja w sensie
Banacha), jednak dla zagwarantowania stabilizacji procesu
zastosowano metode kolejnych usredniert (MSA), ktdra gwa-
rantuje zbieznos¢.

Do obliczenia czaséw przejazdu oraz przepustowosci
w proponowanej metodzie konieczne jest przyblizenie poto-
kéw nadrzednych (dla skrzyzowan niesygnalizowanych),
oraz potokéw we wszystkich relacjach na wezle (do oszaco-
wania efektywnego zielonego na skrzyzowaniach sygnalizo-
wanych). Proponowana jest tutaj metoda iteracyjna, w ktorej
w pierwszej iteracji warto$ci potokdéw przyjmowane sg arbi-
tralnie (na podstawie przyjetych wartosci typowych), a w ko-
lejnych iteracjach wykorzystano faktyczne natezenia uzyska-
ne w modelu. Korzystano z zapytan bazodanowych, uzywa-
jac relacji obiektéw w bazie danych, dzieki temu mozliwe
bylo okreslenie potoku nadrzednego dla wiekszosci relacji
(przyktadowo zapytanie do bazy danych modelu sieciowego:
[FROMLINK\REVERSELINK\VOL} zwréci potok w kie-
runku przeciwnym — nadrzedny dla relacji w lewo z drogi
podporzadkowanej na skrzyzowaniu niesygnalizowanym).
Niestety takie zapytania nie sa mozliwe dla wszystkich relacji
(np. potok nadrzedny na rondzie czy potok nadrzedny w re-
lacji podporzadkowanej na wprost); wynika to z ograniczen
zapytan bazodanowych, wéwczas konieczne jest stosowanie
przyblizen. W szacowaniu dhugosci sygnatu zielonego uzyto
faktycznych potokéw w relacji i sumy potokéw na skrzyzo-
waniu, korzystajac z uproszczonej formuly Webstera.

Tabele przepustowosci, czasow przejazdu i wartosci
potrzebnych do ich obliczenia dla typowych relacji skretnych.
W zbiorczych tabelach ponizej podsumowano prezentowa-
ng metode. W trzech kolejnych tabelach dla poszczegdl-
nych typow skrzyzowan podano proponowane w metodzie
warto$ci zmiennych i sposoby ich obliczania. W tabeli 4
przedstawiono sposéb obliczania oporu na weztach bezko-
lizyjnych i skrzyzowaniach niesklasyfikowanych, w tabeli 5
dla skrzyzowan niesygnalizowanych i rond wraz z okresle-
niem potoku nadrzednego i przepustowosci, w tabeli 6 dla
skrzyzowan sygnalizowanych wraz z okreSleniem efektyw-
nego zielonego oraz natezenia nasycenia.

Tabela 4
Zestawienie zmiennych i wzoréw do obliczania przepustowosci i czasu przejazdu na weztach bezkolizyjnych
i skrzyzowaniach niesklasyfikowanych (poza Warszawg lub na drogach niskich klas)

Ip. typ wezia (tab.1) opis relacji typ relacji (tab.2) | hierarchia? | czas swobodny t, (tab. 3) przepustowos¢ C [zapytanie bazodanowe]

1 wigczenie podporzadkowane ? —+ 7;3?;’;}? I\&Vﬁﬂéﬂciz;’z%}lvlaczenia LRGP
T ]~ e Bl relacja w ciggu nadrzednym na wezle ? ++ Os nigograniczane
T na wprost na wezle 2 A 77 nieograniczane

1 skret w prawo z drogi z pierwszen- 1 +2 25
| stwem przejazdu

12 | 00— niesklasyfikowane | na wprost z drogi z pierwszenstwem 5 a 49 0s nieograniczane
| | (poza Warszawa lub przejazdu

nieistotne w Warszawie iz pi A

13 ) :I:;g}avzvdlﬁwo z drogi z pierwszenstwem 3 < 49 6s
? nawracanie na skrzyzowaniu 4v 77 - zablokowane

15 | 09 — nawracanie nawracanie na drodze $lepej ? 7?7 15s 60
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Tabela 5
Zestawienie zmiennych i wzoréw do obliczania przepustowosci i czasu przejazdu na rondach i skrzyzowaniach
niesygnalizowanych trojwlotowych i czterowlotowych
typ ioea. | CZas SWo- przepustowosé C " funkcja
Ip. | typ wezta (tab.1) opis relaciji relacji h;f]::: bodny t, [wzor, lub zapytanie bazo- p;);: k I:::iﬁliam::;(::;e‘]]" oporu
(tab.2) (tab. 3) danowe] Py (wzbr)
101 | 10 — ronda niesy- W prawo na rondzie niesygnalizowanym 1» 77 25 o (13)
102 | gnalizowane na wprost na rondzie niesygnalizowanym 2A 27 4s o eXp[fo‘%dédLo] cafkowity potok na rondzie minus (13)
1 — - potok wlotu (przyblizenie) [VIANODE|
103 w lewo na rondzie nigsygnalizowanym 3« 27 6s l—cxp[—l.l- o ] VOLJ-[VOL] (13)
ew 3600
104 zawracanie na rondzie niesygnalizowanym 4v 7? 10s (13)
204 nawrotka niesygnalizowana 4v 27? - zablokowane - brak
skret w prawo z drogi z pierwszenstwem 0 przepustowos¢ wylotu _
211 przejazdu e+ % | [rouKicApPRT] (13)
na wprost z drogi z pierwszenstwem 0 przepustowo$¢ wylotu _
212 przejazdu 24 | 47 O [TOLINKICAPPRT] (13)
skret w lewo z drogi z pierwszenstwem 1100.(5.7-2.5/2 potok w kierunku przeciwnym
213 . 3 < +? 4s 3600/2.5-¢ 1007232 (13)
20121  tr6jwloto- przejazdu [FROMLINK\ REVERSELINK| VOL]
we i czetrowlotowe . potok na wylocie (na pas)
221 | niesyonalizowane | yeay 1 bioer o o POOPOTEATKONENED |y 3 3600/2.5-¢ 79312 | (TOLINKIVOL]- VOL]) / [TOLINKI (13)
) g NUMLANES]
dwukrotno$¢ najbardziej obcigzonego
na wprost z wlotu podporzadkowanego ) _L070,5.5332) | Wlotu (przyblizenie)
222 niesygnalizowanego 2a ' 4 3600/2.5-¢ 24 [FROMLINKIMAX: outmamTuans) | (19)
L TOLINK\VOL]
skret w lewo z wlotu podporzadkowanego D) 1070563272 | POtok na wylocie minus potok relacji
223 niesygnalizowanego 34 ' bs 3600/2.5-¢ [TOLINKWVOL]-[VOL] (13)
Tabela 6
Zestawienie zmiennych i wzoréw do obliczania przepustowosci i czasu przejazdu na skrzyzowaniach sygnalizowanych trojwlotowych
i czterowlotowych oraz skrzyzowaniach z wyspa centralng
dtugos¢ efektywnego sygnatu zielonego g, czas przejazdu t,
. .. — jesli nie podano recznie. heurystyka liczby paséw n natezenie nasycenia S
id. | typ relacii typ wezta (przyblizone heurystyki na podstawie swobodny | zwiazany z sygnalizacja (jesli nie podano recznie) (do wzoru (8))
formuty Webstera)
n-1800/(1+U,)-
1105 5» 2s 1 10°R+1.025
TT1+2/R
19) 120-G ponizej 4 pasow na wlocie:
. - min z paséw na wlocie i wylocie
0.5-3 O, 120 MIN([FROMLINK|
NUMLANES], [TOLINK\INUMLANES]
1106 6 A 4s n-1800/(1+U,)
4 i wigcej pasow na wlocie:
liczba pasow minus 2
! 5 [FROMLINK\ SO_LICZBA_PASOW _
40141 T _(Z8) ;| NAKONCU_ODCINKAL-2
sygnalizowane 2.9 o ponie] 4 pasow:
{roj- i cztero- Cap min z pasow na wlocie i wylocie
wiotowe minus 2
MAX(1,MIN([FROMLINK
@] 120-G, NUMLANES], [TOLINK) 1800/ (1+U )-
1107 7 < Z 9 . 120 6 NUMLANES])-2) ! 3 0
jeN<Zi S 107 R +1.025
4 i wiecej pasow: 1+2/R
dwa pasy
MIN(2,MIN([FROMLINK)
NUMLANES], [TOLINK)
NUMLANES]))
0 120-G, n-1800/(1+U,)-
1108 8 v o T 10s 1 10° R +1.025
2-» 0 120 Al
22, 1+2/R
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Przyktady skrzyzowan

W przykladach zamieszczonych ponizej zaprezentowano
wyniki zastosowanej metody dla kilku wybranych skrzyzo-
wan: niesygnalizowanego (dla ktérego pokazano obliczone
przepustowosci C) oraz sygnalizowanego (dla ktérego po-
kazano obliczone czasy przejazdu ¢, efektywne zielone e_g
i przepustowosci C).

Podsumowanie

Bogata baza danych dostepna w Warszawie pozwolila na
szczegblowy opis sieci drogowej. Podjeto probe zastosowa-
nia formut do obliczenia przepustowosci i czasu przejazdu
na relacjach skretnych skrzyzowan. Wymagalo to pewnych
arbitralnych zalozeni i uproszczen, jednak w efekcie otrzy-
mano realistyczny model sieci drogowej. Zaproponowane
rozwigzanie wdrozono w rozsadnym czasie, w przeciwiefi-
stwie do metody dokladnej, w ktérej konieczne jest odwzo-
rowanie geometrii skrzyzowan oraz planéw sygnalizacji
(ktore w wickszosci sa adaptacyjne, wigc nie da si¢ ich za-
modelowa¢ statycznie). Przy zaproponowanej parametry-
zacji udalo sie odwzorowac faktyczne waskie gardla w sieci
i oszacowad ich przepustowos$é. Dzieki temu wyniki obcig-
zenia sieci sa oparte na realistycznych zalozeniach: podrézni
wybieraja trasy najkrotsze, a czas przejazdu zalezy gléwnie
od czasu przejazdu przez skrzyzowania. Zaproponowana
metoda wymaga dodatkowych testéw i analiz. W kolej-
nych etapach prac nalezy z jednej strony zwickszaé doktad-
n0s¢, by uwzglednic istotne elementy wplywajace na czas
przejazdu przez skrzyzowania w miastach, z drugiej weryfi-
kowad uzyskane wyniki z rzeczywistymi czasami przejazdu
oraz ocenial przydatnos¢ i zasadnos¢ takiego rozbudowania
modelu sieciowego.
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Gimnazjum
Pro Futuro.

Rys. 1. Przyktad wynikéw na skrzyzowaniu niesygnalizowanym — przepustowosci
Zrddto: opracowanie wiasne

Rys. 2. Przyktad wynikow na skrzyzowaniu sygnalizowanym |
Zrodto: opracowanie wiasne

Rys. 3. Przyktad wynikow na skrzyzowaniu sygnalizowanym I
Zrédto: opracowanie wtasne
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