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natg¢zenie ruchu, E’/t;] ’ [ﬁl/h]

natezenie ruchu, [?/% ’

grednie natg¢zenie ruchu w okresie

0/d]  [re,]

obserwacji TO - @/élfl?/té

pojazd rzeczywisty,

pojazd umowny ,

samochody osobowe,

samochody cig¢zarowe,

relacje: w prawo, na wprost, w lewo

udziat samochodéw cigzarowych w potoku
pojazddw,

udziatr samochoddéw cigzarowych w potoku
pojazdéw w interwale rejestracji tr

czas przejazdu odeinka wlotowego o diu-
goscl L

odchylenie standardowe czasu przejazdu
odelinka wlotowego

pre¢dkosé pojazdu na wlocle skrzyzowania;

odpowiednio s,o, i s.c., Eﬂ/sﬂ y [lem/n)

grednia predkosé pojazdéw /s,o, i s.c./

na wlocie skrzyzowania, @/@ ,[km/@

grednia wazona pre¢dkos$é obliczona z po-

wiarédw na wlotach réznych skrzyzowanl En/s] . Enu/h]

d¥fugosé stanowiska pojazdu w kolejce;
odpowliednio s.o, 1 s,o0.,

- odlegtosdé tytu pojazdu stojacego na

plerwszej pozycji w kolejce od linii
stop; odpowiednio s,o., i s.o0,,

odlegtos$é prz odu pojazdu stojacego na
plerwszej pozycji w kolejce od linii
stop,
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migdzy kolejnymi pojazdami na linii stop,

przecigtny czas potrzebny do wjazdu i-tego
pojazdu z kolejki na skrzyzowanie, liczony
od zapalenia sig¢ sygnatu zielonego,

przecigtny czas ruszenia pojazdu w kolejce
liczony wzgledem ruszenia 1l-szego pojazdu
/czas reakeji pojazdow w kolejce na zmiang
sygnatdw/,

interwal w ktérym rejestrowane sa w czasle
pomiaru lub przeblegn symulacyjnego para-
metry potoku pojazdéw /np. liczby pojazdéw
przejezdzajacych dany przekréj/,

czas obserwacji w badaniach eumpliryocznych
1 przebiegach symulacyjnych /czas trwania
poiniaru lub przebiegu symulacyjnego/,

rogramu sygnalizue&l:

dfugosé cyklu,

rzeczywista diugodé sygnaidw; zielonego,
czerwonego i zd6xtego,

efektywna diugosé sypgnatu zielonego,
efelkitywna dfugosé sygnalu czerwonego,
czas tracony w danej fazie /w cyklu/,
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- przepustowosé wlotu,

- przepustowosé wlotu,

- stopieid nasycenia wlotu - stosunek na-

tezenia ruchu na wlocie do przepusto-
wosel ,

- stopieil nasycenla wlotu w cyklu o nr
IC,

stopied obecla%enlia wlotu w eyklu o nr
IC - stosunek zgtaszajgeych si¢ lub
oczekujacych przed linig stop pojaz-
ddw do przepustowosci wlotu w cyklu,

-~ strata czasu i-tego pojazdu,

- sumaryezne sgstraty czasu poniesione
przez pojazdy w okresie obserwacji TO,

- sumaryczne straty czasu poniesione
przez pojazdy w cyklu o nr IC,

- 8rednia strat czasu przypadajgcych
na pojazd w poszczegdlnych cyklach
okresu obserwacji TO,

- frednia strata eczasu przypadajgca na
-pojazd w cyklu o nr IC,

- srednia strat czasu prazypadajgcych na
pojazd zatrzymany w poszczegdlnych cy=-
Iklach okresu obserwacji TO,

- drednia strata czasu przypadajaca na
pojazd zatrzymany w cyklu o nr IC,

2/1C/ = liczba 1 procent pojazddéw za-
trzymanych w eyklu o nr IC

- Srednia procentu pojazddéw zatrzyma-
nych w poszczegdlnych cyklach okresu
obserwacji TO,

- maksymalna kolejka w okresie obserwa-
cji TO,
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Parametry 1
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{q/t/}

t=1....'n

grednia kolejek maksywalnych w poszcze-
gélnyeh cyklach okresu obserwacji TO,

maksymalna kolejka w cyklu o nr IC,

kolejka na kodeun sygnatu zielonego w cy=
klu o nr IC /liczba pojazdéw zostajacych
na naste¢pny cykl/,

srednia kolejek na koidcu sygnatu zielone-
£0 w poszczegilnych cyklach okresu obhser-
wacji TO,

maksymalna diugosé kole jki w okresie ob-
serwacji TO

maksymalna diugosé kolejki w cyklu o nr IC,

droga,
czas,

= 8zereg czasowy natezenia ruchu =-
uporzgdlkowany w kolejnosci otrzymywania
zbidér liczb pojazdéw dojezdzajacych do
skrzyzowania w interwalach tr podczas
okresu obserwacji TO,

IMIN, IMAX - min, i max, liczba pojazddéw dojezdza-

rl -

WZW -

Jacych do skrzyzowania w interwale reje-
Sstracji tr podczas okresu obserwacji TO
/1 1 n-ta statystyka pozycyjna szeregu
czasowego iq/t/]t=1,...,n Ly

rozstep szeregu czasowego {Q/t/}t=1 "
KR

wAWI@duy zakres wahail wartodei q/t/
w okresie obserwacji 10

sredni, kwadratowy przyrost natezenia
w kolejnych interwatach tr szeregu cza-

sowego {q/t/]t=1,...,n’

rozstep wahain unormowanych natg¢zenia

ruchu,
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wzgledny zakres wahail unorwowanych nate-
zenia ruchu,

wariancja szeregu czasowego
[q/t./}t'__1 , W okresie TO,

g ey
stosunek wariancji do wartosci sredniej
Szeregu czuasowego lq/t/}t~1 W 0=

,...'n
kresie obserwacji TO,

odchylenie standardowe szeregu czasowes

g0 {q/t/]

wspétezynnik zmiennoseci szerefgu czasowe-
I

go {q/t/}tsl,...,n w okresie TO,

]
t=1,4..,0 w okresie TO,

wspolezynnik nierdwnomiernosei ruchu
w okresie TO,

interwat o stalej intensywnoscli zgkoszei,

relatywna intensywnosé ruchu w i-tym

przedziale . lub tsi'

wspélczynnik zmiennosci relatywnych in-
tensywnosci ruchu RI/t/ w okresie obser=-
wacji TO,

At?fi i = c¢zasy obstugi pojazdéw /odpo-
»

wiednio s,o, 1 s,c./ z kolejki po zapa-
leniu sl¢ sygnatu zielonego /zalezne od
pozyeji "i" pojazdu w kolejce/,

czas reakeji pierwszego'pojazdu w kolej=-
ce na zmiang sygnaléw /z czerwonego na
zielony/,

K10 i RK1C - rdéunica migdzy momentami ruszenia 1

do 6 pojazdu w kolejce /odpowiednio dla
850, 1 #0875

K20 1 RK2C - roéznica migdzy momentami ruszenia

ty

kolejnych - poczgwszy od 7 =~ pojazddw
w kolejce /odpowiednio dla s,o, i s,c,/,

- opdZnienie czasowe przy dojezdzie pojazdu

do kolejki,
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odstep czasu migdzy kolejnymi pojazdami
na danym pasie ruchu,

minimalny odstep czasu migdzy kolejnymi
pojazdami na danym pasie ruchu,

minimalny odstep czasu na linii stop
migdzy kolejnymi pojazdami realizujgcy=-
mi przejazd skrzyzowania hez zatrzyman,

czas rozruchu w przebiegu symulacyjnym,
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v/o/o/, P/c/o/, P/o/c/, P/c/c/ - prawdopodobiehstwa

eg/x/

G/x/
t/x/

F/x/

warunkowe wystepowania s,o0, i 8.,C, W DO~
toku ruchu,

funkeja gestoscli prawdopodobielistwa roz-
ktadu empiryecznego zmienne j losowej X,

dystrybuanta empiryczna w prébee,

funkcja gestosci prawdopodobienstwa roz-
ktadu zmiennej losowej X w populaeji,

dystrybuanta zmiennej losowej X w popu=-
lacji,

liczebno§é préby,

wspétezynnik zmiennosei w prébie - wzgled-
na miara rozrzutu,

wspdtezynnik skosnodci w prébie - miara
skognodel rozktadu,

poziom istotnoseil,
statystyka testu zgodnodei Kotmogorowa,

krytyczna wartosé statystylki z granicznes
go rozk¥adu 2 Kolmogorowa,

statystyka testu zgodnoseci xz,
statystyka Studenta,

——
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wartosd krytyczna statystyki t Studenta,

stata wygtadzania,

waga informacji,

$redni wiek informacji, [s]
wspdtczynnik korelacji z préhy,

wspétezynnik korelacji miedzy dwiema hada-
nymi cechami w populacji,

odchylenie przecig¢tne od linii regresji,
proces stochastyczny natg¢zenia ruchu,

realizacja procesu stochastycznego {q/t/}.



1, WSTLP

Skrzyzowania jednopoziomowe gg podstawowym i zarazem kry-
tycznym elementem kazdej siecl ulic, Sg one miejscem, gdzie
pojazdy poruazajch sl¢ po sieci ponoszg wiekszodé strat cza-
su, Zak¥écenla prynnosei ruchu pojazdéw wystepujace na skrzy-
waauiaoh, decydujy o ograniczeniu przepustowoéci krzyzujacych
gie kierunkow 1 tym sawymnm o przepustowosci calego uktadu ul;c.
Pomimo, przeznacsania w wielu krajach, duzych nak*adéw inwes-
tycyjnych na segregacj¢ potokéw ruchu przez budoweg we¢zidéw rés-
nopoziomowych, skrzyzowania jednopoziomowe stanowig nadal 1 bg-
dg stanowié w przyszloseil podstawowy element miejskich ukiuddw
komunikacyjnych, W Polsce, w okresie trudnosci gospodarczych
1 wynikajace) stgd koniccznosdci ograniczenia zakresu nowych in-
westyejl komunikacyjnych, twierdzenlie talkie jest tym bardziej
uzasadnione, Biorge ten fakt pod uwage wydaje sig¢, iz w perspe-
ktywie najblizszych lat, popruwf warunkéw ruchu upatrywaé nale-~
zy w doborze jak najefektywniejszych metod organizacji ruchu
1 sterowania jego przebiegiem oraz modernizacji geometrii ist-
niejaeych skrzyzowai,

Dla sterowania ruchem na pojedynczym skrzyzowaniu najczgd-
ciej stosuje sig sygnalizacje Swietlng o stalym; Jednym lub
kilku programach, eksploatowanych jednakze bardzo cze¢sto nie-
racjonalnie i nieefektywnie, Wynikaé to moze 2z faktu, iz w sy-
tuacji gdy istniejg dosyé szczegbélowe zasady projektowania
geometrycznego skrzyzowad oraz obliczania programéw sygnaliza-
eji, brak jest rdwnoczesnic szerszych mozliwoscl okredlania
miernikéw oceny efektywnoscl, takich jak natezenia krytyczne,
straty czasu, kolejki, zatrzymania itp, Istniejgce metody obli=-

czeniowe w tym zakresie ograniczajg sig¢ do najprostszych przy-
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padkdw geometryczno-ruchowych,.zakladajqo Jeszecze przy tym sze-
reg zasadniczych uproszezen,

Wsréd istotnych czynnikdéw majacych wplyw na efektywnosé
sterowania ruchem na skrzyzowaniu za pomocyg sygnalizacjli dwietl-
nej, zwltaszcza o statyu prograumie, wskazano w pracy l}f] wahania
wielkosei 1 struktury natgzein ruchu, ktére powodowad moga rdéwniez
istotne bigdy w oblliczeniach programdéw sygnalizacji swietlnej,
Zarédwno w matematycznych modelach ruchu, jak i w metodach obli-
ezania przepustowoéei, poziomu swobody ruchu, programu sypgnali-
zacjl oraz w praktyce aterowauialprzyjmuje sig powszechnie, ze
natgzenie ruchu oraz jego struktura w okresie, ktdéry bierzemy
za podstawg oblicuzeil, sy stale a zmicnnymi losowyml sg momenty
przybyé pojazddw oraz ich rodzaje, W rzoczywistosel zardwno na-
tezenie jak 1 struktura rodzajowa i kierunkowa 8n funkejg czasu
/up, zmieniajg si¢ zaleznie od pory dnia, interwalu wewngtrz
okresu szczytowego itp/, Zachodzg wige w strumieniu zgloszen
wahania, ktdére mogg byé cykliczne Jak réwniez nieregularne,

Problem ten, w sposéb hardziej lub mniej szczegdtowy, uwzgle-
dniajg jedynie nieliczne metody wyumiarowania geoumetryecznego 1 wy-
tyczne sterowania, Jednak opracowane teoretyozn e algorytmy obli-
czeniowe lub symulacyjne nie stanowlg prostych i dogodnych w uzy-
ciu metod; Stad tez nle znajduja powszechnego 1 praktycznego za-
stosowanla, Celowym wige jest podjecie zagadnicenia sterowania ru-
chem na skrzyzowaniach w talkim ujgciu, by poprzez opracowanie
odpowledniego instrumentu badawczego, a nastepnie okredlenie
wptywu wahail rﬁchu na efektywnoséé sterowania sygnalizac]jg éwietl-
ng stworzyé podstawy do praktycznej oceny warunkdéw ruchu 1 racjo-
nalnego sterowania na skrzyzowaniu, na ktkrym strumienie pojazddéw

dojezdzajgecych sag strumieniami niestacjonarnymi,
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Wdrdd skrzyzowail z sygnalizacjg dwietlna pod wzgledem wspbl-

dziatania wyréznidé mozna:

skrzyzowania odosobnione /pojedyncze/, ktdre dziatajg niezalcy-
uie od innych skrzyzowvai,
- skrzyzowania sprze¢zone; dwa lub wigcej blisko siebie polozone
skrzyzowania, |
- shkrzyzowania dzialajgce w liniowe}j koordynacji sterowania /clg-
gl skrzyzowaii/,
- skrzyzowania dzlatajgce w sieciowej koordynacji sterowaqla
/skrzyzowania z czgscl lub calego obszaru miasta/,

- skrzyzowanla podlegajace sterowaniu strategiczneuu w aglomera-
cjach [dﬂ . . .
Przewagajgecy wigkszo$é w polskich miastach Stanowig skrzyZzowania
dwdch pierwszych, z wyzej wyinlenionych grup, przy ezym ostatnio

coraz czgsclej dla zaniejszenia ujemnych skutkéw sygnalizacji
takkich jak straty czasu, zatrzymania 1 zakldcenia plynnosgei prze-
Jazdu, wprowadzana jest w duzych miastach koordynacja, gdwnie
na ciggach skrzyzowail, Programy sygnalizacyjne na pojedyneczym
skrzyzowaniu projektowane przewaznie na tzw, godzine szczytu
eksploatowane sg czgsto w okresie calej doby, Wystgpujacy w rze-
czywistoscl ujemny wplyw wahai ruchu, krdétko jak i diugotermino-
*wyoh, na efektywnosé takiego sterowania [hé] praktycznie jest
| pomijany, Ten stan rzeoczy prowadzi w efekecle do Znacznych strat
- spotocznyeh 1 ekonowmicznych,
Powyzsze przestanki uzasadniajg potrzebe prowadzenia badai
' majgeych na celu poprawg nieefelktywnej eksploatacji skrzyzowan

% sygnalizacjg o statym programie, Badania takie podjeto w ni-

- niejszej pracy, Ich przeduiotem 88 procesy ruchu na pojedyneczym
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skrzyzowauiu_z sygnalizacja staloczasows, a w szezegdlnosolis

-~ ruch d0plywéquy do skrzyzowania: jego charakterystyka i mo=-
delowanie, ze szczegdlnym uwzglednicniew wahad w czasie,

- przebieg ruchu na wloclie skrzyzowania przy sterowaniu stato-
czusowym; tworzenie sig i roztadowanlie kolejki,

= warunkli w jakich ruch przebiega; straty czasu, kole jki, za-
trzymania itp,

oraz analliza oddzlatywania wahadl ruchu na efektywnoéé sterowa-

nia oceniang przez warunkl w jakich ruch si¢ odbywa,

L Sturoggnie_ruchum na skrzyzowvania za yomggg_gygnalizagai

—— - i ———— - — - — - — - - W - —————

éwlutanJ

- — - -

Sygnalizacjg¢ dwietlng, stosowana jako Jeden z podstawowych
grodkdéw organizacji ruchu na pojedynczych skrzyZowanlach w uia-
gtach, z uwagi na sposdb jej dziatania, determinujgey zdolnosé
dostosowania si¢ do ruchu, mozna podzielié na nastepujgce rodza-
jes ‘

gygnalizacja o staiym programie,

sygnalizacja

=}

zuicnnych programach /wieloprogramowa/,

sygnalizacja o czg¢dciowe) aktualizaoji,

sygnalizacja aktualizowana,

sygnalizacja aktualizowana wyzszego rzedu,

Stopiei skomplikowania urzgdzed sterujgcych roénie zgodnie z ko=
lejnosdcly wyzej wymicnionych rodzajéw sygnalizacji, Szereg zalet
sygnalizacji zdecydowalo o jej rozpowszechnieniu sie, przy czym
zdecydowanie najliczniejsza grupe w kraju stanowig najprostsze
typy sygnalizacji, Wigze si¢ to niewgtpliwie z dostgpnodcig
automatycznych urzgdzeii sterujgeych jak i stopniem ich skompli-

kowania,
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1.2,1, Sygnalizacja o statym programie

Sygnalizacja o stalym programie charakteryzuje sig narzuce-
niem potokom pojazddw na pojedynczym skrzyzowaniu sekwencji wa-
runkéw ruchu, okreslonej staly dtugoscig cyklu i niezmiennym pPo=-
dzialem cyklu na poszczegdlne fazy /splitem/, Jest to najprost-
sz 1 zarazea powszechnie stosowany rodzaj sygnalizacji instalo-
wanej na odosobnionym skrzyzowaniu, Programowanie takiej sygna-
lizacji odbywa sig¢ przewaznie wg aumerykaidskiej metody HCM-65 1lub
brytyjskiejy mRL [17 , [29], (57, [72], [80) ., Program sygnaliza-
¢ji dostosowany jest zazwyczaj do ruchu szczytowego wystegpujgce=
g0 w godzinach dojazddéw lub powrotdw z pracy. Moze to byé réw-
nlez kouwpromisowy program sygnalizacji spelniajgey w wigkszym

~ stopniu zmiecnlajgce si¢ w ciggu dnia wymagania ruchu [}9].

| Przeprowadzona ocena warunkdw ruchnu lbé] na odosobnionych skrzy-
| zowaniach wykazata, ze eksploatacja Jednego, statego programu

l W okresie calej doby jest niewlasdciwa i powoduje nieuzasadniony
wzrost strat czasu w stosunku do optymalnych, osiggalnych prazy
innych prograuach dostosowanych do natezed w poszczegdlnych

okresach doby,

1,2,2, Sygnalizacja o zmlennych programach /wieloprogramowa/

Sygnallzacja o zmiennych programach stanowi udoskonalong od-

wiang sygnalizacji o statyuw programie i rézni sie¢ od niej posia-

danicm kilku programéw statoczasowych, Poszczegdlne programy eks-
‘ploatowane sg w okreslonych porach doby, a przelgczanie progra-
méw nastgpuje automatycznie za pomocs zegara, Przy zwianach na-
t¢zenia ruchu powtarzajacych sig¢ regularnie w poszczegélnych

~dniach, sterowanie sygnalizacjg wieloprogramowa daje doéé dobre

efekty, jakkolwiek nie uwzglednia krétkotrwatych wahad ruchu.,



|

T I AL

Wigkszg elastycznoséé w dostosowaniu programéw sygnalizacyj-
nych do aktualnych wahan w potokach ruchu na skrzyzowaniu, pd-
Slada system o staktych kilku prograwach, wybieranych na biezgco
przez prooeao; urzgdzenia sterujgcego, zgodnie z rejestrowailym
zapotrzebowanlew [44] , Prograuy sygnalizacyjne obliczone dla
roznych, oczekiwanych standéw obeligzcnia, przechowywane 84 w Law,
bibliotece prograumovej, Odpowiednio zaprogramowana logikq decy -
zy Jna, wykorzystujaca informacje o ruchu pochodzgce z detektordw,
umozliwia wybor z biblioteki programowej najbardziej odpowiednic-
£0 do aktualnych warunkdéw ruchowych prograunu sygnalizacyjnego,

Zulana programu o stalym cyklu woze nastgpowaé co 5 do 15 winut,

1,2,3, Sygnalizacja aktualizowana

/

Sygnalizacja aktualizowana, ktdérej podziat, zasady dzialania
1 parametry podaje praca [}{], dostosowuje swdj program sygnali-
sacyjuy do aktualnych warunlkow ruchowych, dzigkl automatyczneuu
przetwarzaniu biezgeych dﬁuych ruchowych, Wraz ze zmianami calko-
wilego obclgZenia skrzyzowania Jak riwniez poszczegdlnych kierun-
kow ruchu, zmienia sig dlugosé cyklu i Jego podzial na fazy,
Sterowanie tego rodzaju Wywaga jednakze skomplikowane j aparatury

do detekeji 1 sterowanlia, co poclaga za sobg wysokie koszty zwig-

4ane z jej instalacja i eksploatacjg. W przypadku zasd duzych na-

L¢zen ruchu, sygnalizacja aktualizowana pracuje " jako statoczasowa,
przy czym eksploatowany jest cykl o maksymalnej diugosci,
Aktualnie w Polsce sygnallzacja tego typu funkcjonuje na kil-

ku zaledwie skrzyzowaniach, a nowe urzgdzenia nie sg instalowane

%4 uwagl na brak krajowej produkeji,

Dokonany Krdtki przeglad rodzajéw sygnalizacji wykazuje, ze

ie w kazdym z wymienionych przypadkdw, przynajmniej okre-

(ol |
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sowo, dzialanie sygnalizacji mozna rozwazaé jako dzialanie s8ygna-
lizacji o statym prograuie, Jezeli weZmie sig¢ pod uvage, Ze row-
niez na skrzyzowaniach objetych koordynacjg sterowania zasadniczo
clisploatuje si¢ sygnalizucje o stalych programach, to uzasadnionyim
wydaje sl¢ wniosek, ze podstawowe znaczenie majg badania warunlkdw
ruchu - przy szezegdéluyu uwzglednieniu jego krétkotrwatych wahai -
uusozliwiajgce oceng efektywnosci sterowania wtasnie za powoca
sygnalizacji o statym programie i to nie tylko w odniesieniu do

godziny ale 1 do poszcezegdluych eykli,

BRSO e - ——— . - mm - - —

W celu dokonania oceny efektywnosci sterowania ruchem na
slkrzyzowaniu za pomocy sygnalizacji o gtalym programie niezbedne

jest okredlenie miernikow efektywnosci, ktére po wyskalowaniu

‘uwozliwiajg réowniez klasyfikacje warunkdéw ruchu na skrzyzowaniu,

Do miernikow takich zalicza sie:

straty czasu,

- kolejki,

= zatrzymania,

- przepustowosé,

- stopiei nasycenia ruchem,

= przecigzenia cykli,

= wykorzystanie faz sygnalu zielonego przez ruch,

Przy ocenie sprawnosci skrzyzowania najczgsclej wykorzystuje sie
straty czasu i kolejki, choeciaz réwniez i innyw miernikom wymie-
nlonym w dalszej kolejnosdei niekiedy nadaje si¢ decydujace zna=-
czenle, Przyktadem moze byé ICM-65 [17], [57], gdzie jako kryte=
rium wyznaczania poziomu swobody ruchu przyjgto, wyznaczany w o-

kresie¢ ruchu szczytowego, stosunek faz sygnatu zlelonego w peini

wykorzystany do calkowitej lioczby faz w godzinie /zwany wspdl-



czynnikiem obecigzenia /.

Straty czasu

Strata czasu jest okredlana jako dodatkowy czas, powstajacy
przy przejezdzie skrzyzowania, ponad niezbgdne minimum odpowia-
dajgce czasowl jazdy hez zakldecen, a spowodowany przez czynniki
sewngtrzne, na ktére kierowca danego pojazdu nie ma wptywu,
Straty czasu wynikaja ze zwalniania pojazdu, zatrzymania, powol-
nej jazdy w koluunie i przyspieszania, Straty czasu, zwlglkszajyc
Czas podrdézy, wzmagajq tyw samym zmeczenie kierowcy oraz uszczu-
plajg jego czas, ktéry wégiby zuzytlkowaé na inne cele, Strata
czasu to takze dodatkowy koszt podrézy, Dlatego tez szacoﬁuuie
¢zasu traconego na skrzyzowaniu, a w dalszej kolejnosci jego
inimalizacja, sg bardzo istotne ze spoicecznego punktu widzenia,

Straty czasu okreslane 884 zazwycza) w postaci srednich strat
Czasu przypadajgecych na kazdy z przejezdzajgcych skrzyzowanie
W pewnyiu okresle czasu pojazdéw, lub na kazdy pojazd zatrzywmany,

- Hozwaza si¢ rdéwniez maksywmalne straty czasu ﬂonoazone przez po=-
| Jazd w danyu okresie czasu, Okredlanie strat czasu przez bezpo-

sredni pomiar na skrzyzowaniu Jest bardzo trudne,

!

l Kole jki

| Dlugoéoi_kolejak i zwiq?any z nimi ozas zatrzymania pojazddw

- 84 miernikiem efektywnosci obstugi na skrzyzowaniu bezposrednio
vcenianym przez klerowcdw; Wystgpujace kolejki na wlotach sSkrzy-

rZuwuﬁ 2 sygnalizacjg, gdzie okresowo przebieg ruchu jest zamknige-

’ty, 8q wprawdzie zjawiskiem normalnym, ale dojezdzajgecy kierowca
lutuioyjnie ocenia, czy wielkosé kolejki bgdzie stanowila przesz-
kodg¢ unicmozliwiajgeca przejazd skrzyzowanla w clggu jednego cyklu,
Diugie oczekiwanie w kolejce, w bezruchu wywotuje znlecierplivie=
nie kierowedw i w konsekwencji, jezeli Sytuacja taka powtarza slg

przy kolejnych przejazdach przez skrzyzowanie, lkierowey poszuku-
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Ja innych, dogodniejszych drég lub, w wypadku braku takich mozli-
wodci, decydujg si¢ na jazde w godzinach pozaszczytowych, Stan
taki, z uwagi na wystg¢pujace niedogodnosci w podrdézach powoduje
negatywng oceng uktadu komunikacyjnego, jak réwniez poczynan ine
zynierdw ruchu,

Jako miernik efektywnosci sterowania ruchem bierze sie sred-
nig z maksymalnych kolejek w cyklach a rzadziej maksymalng kolej-
k¢ zarejestrowang w pewnym okresie, Rozwaza sie rdwniez wielkosci
kolejek na koricu sygnaitu zielonego, czyli liczby pojazddéw, ktére
nie zdgzyty zjechaé w danya cyklu i pozostaja na cykl nastepny.
Kolejki, wystgpujgce na koilcu sygnatu zielonego, swiadczg o prze-

clgzeniu wlotu na skrzyzowaniu,

Zalrzymanla

Zatrzymania pojazddw przy przejezdzie skrzyzowania powoduja
Zzwig¢kszenie hatasu, ewisji spalin, a przede wszystkim zuzycla pa-
liva, Wywolujag wig¢ec nickorzystne oddzialywanie na srodowisko
a takze podnoszg koszty podrdézy, Do oceny sprawnoscl skrzyzowania
hierze sie¢ proporcje pojazdéw zatrzymanych przy przejezdzie skrzy-
zowanla, badZ przecietng liczbe zatrzyman przypadajgcych na po-
jazd przy przejeidzie skrzyzowania, Mozna réwniez okresdlaé liczby
/lub procenty/ pojazdéw zatrzymujgeych sie przez okreslong liczbe

cykli,

Vrzepustowosdé

Przepustowosé jest czynnikiem wplywajgcym w decydujgcy sposdb
na straty czasu, zatrzywania i kolejki, Jest ona:zdeterminowana
zardwno geometrig wlotdw skrzyzowania, jak rdédwniez programem sy-
gnalizacji eksploatowanym na skrzyzowaniu, Zalezy ona takze od
natezeni ruchu przecinajgcych sie /wzajeunie podporzgdkowanych/

strumieni, wystepujgcych w jednej fazie ruchu. W przypadku rela-



-

cji bezkolizyjnych okreslenie przepustowosci jest stosunkowo
proste, sytuacja trochg komplikuje sig przy obliczaniu kolizyj-
nych relacji skretnych, lecz stosowane w Polsce metody IHCM=-65

1 L [17:[ ' [___29] 3 [’i’ﬂ] pozwalajg na przeprowadzenic obliczen
praktycznie we wszystkich mozliwych przypadkach, Przy projekto-
waniu programu sygnallzacjl wymaga sle¢, aby sygnalizacja zapew=
niata odpowiednig przepustowosé na wlotach skrzyzowania - odnie=-
siong generalnie do okresu jednej godziny, Przepustowosdé pasdéw
ruchu, za wyjatkiem prowadzgcych kolizyjne relacje skrgtne, ulc-
ga malym zwlanom w czasie /decyduja tutaj gidwnie wahania struk-
tury rodzajowej/, stgd tez przepustowosé jest stosowana jako
miernik mozliwosci ukladu a nie jakosci sterowania w szczytowych

okresach ruchu,

Stopied nasycenia ruchem

Nazwa stopieni nasycenla pasa lub zespoiu paséw na wlocie
okredéla sig¢ stosunek natezenia ruchu do przepustowosci zdetermi-

nowane j udzialem sygnalu ziélonego w cyklu:

AL g /1.1/

stopienl nasycenia pasa lub zespoXu pasdéw na wlocie,

gdzie; x

q - natg¢zenie ruchu na danym pasie lub zespole pasdw,
przypadajgce na rozwazang jednostke czasu,

N - udzial sygnalu zielonego efektywnego /Ge/ w cyklu /T/,
G
1; .TI.?. /112/

s = natezenie nasycenlia na danyu pasie lub zespole pasdw
na wlocie na jednostke czasu jak w odnlesieniu .do q.

WskaZnik ten aczy w sobie trzy zasadnicze elementy funkcjonowa-
nia skrzyzowania; potok dopltywajacy, przepustowosé i programn

sygnalizacji, Jest on podstawowg zmienng niczalezng wyprowadzo-



nych funkeji strat czasu 1 kolejek, Na podstawlie wartoscli x okre-
$lane sg warunki ruchu na skrzyzowaniu:

a/ x <1 - wlot nienasycony, istnicje na nim stan réwnowagi dyna=
micznej w odniesieniu do kolejek i strat czasu,

b/ X2 1 - wlot nasycony, sytuacja jest niestabilna, czas potrzeb-
ny do osiggnig¢cia rdwnowagi bardzo szybko wzrasta,

¢/ x> 1 =~ wlot przesycony, nie istnieje stan rdwnowagi, srednie
straty czasuvkolejki zalezg od dlugosci rozwazanego
interwalu czasowvego,

Przecigzenia cykli

Przecigzenia cykli wystgpuja, gdy natgzenie potoku doptywaja-
cepo przewyzsza przepustowosé wlotu w danym cyklu, w efekcia CZEw
£o po zakoiiczeniu sygnatu zielonego pozostaje na wlocie kolejka,
ktérej pojuzdy dodatkowo obecigzajs nastepny cykl, Przecigzenia
mozna charakteryzowvadé za pouwocg wielkosci kolejek rejestrowanych
na koicu sygnalu zielonego, liczby lub procentem cykli przecigzo=
nych w rozwazanym okresic czasu, albo tez czasem trwania przeciqg-

zeid podczas okresdw szczytowych,

Wykorzystanie faz sygnalu zielonego przez ruch

Peine wykorzystanie poszczegdlnych faz sygnalu zielonego przez
ruch na wlocie skrzyzowania jest miarg obciqzbnia wlotu 1 zarazem
warunkdéw ruchu jakie panujg na wlocie, Pod uwage blerze si¢ pro-
porcj¢ faz sygnalu ziclonego w peini wykorzystanych i catkowite}j
illuzhy faz w godzinie,
| W przypadku niestacjonarnych potokdéw ruchu dopiywajgcych do
slkrzyzowanlia istotne z punktu widzenia jakosci obstugi sg nie tyl-
|kolbezwzglqdne wartosci wymienionych miernikdéw oceny sprawnosel
rskrzy20wania, ale takze ich rozklady wynikajace ze Znacznej zmien-

inoéci W czasie,

l

:

F
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1,4, Zmiennosd natezen ruchu w czasie

S S e - ———— - -

Charakterystyczng cechy ruchu 8g obserwowane w praktyce waha-
nia jego natgzenia, Rozpatrujac w danej chwili ruch na pewnym
obszarze, mozemy méwié o jego wahaniach przestrzennych, obserwujac
zag ruch w danym przelkroju ulicy lub na konkretnym skrzyzowaniu
W dlhtszym okresic czasu - o jego wahaniach w czasie,

Obserwacje w ustalonych wiejs ach przeprowadzane w rdzﬁych
okresach czasowych; roku, miesigca, tygodnia i dnia, umozliwiajg
poznanie charakteru zwian natezenia ruchu w réznych skalach czasu.
Wyniki takich obserwacji podawane sa w postaci wykreséw wahad ru-
chu, ozyli bezwzglednych lub wzglednych wartosci jego natgzenia,
zurejestrowvanego w okresach o dliugosci od 1 do 24 godzin w poszcze-
g6lnych miesigcach roku, dniach tygodnia i godzinach dnia /rys,
1.1 + 1,6/, Rzadko spotyka si¢ 1 analizuje obraz zmian nat¢zenia
ruchu w interwatach krétszych niz godzina,

. Zmiennosé natg¢zenia ruchu w poszczegélnych miesigecach roku
/rys. 1,1/ obserwowana na wlotach skrzyzowaii, wykazuje pewne pra=
widtowoseci, NajwyZsze natgzenia ruchu wystgpujg w miesigcach maju

!1 czerweu oraz wrzesniu 1 paﬁdzierniku, za8 najnizsze w styczniu,

!lutym 1 marcu, przy czyw wielkodé natgzenia w miesigeaeh zimwowych

‘apuda - W zaleznoscl od skrzyzowania - do wartodci 75 & 55 pro-

iccnt mwaksymalnych natezed w miesigcach letnich ﬁé]. Weréd naj-

iiatotniejszych przyczyn wahal natezenia w clggu roku wymicnia sle;
rézne motywacje kKomunikacyjne ludzi w poszczegdlnych miesiacach
oraz zrdéznicowane w ciggu roku warunki atmosferyczne, Niewgtpli-
wic w ostatnim okresie wplyw na wahania i wielkodé natgzenl wa li-
uwitowanie zuzycia paliwa w Polsce., Problemu tego nie analizowano

Jednak w pracy,

Zuiany w okresie tygodnia /rys, 1,2/ - spowodowane  przede
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w;zystkim potrzebaml przewozowymi jak rdwniez zwyczajami miesz-
kadcéw = 84 w poszczegdlnych roboczych dniach tygodnia niewiel-
kie, Znaczny spadek ruchu odnotowuje sig przewaznie w niedzieleg,

Ubrﬁz wahai ruchu w ciggu doby /rys., 1,3/ - jedna z najwaz-
niejszych charakterystyk ruchu - potwierdza wg badail autora-zna-
ne prawidrowoscl ruchu miejskiego., Zrelatywizowane wartosci na-
tgzenia /natgzenie z kazdej godziny wyrazone w procentach suna-
rycznego natg¢zenia w okresie catej doby/ umo#liwiajg bezpodred~
nle poréwnanie wykresdw z réznych skrzyzowad, 2 rys, 1,3 wyraznie
wynilka, ze wsrdd czynnikéw od ktérych bez watpilenia zalezg waha-
nia dobowe znajdujg sig réwniez; lokalizacja skrzyzowania oraz
funkeje krzyzujgcych sig ulic:

E ul, Tellgi to typowa ulica lokalna, ktéra wprowadza ruch z pe~
ryferyjnego osiedla mieszkaniowego do arterii wlotowej do mia-
gta,

~ al, Krasiiskiego speinia zadania zaréwno arterii wewngtrzmiej -
skiej jak i tranzytowej,

]

- ul, Warszawska prowadzi zasé ruch srdédmiejski,

Na przebieg zmlan natgzenia ruchu w okxresie doby wplywa réw-

nlez dzied tygodnia, w ktérym odbywa sie ruch /rys, 1,4/, Wyrat=

|

nle zaznacza si¢ rdéznica miedzy charakterem wahai ohserwowanych

'w dnl rohooze i W niedzielg¢, Widoczne sa /rys, 1.3 i 1,4/ spig-

trzenia ruchu czyli tzw, godziny szczytu, przy cazym natezenie
Fruuhu W godzinie maksymalnego obeigzenia na rozwazuanych skrezyzo-
:wuuiuch waha si¢ w granicach 7 + 94 ruchu dobowégo /9 + 11% na-
te¢zenia 16-godzinnego/, Analiza rozkladu strat czasu w ciggu do~-
iby na skruzyzowaniach bez sygnalizacji, przeprowadzona w pracy

| ﬁi] wykazata, Ze bardzo duzy procent strat czasu ponoszg kierow-
ey w jednej tylko godzinie szozytu w przypadkach, gdy natezenia

Zblizone sg do przepustowosci, Udzial godziny szczytu w dobowych
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stratach czasu, wynoszacy od 18 do 51%, zalezy od poltozenia
skrzyzowania w miescie i zwlgzanego z tym zakresu wahai ruchu
/rys, 1,2 1 1,3/, Istotny wplyw na wielkosé wahaii w ciggu doby
na poszczegélnych ulicach i skrzyzowaniach w miescie ma takze
stopieid wykorzystania przepustowodei, Im stopied ten jest wyi-
82y tym wahania ruchu sg mniejsze z uwagli na niewozliwoéé prze-
puszezenia wigkszego ruchu i przenoszenie si¢ czg¢scel ruchu na
godziny pozaszczytowe,

Zmicnnosé natezenia ruchu rejestrovanego przez autora w ine-

terwatach 30 minutowych w ciggu 16 godzin dnia na poszczegdlnych

wlotach skrzyzowania /rys, 1,5/, wskazuje na znaozne zrdéinicowa-
- nle charakteru 1 zakresu wahadl nat¢zer ruchu pojazdéw rdéznych
relacji, rozwazanych wo wspSlnej skali czasu, Przedstawione na
rys, 1,5 linie zmlcnnosci natezen pozwalajg na stwierdzenie wy-
Stgpowanla dosé znucznych zwian obeigZenia poszczegdlnych faz
ruchu na skrzyzowaniu w ciggu dnia, jak rdéwniez wahai obecigzenia

poszcezegdlnych relacji w zakresie danej fazy ruchu.'

W Swietle tych spostrzezen widad, Zze eksploatacja w diuzszym
okresie czasu sygnalizacji o statym prograuie - zaprojektowane]j
wg zasad metod LICM=-65 quﬂ RRL, uwzgl¢dniajgcych w toku obliczen
Jedynie obeigzenia pojedynczych, reprezentatywnych relacji lub
:wlotdw W kazdej z faz - powodowad bgdzlie zmienng w czasie sSpraw=-
Innéd funkec jonowania skrzyzowania, Dla peiniejszego zobrazowania
“Ziian proporecji obcigzenia poszczegilnych relacji na wlotach
Iﬂkrzyzdwania W ciggu dnia, w aneksie na rys, 1,1 i 1.2 przedsta-
wiono wykresy zmian gtruktury kierunkowej ruchu, Przedstawione\
ha rys, 1,6 wahania natezed ruchu rejestrowanego w interwatach
o oraz 15-minutowych, na wybranych relacjach z wlotéw skrzyzowa-
nia Limandwskiego - Na ZjeZdzie w Krakowie, obrazuja obserwowane

W rzeczywistosci charakterystyczne profile natezenia podczas
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godzin szczytowych, Takie krdtkoterminowe zmiany nate¢zeinl ruchu,
charakteryzujace gwaltownosé powstawania szczytéw oraz szybkosgé
ich zaniku, rzadko sg rejestrowane z uvagl na brak odpowiedniej,
automatyecznej aparatury do pomiardéw cigglych, Przy pomiarach
rgeznych, realizowanych cyklicznie, przewaznie raz w roku na

posvczegolny ch skrzyzowaniach, podstawowym interwatem poiuiaro-

wyuw jest 30 minut,

Na podstawie badai przeprowadzonych w USA stwierdzono wpilyw
krétkoterminowych wahad ruchu na przepustowosé i natezenia kry-
tyczne, co znalazto odzwierciedlenie w metodzie HCM~G5 projck-
Lowvania sygnulizacji, gdzie wprowadzono tzw, wspdiczynnik nic-
réwnowiernosci ruchu w godzinie r15' okreslony jako stosunck
liczby pojazddw prze jezdzajacych przekrd)j drogi w godzinie
szczytu do poczwérnej wartosci maksymalnego natg¢zeunia ruchu
obserwowanego w 15-uwinutowym okresie tej godziny, Minimalna

war tosé wspéltezynnika 315 obserwowana na ulicach miast USA WY =

nosi okoto 0,5, zas najcze¢sciej wystepujaca miesdci sig w prze-
dzlale 0,85 + 0,90 [BQ]. Autor pracy [?2] wskazuje na wystepo=-
wanie przypadkdéw, kiedy w ciggu 15 minut notowane 84 nate¢zenia
siggajace 40% natezen godzinowych, zas w ciggu 5 minut natgze-
nia wynoszgce do 20% natezen godzinowych, Tak duze kilkuminuto=-
we spletrzenia ruchu wyst¢pujg zwtaszeza w mniejszych miastach
ktére charakteryzujg sieg krédtkotrwaltymi okresami ruchu szezy-
towego, FPrzedstawione wyzej przestanki potwierdzajg celowosd
przebadania w warunkach krajowyech wtasnie wahai natg¢zenia ruchu
rejestrowanego w krétkich interwatach, dla poznania ich chara-

kteru oraz opisu w wielkosciach liczbowych a nastegpnie ustale-

nie wpiywu na sprawﬁoéé funkcjonowania skrzyzowania z sygnali-

~ zacja o statym prograumie,
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Dla peinego obrazu ruchu niezbgdna jest réwnies znajomosd
Jego struktury rodzajowej, czyli udzialu poszczegélnych typdw
pojazdéw w ruchu, Znane sg rézne stopnie szczegdlowosdel podzia-
tu pojazddéw, Najczg¢sciej stosowany praktyczny podzial, ograni-
Cza slg¢ do wydszielenia czterech grup; samwochoddw osobowych,
clgzarowych, autobuséw oraz rowerdw i motocykli, Udzial samoclio=-
déw cliezarowych i auntobusdéw w ruchu ulicznym wywiera znaczny
wpiyw na jego przebieg, Powoduje gidwnie obnizZenie predkosci
potoku ruchu, szczegdlnie na ulicach o wigkszych pochyleniach
podiuznych, oraz zmnicjsza przepustowosé przekrojéw ulicznych
1 wlotéw na skrzyzowania, Wielkos$é wplywu samochoddw cl¢zarowych
na przepustowoséd wlotdw skrzyzowar z sygnalizacjg w zaleznosdci
0d ich udzialu w ruchu - wg metody ICM=-65 i RIL - przedstawiono
na rys, 1,7, Wptyw ten jest istotny, gdyz przy wzrodcie udzialu
samochoddéw cigzarowych o 20% /np., od uc = 10% do uc = 30%/ prze-
pustowosé obniza si¢ o 14% wg wetody ARRL 1 o 20% - wg IICM,

Struktura rodzajowa ruchu, podobnic jak jego natgzenie, ule-
~ ga zmlanom w ciggu dnia, Charakter tych zmian, przy intecrwale
rejestracji ruchu na skrzyzowaniu wynoszgceym 30 minut, obrazuje
- rys, 1,8, Wahanla struktury rodzajowej ruchu na poszczegdlnych
- wlotach skrzyzowanl przedstawiono w aneksie na rys, 1,3 1 1,4,
Charakterystyczny jest przebieg zmian struktury rodzajowej wyka=
- 4ujqey, 1z najwigkszy udzial samochoddéw ciezarowych i autobuséw
_'w ruchu na skrzyzowaniu przypada na godziny przedpotudniowe
g1 potudniowe /odpowiednio ok, 30 i 25% dla analizowanych skrzy-
2 zZowai/,

Rejéatrujqc ruch w krétszych interwatach np, S=minutowych,

otrzymuje si¢ obraz krétkoterminowych zmian struktury rodzajo-
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ys, 1,7, Wplyw udziatu samochoddw
cl¢zarowyech 1 autohusdw
W ruchu na przepustowodd
wlotu

we) /rys, 1,9/, Zanotowany na rozwazanych skrzyzowaniach udzla?
sauochodéw cigzarowych w potoku przyjmuje w interwatach S-minu-
- Lowych wartosci w przedziale od 3 do 324 podczas 2=-godzinnych
_okruséw ruchu 3zczyt0wegul Caikowity brak w literaturze danych
.dotyczqcyeh wahail struktury rodzajowej, oraz stwierdzony istot-

‘ny wplyw wdzialu samochoddw cigzarowych na efelktywnosé funkejo-

nowania skrzyzowania uzasadniajag dlaczego w pracy podjeto riéw-
nlez badania majgce na celu okredlenie charakteru i zakresu

krdtkotrwalych wahaii struktury rodzajowej ruchu,

LoG, Opls potoku ruchu w_ujgciu probabllistycznym

——— e - - - - —— - — -

Potok pojazddw mozna rozwazad jako ruch dyskretnych obiektéw
W dwuwymiarowe) przestrzeni, ktérg ograniczajs droga i ozas,
?rzyjmujqq ustalony przekrdj w konkretnyin miejscu drogi, mozna

obserwowad przeuieszczajgoy sig¢ w mlare uplywu czasu strumien
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pojazdéw, ceyli zdarzenia zachodzgce w czasie, Momenty przejazdu
poszezegbélnych pojazddw przez dany przekrdj sg zdarzeniani loso-
wywl, Losowy struuwied pojazddw rozpatrywaé mozna w dwojakim ujgeclu;

a/ badajgce rozkiad liczb pojazdéw, ktére przejezdzaja przekrdj
W danym przedziale czasu,

b/ badajgc rozklad dtugosci odeinkéw czasu pomigdzy chwilaudi,
w ktérych przejezdzajy pojazdy.,

Najczgsciej stosowanym [13] . [16], [18] 3 [59] o EM:[ ’ [70] : I-'?GI "
Bi] rozktadem, opisujagcyu liczby pojazddéw przejezdzajgcych dany
przekrdj, jest rozktad Poissona, ktdérego funkcja gegstosdel prawdo-

podobienistwa ma postads

1 t : '
t/n/ = éi%TEE/qi e ‘(ff) /1,3/

gdzles £/n/ - prawdopodobienstwo pojawienia sie n pojézddw W in-
terwale t,

t - dredni odstgp czasowy w strumieniu pojazddw o nate-
Zeniu N[?/@] obliczany wg wzoru:

Eo '} Q%Q_Q /1.4/

W strumieniu pojazddw podlegajgeym regutom rozk*adu Poissona
Odstgpy czasu migdzy kolejnymi pojazdami majg rozktad wyktadniw y,
0 funkcji ggstoscl prawdopodobienstwa danej wzorem

f/tofafl; . €

P
(=0 [~}

/1.,5/

L]

gdzle; r/to/ = prawdopodobieiistwo wystgpienia odstgpu czasowego
migdzy kolejnymi pojazdami o wielkodci to[b],

pozostale oznaczenia j.w,
W rzeczywistosei w strumieniu pojazdéw na jednym pasie ruchu iste
nieje pewien minimalny odstep tom migdzy kolejnymi pojazdami,

W zwigzku 2z tym, praktycznie do opisu strumienia pojazddw stosuje

g8l¢ dwuparametrowy rozklad wyktadniczy przesunigty, ktdérego funk-
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cja gestosdcl prawdopodobieilstwa ma postaé:

_to = Yom :
t/t,/ = —t—— , e Yo = tom /1.6/
Yo = Yom |

Dla zastosowanla rozkladu wykiadniczego do opisu odstegpéw czaso-
wych mig¢dzy pojazdaml niczbgdne jest préyjeoie zalozenia, ze czas
przyjazdu kolejnego pojazdu jest niczalezny od momentdw przejazdu
poprzednich pojazddw, a prawdopodobieciistwo zgloszenia sig¢ pojazdu
w interwale czasu to Jest proporcjonalne do diugosci tego inter-
wdlu. W rzcezywistych, micjskich warunkach ruchu zatozenia te
nie jednokrotnie nie sg spetnione i stad tez szereg autordw bs],
[_/LCEI ’ [41;' ’ [‘ﬂﬂ " Ei:il poddaje w wqtpliwosd mozliwoddé powszechne-
go stosowania poissonowskiego rozkladu do opisu strumicnia pojaz-
déw, Utrata cech losowoscli wystgpuje w ruchu przerywanym przez
sygnalizacje swietlne i Ld w tym wigksz&m stopniu w im mniejsze)
odlegtodcl od skrzyzowania z sygnnllzaojq rozwazamy ruch, Przy
wigkszych natgzeniach ruchu, przy ktérych odstepy migdzy pojazda-
i sg make 1 wystepuje wzajemne oddzialywanle na siebile kolejnych
pojazddw czgsé pojazddw porusza siq-nieawobodnie.
llozklady odstgpdw czasu w warunkach ruchu n;eawobodnego

i przerywanego hyty przedmidtem badat naukowych, przy czym prdéby
lch opisu szly w dwéch kierunkach, Prébowano bowliem /Krell, WBr-
ner, Hondermarg [44]/ dobraé odpowiednis funkcje matematyczng,
Jak najdokladnie]j opisujgcyg empiryczny rozktad odstepdéw czaso-
wych, bydZ zbudowaé odpowiedni model przebiegu ruchu, wykorzystu-
Jac zrozone rozktady prawdopodobieidstwa, Ztozony wykladuiczy rou-
kad prawdopodobieistwa stosowali m,in, Norman /HCM-65/ i1 K-ell

@@]. W tym przypadku dystrybuanta rozkladu ma postad:



% 91 =

_ by = t0m1 - t0 = t0m2
T, -t T .-t
F/t,/ = /1 =L/ , 0 ©°1 omi, ., o “027 “om2 /1.7/

gdzie: 1 = L -~ udzial pojazddw jadgecych swobodnie - wg HCM~65
dla natezenia N> 500 P/h istnieje empiryezny
zwigzek [13]: 1 - = exp/-0,016 , N/,

- - sredni odst¢p czasowy w zbiorze swobodnle Jada=
cych pojazddéw,

0o ~ Sredni odstgp czasowy w zbiorze pojazdéw jadg-
eych nieswobodnie,

omt ™ minimalny odstep czasowy w ruchu swobodnym,

t.Omz = minimalny odste¢p czasowy w ruchu nieswobhodnym,

Przy duzych natgzeniach stosowano réwniesz [31), [44] rozikitad

zlozony stanowlgey sumg wazong przesunigtego rozkiadu wykladni-

czego 1 rozktadu Lrlanga:

t -t n
to-toml kto-tom2 l}_o om2
F/to/ s [/1=d/,e foi'tomi +,e ioz'toma " z: : dnlomE: /1.8/

11=0

gdzie: k - paraumetr oznuczajgcy stopien utraty losowosdci odstepiw
czasowych w nieswobodnej czedci ruchu, Parametr ten wg
[?ﬂ] przyjmuje wartosel k = 5 + 7,

- pozostale oznaczenia jak we wzorze /1,7/,

Prowadzyc badania w warunkach krajowych Krystek [@@] aproksy-
mowal rozktady odstgpdw czasowych rozktadem wykladniczym, gamma
i logarytuiczno-normnalnym stwierdzajgc, iz rozklady gamma i logu~
rytuiczno~-normalny znacznie doktadniej Opisuja czestosdel wystepo-
wania odstgpow czasu uledzy pojazdami w potokach o natgZeniach
od O do 1500 P/h niz rozklad wyktadniczy, Zasugerowal réwnoczes-
nle, ze dla mniej dokltadnych obliczeii moZna stosowaé rozktad wy-
kiadniczy, pod warunkiem, Ze natezenie ruchu nie przekracza 600

P/h/kier,

Uwzglgdniajgc wystepowanie koluun pojazddw W strumieniu ruchu,

-
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do opisu rozkiadu odstgpdw czasowych Dawson [44] uzyt* réwniez
wazonej sumy przesunigtych rozkladdw logarytmiczno=-normalne go

i Erlanga, o nast¢pujgcej funkeji ggstosci prawdopodobienstwas

42

_ [ln/to-toml/_ln/to1't0mlz]

2
£/t,/ = /1 =L/ L . e 3 R
- 2]
S./to t'(:ml].'/ 2w
-k to"t'omz
k-1 s
% o /to'bomz/ ( Ik )k a t'(:uz_t'om2 /1.9/
[ ] — [ ] L]
- ‘ -
/K /! t't:)2 tom2

gdzie:-s2 - warliancja rozktadu 10garytmiczno—normalnego,

pozostate oznaczenia jak we wzorach /1,7/ i /1,8/,

Jak wynika 2z przedstawionego prgeglgdu stochastycznych modeli
ruchu, chegé dokladnego odwzorowanla rzeczywistego potoku ruchu
prowadzi do dosyé skomplikowanych postaci wzordéw opisujgcych roz-
k¥ady odstepdw czasowych miedzy pojazdami i praktyczne stosowanie
ich w badaniach przeblegu ruchu na skrzyzowaniach prowadziloby do
nieefektywnych obliczeniowo algorytméw, Sytuacja jeszcze bardzie}j
komplikuje si¢ Jjezell uwzglg¢dni sig¢ wahania ruchu w czasie, czyli

rozktady zmiennych losowych wystepujacych w strumieniu pojazdiéw

uzalezni si¢ od dodatkowego parawetru tj, czasu, W takim przypad-

ku, z matematycznego punktu widzenla, przebieg ruchu nalezy roz-

wazaé jako proces stochastyczny, niestacjonarny,

Proces losowy nosd nazwe stacjonarnego jesli wyrdznia sie on

! nlezmiennoscig swoich charakterystyk probabilistycznych prazy
translacji wzdtuz osi czasu (8], czyli niezaleznodcig od czasu
ksztattu oraz parametrdéw rozkiadu g-wymiarowej-zmiennej losowe]
/xtl, Kios seeey Xpni/y ty €0 [28] . W przypadku potoku ruchu,

ktérego intensywnosé jest zalezna od czasu /np. podczas godzin
ruchu szczytowego/ begdziemy mieli do czynienia z procesem sto=

B e B



chastycznym nlestacjonarnym, przy czym, przez intensywnos$é potoku

rozuini ey Eu] graniczng wartosé ilorazu:

P Eq/t.L t + 'r/;sﬂ
P -=0 /t + T/ = t

/1,10/

gdzie: P[h/t, L+ T/Ezij ~ Jjest prawdopodobienstwem przybycia
q/1/=1 pojazdéw w interwale czasu
/ty, t + 1/,
Intensywnosd ruchu wozna traktowaé réwniez jako wartosé oczelkiwa-
ng chwilowego nate¢zenia Li/q/, czyli warto$é oczekiwang liczby po-
Jazddw pojawiajgcych si¢ w jednostce czasu, Przy potoku stacjonar-
nyuw wartosei oczekiwane np, obcigzen minutowych bgdg state wewngtirz
wigkszego interwaiu o diugosdci T, podczas gdy przy potolo nlvstas
¢jonarnym te wartosci oczekiwane bedg zmieniad sie¢ wraz z czaseu,
Proces stochastyeczny ruchu oznaczono symbolem {q/t/}. zas funkcje
losowy argumuuﬁu t zwang realizacjg procesu stochastycznego - q/t/
[58] .
Niektérzy autorzy [1(2' . [15] ’ [34] ' [52] ’ [80] w swolch pracach
Lraktowall potok o zmiennej w czasie intensywnosci, jako proces
' 8lochastyczny stacjonarny w przedziatach, Proces {q/t/} mozemy
traktowad jako stacjonarny w przedziale /0, T/ jedli funkecja E¢=
8tosci n-tego rzedu procesu stacjonarnego speinia warunki:
't /q, G i By ty/ = 2 /a; Qut by +E, veey b HE/

prreey ) ooy er ey

dla dowolnego g£. % wszystkich czasdéw nalezgecych do przedziatu /O,T/
FB%]. Nikisch [52] prowadzgc badania w warunkach krajowych wykazul,

426 w natgzoniu ruchu wystgpuja interwaly, podczas ktérych prooes
' gredniej
wozewy uwazad za stacjonarny, gdyz przy stale} wartoéclYﬁrooesu
wariancja jest rdwniez stala,
r Poszukiwania réznych badaczy w zakresie probabilistycznego opi-

Bu potoku ruchu wskazujg, ze dokladny opis rozkladu odstgpdw czaso-




wych migdey pojazdauwi w odniesieniu do potokéw ruchu charaktery-
zujgeych silg zmlennosciag purametréw w szerokim zakresie, jest
bardzo trudny 1 mimo wyprowadzenia skomplikowanych wzordéw, zawsze
do pewnego stopnia przyblizony, Wystgpujace w rzeczywistosdcel znae-
czne wahanla ruchu, szczegdlnie podezas godzin szczytowych /rys,
1.6/, byly dotychczas pomijane w jego opisie, W tej pracy zasto-
sowano pewne uproszczenia w zakresie opisu rozkladu odstepdw cza-

sowych wigdzy pojazdami w potoku, uwzgledniono réwnoczesnie jed-

nul niestacjonarnosé procesu,

- —— - - .y e —— T — - —— - —— - — - ——

nutgzenia ruchu oraz 1ich wEiywu na efektzwnoéé sterowania

S N —————— S - v — o — ———— -

L i wnioski

Bezposrednie badanlia na rzeczywistych poligonach, pozwalajgce
‘na doktadng oceng sprawnosci funkcjonowanla skrzyzowania o ruchu
sterowvanym za powocy sygnalizacji gwletlne), w szerokim zakresie
ziulennosci jego parawetrdéw, sg bardzo trudne dﬁ wykonania, nawet
przy zastosowanlu automatycznej aparatury pomiarowej, Dlatego tez
W przewazajgcej mierze w badanlach stosowane sg metody modelowa-
nla matematycznego bgdZ symulacyjnego na maszynach cyfrowyech,
!Eakie podejscie do zagadnicnia determinuje w znacznym stopniu or=
ganlzacje jak i1 sam przebieg prac badawczych, Zazwycza] wigc sa
one podzielone na-euwpiryczne badania potokéw ruchu pozwalajace na ich
opls matcmatyczny bgdZ odwzorowanle numeryczne oraz - wrasciwe
adania wplywa zwlennosei parawmetréw ruchu na sprawnosé funkejono-
Wanla skrzyzowania z sygnalizacja wykonywane na opracowanych mode-
iaoh przebiegu ruéhu.

W odniesieniu do potoku ruchu prace badawcze dotyczg gidéwnie

fozkladéw odstepdw czasowych migdzy pojazdaui badZ iloscli pojaz-
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déw przejezdzajacych przekrdj w interwale czasu, Najistotniejsze
rezultaty prac z tego zakresu przedstawiono w rozdziale 1,6,

Na szczegdlng uwage zastugujg badania zmiennodgci ruchu w czoe
sle, Prowadzone w dosé szerokim zakresie badania zmiennoseci nate¢-
zen ruchu /w czasie jak 1 w przestrzeni/ odnoszg sie¢ zazwyoza)
do diugich okresdéw czasu z interwatem rejestracji 1 godaz, [Sﬂ )
[7@ « Wynikl takich badai sg jednak praktyeznie nicprzydatne do
anallzy funkcjonowania sygnalizacji w okresach obejmujgeych np,
godziny ruchu szczytowego, kiedy to niczbgdna jest znajomosd
zuwicnnosel ruchu w znacznie krétszych interwatach czasu, Badania
W Lyw kierunku podjgt Tonke [60] dazge do znalezienia zaleznodci
migdzy natgzeniem ruchu rejestrowanym w interwatach minutowych
podczas okreséw szczytowych a czasem biezgoym, Stosujge metodg
najunicejszych kwadratéw okreslit linig¢ przebiegu /profile/ nate-
Zénia w czasie, w postacil odcinkéw prostych i paraboli kwadrato-
wych, Dla okreslonych kombinacji dwéch profili natgzenia niestaw-
- cjonarncgo potoku ruchu prowadzil badania strat czasu na skrazyzo-
waniu bez sygnalizacjli Swietlnej, Kimber i Hollis [33], [34] do
badania strat czasu i kolejek w okresach szczytowych na skrzyzo-
waniach z prawew pierwszeidstwa zastosowali profil natezenia w po~-
stacl funkeji schodkowej o podstawie czasu réwnej 1 godzinie,

Do kalibracji zbudowanego modelu uzyli profilu natg¢zenia ruchu
0 ksztalcie krzywej normalnej /Gaussa/ podajgc réwnoczegnie dla
taklicgo przypadku zasade¢ okreslania czasu trwania okresu ruchu
| szczytowego,

Catling [15] w rozwazaniach teoretycznych jak réwniez bada-
niach syumulacyjnych, dotyczgeych strat czasu i kolejek na wlo=-
tach skrzyzowan z sygnalizacja do opisu zmiennego w czasie poto=

ku ruchu uzyt* paraboli 2 stopnia /por, wzér /6.,24//,

Generalnie jednak stwierdza sig¢, Ze zbyt mala jest liczba
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danych odnosnie profili czasowyoh_zgloazeﬁ pojazddw na wlotach
skrzyzowan i rzeczywiste wahania uatéZeﬁ ruchu na skrzyzowanlach
wogy znacznie odbiecgué od zatozonych w poszeczegdlnych model ach,
W literaturze krajowej zas zupeinic brak jest informacji doty-
czgcych szczegdlowvej charakterystyki zmiennosei nate¢zen ruchu
rozwazanych w krétkich interwatach czasu,

Ustalenie wplywu wahaii ruchu na efektywnosé sterowania wigze
8¢ z koniccznosciy przyjecia kryteridw oceny efektywnosecl stero-
wania, Wsrdd stosowanych miernikdw oceny efektywnoseci sterowania
sygnuliznojqbéwletlnq najwaznlejsze miejsce zajmujg nlewgtpliwic
straty czasu 1 kolejki, a w dalszej kolejnosci bierze 8l¢ réwnicy
pod uwvage zatrzymania pojazddéw, przecigzenia ofkli /kolejki zout:
Jgee na nastepny cykl/ oraz stopieil wykorzystania faz zielonych
przez ruch, Wymienione mierniki efelitywnosci pozwalaja réwniez
na klasyfikacjg¢ warunkow ruchu oraz okreélanie stopnia swobody
ruchu, uvazanego za Qyntetyczny wskaZnik sprawnosci skrzyzowania,

Badania empiryczne, teoretyczne jak réwniecz syumulacyjne pro=
wadzone od wielu lat w réznych krajach koncentrujg sig¢ gidwnie
na szacowaniu strat czasu i kolejek, juakie powstajg na skrazyZzowa~
niu z sygnalizacjg swietlng., Niewgtpliwie najwieksze osiggnigcia
W Lyw zukresie posiadajg Anglicy, Amerykanie i Niemcy, W wiekszog~
¢l jednakze przypadkéw opracowanc wmctody i wzory obliczania strat
czasu L kolejek oparte zostaly o modele zgloszen pojazddw okreg-
lone przes stacjonarne procesy stochastyczne [2], .[16] a 1281,

5] , [e8], [16], [77], [80], [B2] . W praktyce zué nle sy one

stacjonarne i nie mogg byé nawet w upfoszczeniu rozsgdnie repre=
zeutowaué Jako takie, szczegdlnie w odniesieniu do okresdw BZC2Y~
towych, kiedy to zgloszenia pojazddéw w przekroju drogowym stanow-
wig proces zalezny od czasu, Formuly wyprowadzone na drodze teo-

retycznej sprawdzane byly metoduwmd syuwulacyjnymi uwzgle¢dniajgcy-
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mi jednakze rdédwniez stacjonarne, stochastyczne potoki,

Niektérzy autorzy, jak np, Miller [56] , Newell [31], Sosin
[Gﬂ y brébujgc ujgé w pewnym sensie nicstacjonarny charakter ru-
chu, wprowadzili w swoich wodelach parauetr, begdgey miarg rozpro-
szenla czgstosci pmjazddw przez przekrdj w postaci stosunku wa-
rlancji do sreduniej dla rozktadu zgloszei, Newell parametr ten
oduiést zardwno do doplywu jak i odptywa ruchu, Takie podejscie
W dalszym ciggu nie pozwalato jednakze na ujegcie najistotniej-
szych cech niestacjonarnego potoku, '

Bardziej szczegélowe rozwazania teoretyczne odniesione do
poszczegdlnych cykli, mogacych znajdowad sie w Jednym z trzech
standw; nienasyconym, nasyconym lub przesyconym, pozwalajag co
prawvda na dosé dokladne ujecie zmiennosci doplywajgcego potoku,
~ Jak réwnlez uwzglgdnicenie okresowych przecigzel przy obliczaniu
strat czasu 1 kolejek, ale takie obliczenia prowadzone w skali
mikro pociggajg za sobg rdéwnoc zeénie bardzo duzy naktad pracy,
ogranlczajgey w efekeie ich praktyczne zastosowanie [15], [62],

Analliza pordwnawcza najwazniejszych modeli strat czasu na
skrzyzowaniu 2z sygnalizacjgy swietlng zaprezentowana zostanie
W rozdziale 6,

Dolkonany przeglgd literatury w zakresie badai ziniennosdci ru-
chu w czasie oraz wplywu zumiennodei na efektywnoséé sterowania
na skrzyzowaniach pozwolif na sprecyzowanie naste¢pujgcych wnios-
kéws
" a/ Na bazie pomiaréw r¢cznych bgdé automatycznych opracowywane
84 2zaleznoscil wigdzy nat¢zeniem ruchu i czasem, przy czym
powszechnie stosowanym interwalem rejestracji jest 1 godz,
Dane takie nie pozwalajg na oceng zmiennosci ruchu np, pod-

czas okresow szezytowych, najistotniejszych w aspekcie oceny
sprawnosci skrzyzowania,

b/ Dla opisu zmiennosci w czasic ruchu rejestrowanego w krétkich
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interwvatach konieczne jest uzycie wskaznikdéw umozliwiajagcych
opis tych wahai w wartosciach liczbowych, Brak jest takich
wskaénikdw w literaturze,

¢/ Badania przeprowadzone w WFN pozwolily na okresdlenie zaloeznod-
cl natgzenlia ruchu od czasu w okresach szczytowych dla posz-
czegdlnych miejsce powmiarowych lecz dotyczyly one skrzyzowan
4 plerwszedstwew przejazdu,

a/ w wigkszosel prac, prowadzonych w géwnej mlerze za granica,
W opracowanych wodelach profiie nuteteuia ruchu byly zaklada-
ne, przy czywm postaé ich wyrazano za pomoca funkeji schodko-
wej lub krzywe) o réwnaniu z prosty interpretacjg matematycz-
14},

e/ Problem miernikdw oceny efektywnosci sterowania sygnalizacjg
swietlng o staltya programie jest dobrze rozéznauy, a do naj-
czgscie) stosowanych miernikéw nalezg straty czasu i kolejki,
W przypadku procesdw niestacjonarnyech istotne Jest prowadze-
nie ich analizy w poszczegdlnych cyklach,

£/ Teoretyczne formuty strat czasu i kolejek na skrzyzowaniu
4 sypgnalizacjy wyprowadzone zostaly w przewazajgce]) wigkszos-
¢l na bazie modeli zaktadajgeych doplyw stacjonarnych potokdw
ruchu i weryfikowane bylty najcz¢sdciej wetodg Syuulacji a tyl=-
ko cz¢sciowo empirycznie,

g/ Przedstawlone w literaturze formuly na straty czasu lub kolej=-
ki w przypadku potokdéw niestacjonarnych 8g bardzo klopotliwe
do stosowania, Wymagajg one prowadzenia zimudnych obliczen
w krétkich interwalach, w ktérych ruch mozna uznaé za stacjo=
narny, przy czym nalezy okreglidé warunki ruchu odrgbnie dla
kazdego takiego interwatu /stan nasycenia wlotu, kolejka na
poczatku interwatu, mozliwosé rozladowania sig jej/,

h/ W literaturze brak jest réwniez praktycznych zualeznosci mier-
nikdéw oceny efektywnoscl sterowania sygnalizacjg z uwzgled-
nieniem wahad ruchu od parametrdéw charakteryzujgceyeh ruch oraz
sterowvanie jego przebiegiem, Stanowi to istotny brak w prakty-
ce inzynlerskiej moggcy rzutowad w Znacznym stopniu na racjo=-
nalnoséé rozwigzai,

- 1/ Nalezy zwrdcié uwage na prawie zupelny brak w kraju badai do-
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tyczgeych krétkoterminowych zmian natezen ruchu 1 w konsekwen-
cji swiadomosci ich wplywu na efelktywnoss /straty czasu, eners
gil, oddziatywanie na srodowisko itd,/ sterowania sygnalizacjg
0 stalym prograwie, jak rdwniez doswiadezeit w zakresie analiz
odnlesionych do tych zagadniei,

1,8, Cel badail 1 zakres pracy

synteza wnioskdéw przedstawionyeh w ustepie 1.7 umozliwixa
sprecyzowanic podjetych zawierzen badaweczyeh - sygnalizowanych
W poszezegdlnych punktach wstepu - i udcidlenie ich celu,

W chwili obecnej brak jest w kraju rozeznania znaczenia pro=-

blemu oddziatywania wahad ruchu na efektywnosé sterowania sygna-
lizacjg o stalym programie, Brak jest réwniez odpowiedniego uufzq—
dzia baduwczego umozliwiajgeego poznanie zmiennodci ruchu w cz a-
8le oraz scharakteryzowanie Jej w wartosciach liczhowych,
4agadnlcnia te w dostgpnej literaturze gwiatowej traktowane 84
Ijedyulc W sposdb przyczynkowy, Problemy te podjgto w niniejszej
pracy ,

Cele i wynikajgecy z nich zakres pracy przedstawlajg sig wigo
‘naste¢pujgceo:

= %badanie 1 opls krétkoterminowych wahani ruchu doptywajgcego
do pojedynczego skrzyzowania z sygnalizacjg swietlng, poprzez
okreslenie wskaZnikdw ch&rukteryzujqcych wahania, oraz ich wza-
Jeunych zwigzkdw /stanowi to problematyke rozdzialu 2/,

= Zauwodelowanie potoku ruchu z wahaniami nat¢zenia adekwatnymi
do wystgpujaeych w godzinach ruchu szczytowego oraz opracowanie
‘modelu przebiegu ruchu na wlocie skrzy zowania z sygnalizacjg
0 stalym programie /rozdzial 3 i 4/,

= zbadanie wpiywu wahaid ruchu na sterowanie sygnalizacjg, poprzez
okreslenie wartoéci podstawowych miernikdw efektywnosci stero=
wania 1 pordwnanile z uzyskanymi dla stacjonarnych potokéw
/rozdziat 5/,

Osiggnigcie nakreslonych celdw uzwoli na dowiedzenie prawdziwog-
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¢l tezy, ze wartosci podstawowych miernikéw oceny efektywnosdoi
‘sterovanla sygnalizacjs swietlng o stalym programie, szacowane
przy zatozeniu stacjonarnego potoku doplywajgcego, sg obarczone
lstotnym bigdem wynikajgeym z nleuwzglednienia rzeczywistej zuien-
noscl ruchu, Okreslenic wielkosci tego blgdu jest wazne dla oceny

Znaczenla przedmiotowepgo problemu, Oszacowanle wartosei mlerniléw

efektywnoscl sterovania z uwzglednieniem wahaili ruchu pozwolli rowe
jniq*_z na anallizg pordwnawezy i oceng modeli strat czaau’opruuowa-
nych przez rdéznych autordw /rozdzial 6/,

Zamlergeniewm antora ninicjszej pracy Jjest 031qgn1901q talkich
rezultatéw w przedmiotowym zakresie, ktére nie tylkoatworzg pod-
stuwy naukowe ukicrunkowujgce dalsze hadania, ale przede wszyst-
kin bgdy wialy znaczenie praktyczne, umozliwiajge, poprzez pra-

widlowy oceng wielkoscl wahan ruchu i efektywnosei sterowanla,

podnoszenie sprawnosci skrzyzowail.

- — ——— ——— -

Realizacja przedstawionych wyzej zamierzed wymaga przeprowa-
dzenia badain zardwno empiryczuych jak i modelowych, symulacyjnych,
Badania empiryczne dotyczyé bgdy natgzenlia i struktury potoku do-
plyvajgcego do skrzyzowania oraz parametrdéw determinujgcych prze-
ﬁieg ruchu na skrzyZowaniu, Unozliwig one scharakteryzowanie wa-
had ruchu oraz poprawne zbudowanie modelu ruchu na skrzyzowaniu,
Badanl a symulacyjne - przewidziane 2 uvagi na ztozonosé zagadnioc-
la 1 nlewozliwodd przebadania go w sposdéb bezposredni przez po-
ulary na skrzyzowanlach - pozwolg zag na okredlenie efelctywnosci
sterowania w sytuacji gdy potok doptywajacy jest potokiem niesta-
eJjonarnym,

Badania postanowiono odniesé do ruchu przebiegajgcego bezko-
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lizyjnie, dla ktérego jako reprezentatywng przyjeto relacje na
:yproat zachodzgeq z jednego pasa na wlocle skrzyzowania, W poto=
;ku ruchu wyodrgbniono dwa rodzaje pojazddéw - sauwochody osobowe

1 cigzarove,

Schewat ideowy pracy wyjaéniajqoy réwniez sposéb jej realiza-
ﬁjl przedstawiono na rys, 1,10,

Praca sklada sl¢ z dwéch czg¢scis czgsci zasadnlcze) 1 aneksu,
tozdzial pracy na dwie czgsci podyktowany zostak potrzebg uzyska-
hia przejrzystosel prezentowanego wateriatu, Czgsé zasadnicza zu-
giaru podstawowe rozwuzania i1 analizy oraz gtdwne rezultatf badan
. obliczei, Poprzedzona zostala zestawieniem podstawowych syuboli
I oznaczei zad na zakoiczenie podano bibliografig¢ zawlierajgca 84
pozycje, Aneks natomlast zawiera materialty o znaczeniu drugorzg¢d-
iyl -~ tablice, wykresy oraz testy statystykl matematyczuej,
HNumeracja zalgeznildw w anelksie odpowiada numerom rozdzialdw

¥ zasadnlczej czg¢écl pracy,
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J¢ POLLALY T DADANIA ULA OKsSLENIA CHARAKTGRYSTYK WAHAN RUCHU

Poulary 1 badania terenowe zmiennosel ruchu w czasie, ktérych
przcdmiotem jest potok ruchu doplywajacy do wlotu skrzyfowania,
- Zgodnie z przyjetym scheanatem pracy powinny w efekcie umozliwid
opls liczbowy i graficzny wahaii ruchu, Réwnoczesnie rezultaty

tyeh badan wimmy stanowié podstawg do opracowania modelu procesu

zgtoszen na wloele skrzyZzowania,

2.1, Cel 1 metody badaii

S e e —— - -

Gidwnym celem podje¢tych badai wahai ruchu byXo okresglenie
charakteru oraz zakresu zmian nat¢zenia ruchu i1 jego struktury
rodzajovej w prazypadku, gdy interwal rejestracji zmian przybic-
ra diugosé od jeduej do kilku minut, Zaplanowane obszerne pouia-
ry uiaty dostarczyé materialu, kidry umozliwilby okreslenie

- wskainikdéw pozwalajgeyoh na liczbowy opis wahani ruchu a takze
poznanie charakteru zmian zachodzgeych w czaslie, Zauwierzono
Ustalic¢ zaleznoscl poszczegdélnych wskaznilkdw charakteryzujacych
wahania od podstawowego parametru potoku ruchu, jakim jest jego
Matgzenie, a takze wzajeune zaleznodci mledzy wskaZnikawi,
Szezepdlng uwagg zwrécono na okresy ruchu szezytowego, wyrdznia-
Jace sig specyficznyml cechami ruchu, istotnymi z uwagl na efek-
‘EywuuSé sterovania sygnalizacjg swietlng, Poprzez poznanie 1 ana-
liz¢ zuwicnnosel ruchu w tych okresach zmierzano do okreglenia
‘ropyuzentutywnyuh linii zmian natg¢zenia ruchu oraz czasu trwania
BZzczytu, Dane te wykorzystano péiniej pray opracowywaniua modelu
ruchu na wlocie skrzyzowania,

Dla przeprowadzenla badail wahad ruchu wytypowano odpowlednie

skrzyzowania, zwane dalej poligonani pomiarowyuwi, Z uvagl na du-



- 43 =

2y zakres pomiardw przewidzianych na co najmniej dwa lata i zna-
czng liczbg skrzyzowain zdecydowano si¢ na opracowanie prograuu
obliczeniowego na uMC, umozliwiajgcego przetworzenie catego za-
krecsu danych z pomiardw, wealizacja pomiardw w znacznej mierze
uzalezniona byta od wmozliwych do zastosowanlia technik powiaro-
wych, Brak automatycznej aparatury pomiarowej /detektory + reje~
strator/ spowodowal znaczne wydluzenie procesu zbierania danych,
oraz zwig¢kszenic nakXadu pracy niezbednego do ich uzyskania,

W toku opracowania rezultatéw badail pominig¢to analizg bYeddw po-
wiarowych,

2.2, Poligony 1 techniki pomiarowe

———— i ————— i  ——— - ———

Pomiary zmiennosci natg¢zenia i strulktury rodzajowej ruchu
pojazdéw dojezdzajgcych do wlotu skrzyzowanla przeprowadzone Zo-
staly na obszarze miasta Krakowa, Wykonano je na ogdlnodostgp-
nych skrzyzowaniach, po przeprowadzceniu wstgpnego rozeznania
oraz analizy ich przydatnosci do zaplanowanych badaii, Opracowu-
Jac program badan w pierwszej kolejnosci sprecyzowano kryteria
doboru poligonéw, Blorgc pod uwagg¢ cel pomiardw, a takze metode
buadail dobrano poligony w ten sposéb aby speilnione byty nastepu-
Jace warunkis

- ruch nu_dojeidzie do skrzyzowanlia odbywat si¢ po jednym pasie
i nie podlegat bezposrednio wplywom sygnalizacji dwietlne]
z sgsiednicgo skrzyzowania /skrzyzowanie odosobnione/,

= ruch pojazddw nie byl blokowany przez ruch traawajéw /np,
przystanki bez wysepek przystankowych/,

= w natg¢zeniu ruchu wmozna bylo wyodrgbnié charakterystyczne okrew-
8y suzczytowe,

= skrzyzowania byty zlokalizowane, w miarg¢ mozliwosci, na catym

obszarze miasta /rdézne strefy komunikachne/.
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i praca - dom, okresy szczytowe w wigkszosdel wypadkéw przypadajg
W czasie rannych dojazddw i popoltudniowych powrotdw z pracy,

San czas trwania ruchu s4Zczylowepgo ksztattuje si¢ réznie, Czaso-

'kresy realizacji poumiardéw okreslono opicerajgce si¢ na danych z pu=-

blikacji (78], materialach udostgpnionych przez Wydzial Komunila-

eJ1l Urzgda Minsta Krakowa oraz wicloletnich powiarach prowadzo-
:

nych w ramach éwiczed i praktyk studenckich, W odniesieniu do
okreséw szosy towych przyjeto zasadniczo 3-godzinny czasokres pPo=

liarowy przypadajgcey glovnic na godziny 6°°- 990 3 4430 _ 1630,

Oczywiscie czas trvania samego "szezytu" Jest znacznie krétsuy,

Jednakze precyzyjne okreslenie Jego poczgthku i koﬁca, wiwo posia=

_ﬂunlu dany ch hiatoryczuych, jest pralktycznie niemozliwe, W Zwinz-

ku z tym czas pomiaru musi byé ustalony z takim zapasem, ktéry

Zapewnl uchwycenie wrasciwego okresu szczytowego, Na nicktérych

Slrzyzowaniach, o doktadnym rozeznaniu 1 zlokalizowaniu okresdy

éhozytowych zdecydowano si¢ na krétszy ho 2=godz inny pomiar w cza-

ile kazdego okresu szczytowego,

W celu rozeznania charakteru il an ruchu rdéwnies w pozaszczy-

towych OhllSdbh dala, na wybranych pigeciu skrzyzowaniach przepro-

Wadzono diuzsze pouiary, obejumujgee w Jednym przypadku 24 godzi-~

0y, w dwéch 16 godzin /6°°~ 22

°%/ i w awéen przypadkach 15 godzin
[6%° . 2190/

bDla okresglenia zinleniajyeej sie w ozasie intensywnosgci ruchu

brovanych w krdétkich Lotervalach czasu, W Zwlyzlku 2 tym powsto-

J U

problem doboru wielkosei tych krétkich przedzialdw czasu

# 8poséh, ktéry pozwoli na, w miarg mosliwosel jak najdokludniaj-

leez réwnoczegnie racjonalne, odtworzenie rzeczywistej zmicn-

hoscl potoku, Wzgledy praktyczne przecumavwiajg za przyje¢ciem niez-

I
Wt krétkich interwatdw rejestracji, gdys powoduje to, szczegil-



nie w przypadku pomiardw manualnych, znaczne utrudnienie, z dru-

giej strony zas wydtuzenle tych przedzialdw powoduje, ze natezec-
nia zarejestrowane w takich przedziatach zblizajg sig do natgze-
nla dredoniego godzinowego, % kolei zbyt krétkle interwaty /ruzgda
kilkudziesigeiu selund/ be¢dy dewaty obraz zmiau natg¢zenia trudny
do cnalizy wizualnej, zo wzglgdu na  duze wahania natezein wysto~
- pujgeyceh w kolejnych interwatach,

S Laiu I?i] prowadzge badania zuwicrzajgee do okreglenia nateg-~-
Zei wiarodajnych na slrzyzovaniach bez sygnalizacji sugeruje, s

dla dostatecznic doktadnego odwzorowania przeptywa ruchu wystarcz. -

&

Jace wydaje sig¢ przyjecie intervatu tr = 1 win, Identyczny inter-
wal o statej intensywnosci strumicnla przyjeli Retzko 1 Tonke Ehﬂ
:przy konstrukceji profili natgzenia, ktére postuzyly im do badanla
‘slrat czasu na skrzyZowaniach z pilerwszeistwemn przejazdu, Kimboer
i [lollis l?éj, [@%] stosowali intdrwul, po ktdérym nastepowala
dlilana natgzenia potolku doplywajacego, o diugoscl réwnej 5 win,
hatllug EQ] analizujac wplyw na straty czasu liczby interwaXdw,
o kidre podzielony Jest okres ruchu szczytowelgo doszedl do wnioy-
Ku, ze reprezentacja potoku doptywajgcego w interwatach 6 do 10
uin, daje dokladne prognozy éreduieh strat czasu na skrzyzowaniu

% sygnalizacjg, Branston [iq] dokonujye pordwnania pomierzonych

1 8zacowanych wg, formuk Catlinga i Mayne'’®go dtugosci kolejek na

8krzyzovaniu gz Sygnalizacjg swietlng o ruchu przesyconym bral

towe, Wykazal, ze réznica miedzy szacowanyini kolejlkami w praypad-
- 6 1 12-minutowych interwaldw Jest bardzo mala, Amerykaiska o=
fbda lICM-65 obliczania przepustowosci uwzglednia nieréwnomiernosé
ruchu w godzinie szczytu za pouocyg tzw, wspdlczynnika nierdwno-
iernodci rychu r » biorge pod uwage podziak godziny na cztery

15-uinutowe okresy w przypadku skrzyzowai z sygnalizacjg, lub



podziat na dwanascie 5-minutowych okresdéw w odniesieniu do drég
ekspresowych i autostrad [17], [72],

Z poviyzszego widac¢, ze w zaleznoscli od celu prowadzonych ba-
dad stosuje sig¢ rdzue interwaly, bgdgee podstawag ujecia wpiywu
wahai ruchu, Dane z literatury wskazujg jednak na rzagd oraz za-
kres wilelkosci interwalu odpowiednicgo do okresdlenia profilu na-
bezenia ruchua a takze jego charakterystyki w okresie szezytowyu,
Frzy doborze interwalu rejestracji nalezy wzigé pod uwage réwnicy
pracg obserwatora, ktérej dokladnosé zwiazana jest z jego wyposa-
zeniem w zegarek do oduwierzania czasu, zas jej efektywnosé zaleuiy
W,in, od tratwosci okreslania i odezytu wiclokrotnosci podstawowe~
g0 interwatu rejestracji, Latwiej jest pomiarowemu operowad in-
terwalem 5 czy 10-minutowym niz 6 ezy 1l-minutowym,
| Powyzsze przeslankl przemawliajg za celowoscig przyjecia inter-

;galu S-winutowego, ktdry najez¢sclej powtarza si¢ w réznych pra-

cuch a 1 ze wzglgddw realizacyjnych pomiardw wydaje slg¢ byé tym
Winlwalnym, ktéry jeszcze nie utrudnia w znaczny sposdéb pracy po-
lilarowego, W przeprowadzonych poumlarach jako zasadniczy interwal
rejestracji prayjeto t. =05 min,, cz¢sé pomiaréw wykonano jednal-
%6 przy t, = 1 uwin,, co w dalszym toku pracy umozliwilo analizg
uwiiennosci ruchu prowadzong na bazie réznej wielkodei interwaltiéw,

bgdacych wielokrotnosciy interwatu podstawowego,

§53.2. Charakterystyka wahal nat¢zenia ruchu

4ure jestlrowane w czasie pomiaru /okresie obserwacji T0/ licz-
by pojazdéw przejezdzajgcych dany przekrdéj w okresglonych interwa-
tach L.y W powigzaniu z biezgcym czasem dajg obraz wahai natgze-
nia ruchu w czasie, Taki uporzgdkowany w kolejnosci otrzymywania

'fpzasie pomiaru zbidér liczb pojazddéw dojezdzajgcych do skrzyzo-
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wania w interwatach tr zwany jest szeregiem czasowym [587] lub
zapisem czasowym [53]. Szereg czasowy natezenia ruchu oznaczono

symwbolem {q/t/}t*i y W ktdrym t oznacza blezacy czas o jed-
Ty

ooy N
nostee rdwnej interwalowl powliarowewn tr' Zgodnie z terminologiy
prayjetyg w matematyce liczby pojazddw sa zmicinng = o2y, zas

¢aas zmicnng niczalezng, W inzynierii ruchu szereg czasowy nutbgic-
nla ruchu przedstawiany jest zazwycza) w postacl wykresu natgzenla
ruchu, zwancgo tez nielledy linig przebiegu natgzenia, bgds proli-
lew natgzenia, Przyktadowy szereg czasowy z interwalem rejestra-
¢jl réwnym L min,, bg¢dgey fragmentem pomiaru na wloclie skrzyZowa-
‘ula Yrocltawska - Pod Fortem, przedstawiono na rys, 2,1, Wykres
slanowlyey efekt calego 15 godzinnego pomiaru zauieszozono w anck-
‘sle na ryé. 2.,1,a,

Jak juz wezesnlej wspouniano do opisu zmilennodcl ruchu w cza-
@10 nie wystarczy tylko jej wizualna ocena, niczbgdne sg pewne
&ﬁkuéulkl, ktére umozliwlg statystyczng charalkterystykeg szeregu
GZusovego w wartosciach liczbowych, Z uwagi na prawie calkowity
{rnh w literaturze informacji w tym zakresie, podjgto si¢ w ni-
nlejszej pracy lkoampleksowego wyprowadzenia takich wskagnlkéw

d nastgpnic oceny ich przydatnosci do charakteryzowania szeregdw
ezasowych natg¢zenia ruchu, Ponizej zdefiniowane zoslang propono-
Wwane wskaZniki oraz podany zostanie sposéb ich wyznuczania,

dusidnicze zmicnne uzywane w definicjach pokazano na rys, 2,1

ﬁxaﬂulu liczba pojazdéw w interwale t, = q

= jest to olkreslona wzorem:

q = ——t [e/t,) /2,1/

- gdzie: t. - interwal rejestracji [s ]

qi =~ liczba pojazdéw w i-tym interwale t.[P], odpowiada-
Jaca wartosci szeregu czasowego {q/t/j dla t=i
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Hys, 2,3, Teoretyozny, unoriowany szereg czasowy,

odpowiadajacy wzpgledem wskaZnika a2

enpirycznemu

W czasie /ilys,

zaplsowi natezenia ruchu
2.1/ -~ graficzna inter-

pretacja wskaznika 10U
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Wzpgledny zakres wahain - WZW

- okreslony jest jako stosunek rozstgpu szeregu czasowego

{q/t/jt*1 & do 8redniej liczby pojazdéw w interwale reje-
ALY Ry
. stracji tr.
1 R i 0
WZW = = [-] /2,4/
q

WZW podaje, jakl jest obszar /zakres/ zmiennosci natezenia ruchu
wzglgdem wartoseci Sredniej, Zakres ten wyznaczajg najwieksza
1 najunicjsza liczba pojazddw zarejestrowanych w interwale Lr

- podezas okresu obserwacji 10,

gredni, kvadratowy przyrost natezenia w kolejnych interwalach

2
. - A

= wyrazony jest wzoreim;

n=1
- S | 2 2
& el 1§1 /9y = 95,4/ L%/, ] 3.8/

1 oznacza srednig kwadratéw réznic ilosei pojazddw w kolejnych

Cinterwatach t, szeregu czasowego 1q/t/
I b & {l jt=1' *e ey 1n

Jest to wskadnik, ktérego formula podobna Jest w swej budowie

do wzoru na wariancjg¢ 2z préby, lecz okredla on zmiennos$é ruchu

Zz przedziatu na przedzial, Jest to istotny wskaznik z punktu wi-
dzenla opisu wahail ruchu w okresie obserwacji, Ujmuje on wszyst-
kle zarcjestrowane w okresie obserwacji liczby pojazdéw a jego
iwartoéé zalezy od wielkosci natg¢zenia ruchu ﬁodczas okresu obser--
‘wacji,

Kozstep wahan unormowanych - RIVU

= Jest to réznica wigdsy waksymnalng i minimalng wartoscia teore-
tycznego szeregu czasowego /rys, 2,2/ zbudowanego w ten sposdb,

- f) =
aby jego wskadnik O byl rdwny sredniemu, kwadratowemu przyrosto-



- 51 -

wi natgzenia w kolejuych interwatach tr empirycznego szeregu cua-

sowego natezemaruchu,

. n=1 '
. JJ 1 2 - ;
LU Fe DY /g - 4,4/ [r/e] /2.6/
1=1
4 matematycznego punktu widzenia jest to érednia kwadratowa [ 14
- réznic liczb pojazdéw w kolejnych intervatach t

szeregu czasowe-

seey N°

Wzgledny zakres wahai unorwuowanych Wawu

- = Jest to stosunck rozstepu wahail unorimowanyech do grednie liczby

Pojazdéw w interwale rejestraeji tr‘

wzwy = 80U _ 4 f o) /2,1/
a q

MskaZnik ten okresla wzgledng wiarg zumiennoscl natg¢zenia z prze-

dzlalu na przudzial 1L woze byé stosowany do pordwnywania wahaii

“latgzenia xughu potokdw o rdéznych natgszenlach /réznych wartog-

Celach 3/,

i »
uWurinchu Bzerepu czasovepgo - S-

= Jest to Srednia kwadratdw odchylen liczb pojazdéw w poszczegdl~

nych interwatach tr danego okresu obserwacji TO od éredniaj licz=-

by pojazddw G w interwale t.:

CLRna B I [P%/t.) gdy n¢30  /2.8/
q n-1 = 9 q rl BAY .
lub |
Pk O s [p%/¢] way n>30 /2,9/
R s 1

edynczych wynikdéw pomiaru
02y1i liczb pojazddéw w interwalaoh t
b wielk

« Wielkosé wariancji zalezy

Oboi odehyled liezb pojuzddw w poszczegdlny ch 1ntelwa1ach

0d liczby sredniej, czyli od ksztaltu profilu natg¢zenia w roawa-



Zanyw okresie obserwacji,

WskazZznilk I

= Jest to iloraz wariancji szeregu czasowego /Sﬁ/ 1 dredniej

liczby /q/ pojazddw przypadajgeych na interwal t. w okresie

obsorwacji TO;

/2,10/

-
1i
= '[.nml\:a

Korzystajge 2z wzordw 2,1 oraz 2,8 1 2,9 mozna zapisad:

11 -,0
n 1;1 /9, - @/ :
I= i % gdy n £30
51 Y4

Is o gdy n > 30

WskaZnik ten stosowany jest [30], ([81), [551, (561, [62], [ea],

IBT]. [08], [82] w formutach na straty czasu, dla ujgeia niczgod-

nosci rzecezywiste go procesu ruchu, w ktérym wystegpujg wahania

% przyjuowanymn do jego opisu teoretycznym procesem Polssona,

Odchylenie standardowe S4Creégu czasowego - S

q
= jJesl to srcdnia kwadratowa odchylen natgzeii ruchu w poszczegdl-

nych interwatach t; od natg¢Zenia éredniego Qe Odchylenie standar-

dowe Sq Jest pierwiastkiem kwadratowym z wariancji Sﬁ:

8, = ﬂgij [P/trj ' /2,117

L podobnic jak warlancja Jeést wlarg rozrzutu liczb pojazddéw zare-

Jestrowanyech w interwatach tr podczas okresu TO,

Wspétczynmik zmie nnosei SZEIrepu czasowepo - £

- jest to stosunelk odehylenia standardowego Sq do Sredniej licze
by pojazdéw w intcerwale t. /4/;



£~ -8 [-] RV Ry,
q

 Wspdtezynnik zuwiennoscli € jest bezwymiarows, wzgledna wiarg roz-

~ proszenia w zbiorze liczb pojuzdéw twor

{q/t/ft=1, eve g N°

WskaZznik nierédwnomiernosci ruchu w okresie obserwacjl - XPt
- l‘l

zgeych szereg czusowy

= Jest to iloraz natgzoenla ruchu w okresie obserwacjl TO i odpo-

wiednicj krotnoseil maksyialnej liczby pojazddw zarejestrowane j

.

" w intervale L. podczas tego okresu /10/:

t

= q i
rt o i=1 i [_] 2,13/
r T0 , IMAX , ;

WskaZnik ten jest odpowiednikiem wprowadzonego w HCM=-65 wspll-

ezynnika nlerdwnomiernosci ruchu w godzinie szczytu,

Melatywna intensywnosdé ruchu w I=-tym przedziale tr - RI

i
= Jest Lo stasunek faktycznej liczby pojazddéw w i-tym 1nt9rwale

tr do srednlej liczby /q/ pojazddw przypadajgcej na kazdy z

in-
terwatow tr w okresie TO:
q
RI; = == (-] /2.14/
q

'Hskaﬁnik ten umozliwia obliczanie zrelatywizowanych linii zmien-

nosci natezenia w czasle, a przez to bezposrednie, graficuzne po-

réwnywanle réznych potolkdéw ruchu,

Wéréd wprowadzonych wskaznikéw szczegdlnle przydatnyui do

oceny poréwnawoze] réznych potokdéw ruchu 8 wzgledne miary zmien-

nosci ruchu w okresie oObserwacji; WZw, WZWU, € ., Pierwsza gz nich,

WZW oprdcz sredniej wartosci natgzenia w przedzlatach tr' uwzgle-

dnia tylko dwie, wybrane sposréd wszystkich zarejes trowanych

W przedziatach tr, liczby pojazddéw, w Zwigzku z czym uzalezniona
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Jest od przypadkowych, pojedynczych zmian ruchu, Pozostale zas,
ujnujage caty zbidr licub pojazdéw tworzgeych szereg czasowy
ﬂ“/t/}tul, W b reagowaé bgdiy na zaulany ruchu w catym okresie
obserwacji 10, w bfukuic powinny wige dosyé dobrze oplsywaé cha=
rakter wahaii ruchu w rogwasanyw okresie /10/, Nulezy zwrdcid
Uwage, e przy stalya wzglednym zakresie wahad /WZW/ dla réznych
potokéw ruchu, wskainik WZJU teoretycznie noze pray jmowad rozuc
‘wartoscl, podobnie jak i przy statym wspéiczynniku zmiennosci 1€/
.2 definicji wskadniki te sg wige niezalezne,

WskaZnlk nierdwno.alernoscei ruchu rtr w przypadku bardzo
kré Lkl ch Interwaléw rejestracji t,. /np. 1 win,/ uwypuklat bgdzie
W Znaczny sposdb pojedynczy, maksyiualng wartosd natg¢zenla ruchu

W inlervale tr podezas okresu obserwacji /dla-T0 = 60 win, i trz

= 1 win, wartosé¢ ta bg¢dzle wnozona przez 60/, WskaZnik ten jest
.piqo seus rozwazadé przy interwatach tr nie umiejszych niz 5 win,

Z punktu widzenla unuvaktevystyk; ruchu na wlocie skrzyzowa-
nia interesujace sg nie tylko wartosci wskainikéw zmiennosci ruchu
W oﬁresuch Szezytowych, ale takze w przekroju catego dnia, Policzo-
e - na bazie 15 godzinnych pomlardéw przeprowadzonych na dwéch
skrzyzowaniach z interwaltem rejestracji t. =1 wln, - niektdre
wskaZniki zmiennosci ruchu, w okresach obserwacji, odpowiadajgeych
poszezegdloym godzinow dula, pokazano na rys., 2,3, Peliny wyjs~
olowy zapis w czasie bezposrednlech danych z powlaru na Jednym ze
@krzyﬁuxud Zuamileszcezono w aneksie na rys, 2,1.a, Jak widaé /rys,
2,3/ wartosci wskaZnikéw wahan ruchu, 1 to zardwno bezwzgledunych
Jak 1 wzglgdnych, zmicniajg si¢ w wyraéﬁy sposdéb w ciggu dnia,
Wskaznikl takie Jak i, WU, S w godzinach o wigkszych natg¢seniach
prayjmujy wigksze wartosci, zasd wzgledne miary wahaid wzw, wzwu,
€ - mniejsze, lecz maksyawalnyn hatquniom /godzina szozy tu/nie

odpowiadajg ekstremalne wartodci tych wskaZnikdw, Wystepowanie
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wigkszych wartosci wskaZnikdéw RWU 1 S w godzinach sgsiadujgcych
Z podzing szezytu wskazuje, ze ruch w tych godzinach, o nateze-
iu niewiele rézniaeyw sig od szezytowego podlepa wigkszym walig-

niow niz w godzinie o waksymalnym nate¢zeniu, Przemawia to za PO~

brzehg brania pod uwage pray projektowaniu ezy ocenie sprawnosoel

8ypnalizacji, rachu nie tylko odnoszgeego si¢ do zegarowej pgo=
dziny o maksymal ny nate¢zeniu ale do okresu dtuzszego /np, 2 & 3

godz,/.

Jartosei, jakic przyjmuje wskaznik I sugerujq, ze na wlocie
skrzyZzowania Wroctawska - Yod Fortem proces ruchu Jest bardzo
ZbliZzony do procesu Poissona /dla ktérego I = 1,0/,

Slosunki niektérych wskaznikdw Jal; awu/R, s/, RWU/S, rouz-

-

Wazane w funkeji czasu, prayjiujsg wartosci oscylujgce wokdét pew-
nej statej, co éﬁiuduzy 0 istniejgcych w rzeczywistosel zaley-
nosclach wlgdzy nimi, pray czyu wykres S/ wskazuje na najsil-
niejyzg zalezno$é migdzy tyml wskaZndleani /S i 1/ charakteryzu-

Jaeyui wahania ruchu w réznych godzinach /o réznych natezeni
N/,

ach

2,3,3, Przetwarzanie danyeh na EMC

Z uwagi na koniecznodé przeprowadzenia duzej lioczby obliozein
niezbe¢dnych do wyznaczenia wskaZnikdw charakteryzujgcych zmien-
Nosc¢ ruchu w kazdym okresie obgserwacji, opracoﬁano program obli-
czeniowy LUPIR na maszyne cyfrowg, Prograi ten, dla wezytanych
dicah pojazddw zarejestrowanych w interwalach tr okresu obserwi-
eJi T0, sporzadza wykres natg¢zenia ruchu w czasie /ktérego jed-
10stky jest interwal rejestracji tr/. Umo%liwia on ponadto obhli-
Lzanic wszystlkich, wyszczegdlnionyeh w rozdziale 2,3,2 wskaini-

Gw charakteryzujgeych wa=hania ruchu rejestrowane go w przedzia-
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tach tr, W odniesieniu do catego okresu obserwacji TO0, oraz po-

- szozegdlnych godzin wewngtrz tego okresu, Obliczane sg rdéwnies

“natezenia godzinowe oray relatywne Intensywnosci ruchu w poszeze~

g0lnych interwatach rejestracji, Cata taka sekwencja obliczed mo-

%¢ byé kilkakrotnie powtarzana dla inaych Interwaltdw czasowych ,

stanowlgceych wielokrotnosé podstawowego interwalu rejestracji tr.

Program LMPLIR napisany zostat w Jesyku Fortran na EC CYBLi=T2,

Sktada sie z programu gldwnego i podprograau CIIAVA, umozliwiajeg-

Cepo obliczanie waka’nilkdw charakteryzujacych wahania ruchu,

Czas obliczen centralnego procesora zuienia slg, w zaleznosci o

matezenia ruchu, diugosci okresu obserwacji oraz interwalu reje-

Btracji 1 waha sig przecigtuie w granicach /0,5 + 1,0/ s dla jeq-

nej sekwencji obliczeii, odpowiadajgcej interwalowi rejestracji

dlub interwatowi stanowigeemu jego wiclokrotnosé, Program zostual

Zbudovany z uwysleg o wspdlpracy w prayszto

raturg rejestrujaca, co bedzie mozliwe Po dostosowaniu prograuu

Scl z automatyczng apa-

o wezytywania danych z innego nosnika Informacji niz karty per-

forowane, Wydruk podprograiu CHAWA zaulcszczono w aneksie na rys,

'} .2 5

2.8,4, Analiza suiennodel 1 wspélzaleznosel wskaZnikdéw wahaid ruchu

Przy badaniach zmicnnoset natgzenia ruchu ze wzgledu na kilka

Uch,za jakie moZewy uznad wprowadzone wskainlki, bardzo waznym
fgadnicnien jost okreglenie wspdtzaleznosel czyli korelacji, ja-
Wsbepujg migdzy tyud cechani,

buaeji,

Ustalenle réwnad regresji w 8y =

gdy mig¢dzy badanyui parami cech istnieje silna korelacja,

wozliwia bowiem przewidywanle zuwian jednej z cech pr

dchowania sig drugiej, a ty

zy znajomosgci

i samym redukeje liczhy wskaZnikdw

1ezbgduych dla uzyskania pelnego zakresu informacji o zmiennodci
ﬁﬁhu. Fami¢tadé prazy tym nalezy, ze sama korelacja wykazuje jedy-

e
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‘

ule matematyczny stosunek wigday Zulennymi, a nie Oznacza, 1z

Zuiony jednej cechy wywotuj:y zmiany drugiej, Wskasniki charaktc-

- Pyzujgee zuicnnosd natg¢zoeunia ruchu, jak wynika z rys, 2,3, prazyj-

lujy rézne wartosci w poszczegiluych godzinach dnia, Wskazuje Lo,

Ze w clgpu ania zwienia 8l¢ nic tylko natgzenie § ruchu obserwo-

Wanego w poszczegdlnych godzinach, ale taksze Jego charakter,

W tej syluacji nasuwa sig pytanie, cazy wigdzy wprowadzonyui wshi. -

ndkaui , pozwalajgeyui na charakteryzowanie wahani ruachu, a jego

atg¢zenliocm q istniejg jakied awigaki, Aby daé odpowiedZ na to py=-

Lanic zastosowano stalystyczng analizg¢ korelacji i regresji,

ynikowe funkeje /ustalonych wezesnice) ksztattéw/ wyznoaczono -

Lodg uujmulujazyoh kwadratéw dla wyznuczonych z proby wartosci

badanych cech statystyczuych /regresja druglego rodzaju [26] , [28]/,

Postaé funkeji regresji dobicrano ictodg priob starajac Big¢ w re-

sultacie uzyskad takg, dla ktérej war

najunicjsza [ 9],

tosé statystyki 'X.a Jest

Podstawvowe wskaZnili charakteryzujgce wahania ruchu rejestro-

Wanepgo w interwatach tr = 1 win, w funkeji sredniej liczby Pojaz -

diw praypadajgeej na interwvat rejestr

acji prﬁedstaw;ono na rys,
. 4 4 2 6,

Vartosci rozpatrywanych wskaznilkdéw charakteryzujg ruch

sach godzinnych /10 = 60 win,/ i zostaty obliczone na pod-
dlawie 60~
S

W okre

cio elemwentowych zestawdw danych wyjsciowych /liezb PO=

f@wddw w 1ntcrwulach 1 winutowych/ uzyslkanych w pomiarach na 6-cin

Bliizy Zouaniach, Przedstawione wykr
- » d

Bres wartosceid 3

esy wig¢dzy innymi pokazujy za-

alkic prayjoa q'poszezugdlne wskainiki charaktery-
Yy

dujuce zuwicnnosé ruchu w godzinnych okresach obserwacji,na réz-

wych skrzyzowanlach, oraz przy réznych wielkosciach nate¢zenia,

08y6 duzy zakres wartosei poszezegdluych wskaznikdw swiadezy

b Znacznym zréznicowanliu charakteru wahail ruchu jakie zachodzg

podezas godzinnych okresdw,
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WskaZnlki R /r = 0,836/, ®WU /r = 0,848/ oraz 54 /r = 0,874/,
Wg klasyfikacjl podancj w [@3], 8¢ silnie skorelowane
éﬁ,8<:|r|g;0,9/ z0 sredonlyg liczhby pojuzddw przejezdzajgeych dany
praclicoj w czaste 1 wmin, Wegledne miary zulennodel rachu w olio-
sach obscrwacji /Waw, Wzwu, €/ wykazuja zaé mierng /0,5<]|r|< 0,7/
lub érednly /O,7<(|r|g;u,8/ zaleznosé korelacyjng ze srednln na-
fﬁkuulem ruchu q. Wyznaczoue réwnania linii regresji przedstawio~
0 na wylkresach, Dodatkowo na wykresach zaznaczono przedzialy ur-
nosci dla linii regresji ooraz dla pojedynczych obserwacji ustalo-
(dla poziowu ufnosci L - L = 0,9,

Analizowane juz upizednio /p. 2,3,2/ stosunki wskagnikéw
WU/it, s/t 1 rWU/s przedstaviono tyw razem w funkeji srednicgo
atgzienia ruchu q /rys, 2,7/, Wykresy potwierdzajg niezaleznosd
Fozwazanych stosunkdéw od Srednicgo natgzenia §q, wskuazujge réwno-
?aénie na silne zaleznoscl wigdzy wskainikami tworzgeymi branc
vid wvage stosunki /uWu ¥ 0,295 , 1k, S T 0,217 , R, WU = 1,376,8/

Wskainik I /rys, 2,8/ wykazuje mierng zaleznosé /r = 0,595/

Slosujac interwal t. = 30 s, Sosin [67] w trakcie badai zarejestro-
it potoki ruchu o wspdtegyuniku I przy joujageywm wartosci od 0,2
2,0, co w przyblizeniu odpowiada w pierwszyi przypadku pololkom
46 statynl odstgpami migdzy pojazdani, a w drugim z pogrupowanyii

0Juzdaui w kolwany, Lkidrych czestoss wystepowania, jak woZna

horelacjg migdzy wzgle¢dnym zakresem wahaid Wz i wspdétezynni-
dem zmicnnosci £ pokazano na rys, 2,9, 4wigzek liniowy uigdzy
il wzglednywi miaramni zmiennoébi ruchu w okresie obserwacji

est silny /r = 0,847/, podobnie Jak 1 mig¢dzy odpowiadajgcymi 1w
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Rys, 2,7, Stosunki wshkaZnikdéw oharakteryzujnoych wahania ruchu

w funkoji Sredniogo nategzeniag

4 - stosunsk rozstgpu wahai unormowanych 1 rozstepu
wahan rzeczywistych,

b - stosunek odchylenia Standardawego i rozstgpu
wahgd rzeozywistych,

© = Stosunek rozstgpu wahad unormowanych i odohyle-
nla standardowego wahani rzeozywistych
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3sku2hikum1 RisS /rys, 2,7.b/ charakteryzujgeyui wahania ruchu

W wartosciach bezwzgledaych, Analogi

kresu wahui unormowanych WZWU i wspdtezynnika zmiennoseci E /r

cznle zwigzek wzglednepgo za-

Yi,

3.10/ oplsad mozua rownail e Lintowyw, itéwniles w odnlesieniu do

odpowieduich wzgledem W2yW i £ bezwzglednych miernikdéw RUU i )

Urys, 2,11/ zachodzl zaleznoss Liniowa, W obu tych przypadkach

zaleznoscl sa bardzo silune /wspStezynnlki korel

r = 0,908 i 0,961/,

acjl odpowicduio
Najistotuiejsze z przcdstawionych dotychezis

4ulcznoscl w pezypadku interwalu rejestracji tr = 86 min, pokazano
W ancksie na rys, 2,3 & 2.8,
WskaZnik nierdwnowicernosel ruchu thr' W zaleznoscl od pruy-

Jelego interwalu rejestracji, przyjuowvat w okresie obserwacji

0 = 60 win, dla badanych potokdéw wartoSei w zakresie 0,47 + 0,87
%fzy t, = 5 win,, 0,55 + 0,95 przy t, = 10 wmin, /ancks rys, 2,9/,
oraz 0,65 + 0,96 prazy t, = 15 min, /rys, 2,12/, Dla wigkszych nu-
btgzen ruchu rozrzut wartosci wskafnika *”, szezegélnie pray t, =
46 uin, /rys, 2,12/, staje slg¢ mniejszy, przy czyu wartoci wskal-
nika f’sq przewaznie wigksze anizell przy niZszych nat¢zeniach,
?Jindczy Lo, biorge pod uvage definicje¢ tego wskadnika, o bardzic)
;6wnomiernym ruchu w godzinach o wyzszych natezenlach, Nalezy
Jeduak pawigtaé, ze jest to wzgledna miara nieréwnomierncsci ruchu
a4 relacja migdzy hezwzglednymi zmianawmi na£Q20nia w okresie obser-
;fcji a jego sredniy wartoscig Jest zazwyczaj odwrotna, Duzy roz-
rzul ﬁuuhtdw na wykresach swiadezy o stabej zaleznosel wskainila

[ 1, od sruduluj Liczby pojazddéw w interwale tr' Potwierdzita to
dnaliza korclacjl przy zastosowaniu funkeji regresji w postaci
lpgurytmluznuj. Okazuje sl¢ natomiast, ze wskaZnik nierdwnomier-
nosci ruchu K’tr w okresie obserwaeji posiada dosyé éois%y zwig-
zek ze wspdlezynnikicu zmicnnosei &€ |, co pokazano na rys, 2,13,

opisujge zaleznosé rdwnaniem wykladnlczym,
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Zblorczae zestawienie rezultatdw analizy regresji i korelacji
raz z wynikami testdw istotnosci korclacji przedstawlono w anclsic
;;tuhlluy 2els

Wysznaczone szaleznoscel, zaproponowanych do opisu wahain ruchu -
f&kainikdw od natgzenia oraz wzajemne zalesnosci migdzy nimi, dujy
podstiawe do dalszej analizy ich pralkitycznej przydatnosci oraz wyho

reprezentatyvnyeh wskaZnikdw dla charakterystyki wahail ruchu,

23,0, lleprozentatywne charakterystyki wahad natezenia ruchu

Prezeprowadzona w poprzednim punkeie analiza zmienunoscl | wapd
aloznosel wskaZnikéw wahaid ruchu w okresach obserwac)i wykazata,
wartosgel poszezegdluych wskaZnikéw, 1 to zaréwno hezwzglednych
i wzglgdnych, zmienlajg si¢¥dosé znacznya zakresie, dwladezic
) rdinicovanyn wyraZnie charakterze potokdéw ruchu, Zhalczlouu i
8Znoscl regresyjne migdsy poszezegdlnyal wakaZnikauni, stanowigey-

i wlary zmiennogei ruchn w okresach Jego obserwacji, pozwalajg,

f praypadicn gdy korelacja Jest silna lub bardzo silna /0,9<|r|<1,0/,
4quyguuwné 2 nlektdérych wskainikdéw, pozostawiajgce jednak wozliwosd
gh okreslania na podstawie pozostalych,
llozstep szeregu czasowego {q/t/}t=1

23 Jaki tworzg liczby

ﬁ{azddw zarcjestrowane w kolejnyeh interwalach tr' Jest wskadni-
; , ktovy w bardzo prosty sposdéb wozna wyznaczyd dysponujic sze-
' ium Cuusowym natezenia vuchu, Wskaznlk ten jednak nie Jest cuu-~
§ blary valennosel, szezegdlnie gdy ma sie do czynienla z licznym
B> 10/ zhiorew danych [79], a takia wtasnie zbloroum jest szereg
tr‘ Z druglej jednak strony wskasnik R, a praktycznie jego
Zglgdna forma /WZVW/ stwarza mozliwogé szybkiego pordwnywania wy-

Lkéw pouwiardw réznych potokéw, zwltaszeza gdy intcrwat rejestracji
g8t nie mnicjszy niz 5 winut,
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Rozstep wahaid unormowanych WU, jakkolwlek istotny z uwagi

;;a mozlivosé okreélnnlg prgzecigtne] zmlany natgzenlia ruchu ay

2 pracdzialu na przedziat, ktéra niewgtpliwie ma wplyw na funk-
ejonovanic skrzyzowania z sygnalizacjn, nie ujmuje odechylen

?iuzh pojiazddw w poszcsegélnych interwatach tr od liczby sred-
micj q, Mozliwosé taky posiada natomiast odchylenie staudurﬁuwu
?q, ktére jak wskazano w [79] jest wiarg zmicnnosci najbardzicy)
;fdpuwluduiq do analizy statystyczuej, Blorge pod uwageg potrzebg
poréwnywania rézuyeh potokdw i fakt, e odchylenic standardowe
Posiada wymlar takl saw jak danc wyjsciowe, wygodnliej poslugiwid
&1@ Juest opisem bezwyulavowym, jakim jest, wynikajycy ze slosuie-
;u odchy lenia standardowego Sq i drednicj liczby poJazddw ﬁ

W lnterwale t ., wspdleuynnik zmicnnosci € , Kolejny wskalnik - 1,
Posiadajgey podobny charakter do wspélezynnika zmiennodci € |, jout
Wlarg wzgledng, nic jest jednakze wielkoscly bezwymiarows,

W wyniku przeprowadzonej w p, 2,3,3 analizy oraz wyzej pracd-
stawionc go rozumowania wytypowano jako reprezentatywne wskaznilki
fhurakturyzujqcc wielkos¢é natezenla ruchu oraz jego zmiennoséd

¥ okresie obserwacjl; drcednig liczbe pojazdéw w interwale L, /q/
oraz wspélezynnik zmicnnoscl /& / szeregu czasowego {q/t./f . —
Wiclkosci te, podanc réwnolegle dla rozwazanego potoku, w dosta-
;uQZnym stopniu begdg opisywaé jego charakter i bgdg praktycznie
frzydutnu mydin, dla oceny dokladnoseci odwzorowania wahail ruchu

W owodelu sywualacy jnym, W sytuacji, gdyby z jakichs powoddw zacho-
daita Kouiceznosé okreslenia lunych wskadnlkdw, to w przybliZzouy
Bpusdh unuqowaé Je mozZna na bazle dwéech podstawowych wskaZnikiow

QJ. q i€ , korzystajac z przedstawionych na wykresach réwnai re-

gresji lub w sposdb doktadny korzystajge z programu LEMPIR,
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2,3,0, Zwiennosé struktury rodzajowej w czasie

Struktura rodzajowa ruchu, podobuie jak jego natqzunle, ule gu
il anom podezas okresu obserwacji, Obraz zulan udzlatu oo chiodiw

elgzarowych w potoku ruchu przy dwéeh interwalach rejestracji

o
It

L _
b, = L 15 awin,/, uzyskany z 15 godzinnego pouliaru na wlocic
dhrzyzowania VWroctawslka - Pod Fortem, przedstawiono w aueksie iu
Pys, 2,1.b, WVahania wyrazonego w procentach udzialu samochoddw

hi@infuﬂycu w ruchu, w przypadka interwaltu rejestracji tr = 1 win,

84 bardzo duze /0 % 1004/, szczegdlunie w zakresie wmatyeh natg¢soi,

ﬂ?ktdryuh wszyslkie zarejestrowane pojazdy nalezaty do grupy cle¢-
éarowych. Wizualna ocena wykresdw sporzadzonych przy interwale
rejestracji t. = 1 min, wskazala, Ze ocena charakteru zuian ude i o~
Iu sawochoddw clgzarowych, a przede wszystkia ich zaleznosci od

0Zzasu, z uvagl na znaczne "wahania wykresu" jest bardzo trudna,

W ktorych udzial samochoddw cl¢zarowyeh w ruchu zostal okreslony,

'ﬂcnydowauo slg wige do dalszych rozwazai brad pod uwage interwa-

Lr = 0 win, oraz ruch z okresdw szczytowych, Analize wahai

trulitury rodzajowej przeprowadzono sporzgdzajge jej zapisy cza-
80We na bazie pomiardw zrcalizowanych na okolo 30 poligonach po-

_Eurnwyuh W d-godzinnych okresach rannyeh 1 popoXudniowych HZCZY -

ﬁw. Colein podjgte) analizy byta préba otrzymania odpowiedzi na
lslepujgee pytaniag
* 04y daje sl¢ zauvazyé Jakles typowe, charakterystyczne przebiegi

Ziicnnosel udziatu sawochoddw cigzarowych uc/t/ w okresach ruchu
szezytovego?

}mzy istnicje ewentualny zwigzek wmigdzy zmicunoscig ue/t/ 1 zmici-
noseig natezonla ruchu q/t/9



- 63 =

= W jJakim zakresie zwmicnia slg ér
wych ue w interwatach

¢l od natg¢Zenia ruchu?

edul udziat samochodéw clezaro-
L. podczas okresdw ohserwacjil w zalesnog-

= Jakl jost zakres wahad udziala Saaochodéw ci¢zarowych uc/tr/

podezas okresu ruchu szczytowego?

W odniesicuiu do awdch pierwszych py tai otrzymnano odpowieds nc -

tywinig, Stwierdzono bowiecm bral typowyeh form zuiennosci udzialu

Bauochoddw cig¢zarowych uc/t/ w okresach ruchu sszezytowego, juk

réwniez brak byto podstaw do okreslenia wyrainego zwigzlku mi¢dzy

Liniani zwieunoscl ue/t/ i a/t/. Na pozostale dwa pytania odpo-

eds dajy sporiqgdzone wykresy; srednicgo udzlalu salochoddw ¢i -
Yarovych de oraz rozstepu R, wartosci uc/tr/ W okresie obsciwa-
€Ji 10 = 30 min,,

W funkeji sredniej liczby pojazddw q przypadi-

Jacej na interwat L.+ Zaleznoscl te przedstawiono na rya, 2,14,

Stieralnic wona stwicrdazié, ze éredni udzial sauwochodéw cig¢zaro-
Wych w pétgodzinnych okresach r
if

Mecach /1 « 44/%

uchu szczytowego zmicnia Bi¢g w gr

a-
1 nie wykazuje wyraZnej zaleznogei od natezcuia

tuchu, lozstep wartosci uc/tr/ W okresach obserwacjli T0, okredla-

Jiccj zakres zumiennodei udziatrdw samochoddw cigzarowych w ruchu,

Wylkazuje duzy rozrzut Jego wartosci, praktycznie w catym zakresie

latgzen q, jednakze dajc sig zauwazyd spadek war tosci Ruo W miare

Varostu natg¢zenia rucha, 2 uvagl na mniejszg wage praywigaywang

I pralityce wpywowi s truktury rodzajovej na funkcjonowanie skrzy-
&waﬂ, pouinigto bardzicj szezegdlowy opis jej zuiicnnosel ,Prze-

POV Udv o dnaliza i ptyngee z niej wnioski umozliwity joednak

wzyjecic valozen do hodelovego odwzorowania zwicnnosel struktury

Odzajowe) w potoku, Proces ten hedzie traktowany juko siochaa—

*:zuy, stacjonarny, MModelowe pode jscie do tego zagadnlenia

rze dstawione zostanie w nastgpnych rozdziatach,
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02,4, Wygtadzanic dany ch euplrycznych

Postuc szerepu czasowepo {q/t/} » be¢dapcego realizie
L=1’ evey Il

€jq dyskretnego proceésu stochastyczucgo o czasie dyskretnym, Zil~-

lezy nic tylko od charakterua danego potolku ruchu, ale takze oq

Wielkosci interwalu rejestracji tr’ Przy buardzo krdétkim interyi-

le L, otrzymuje sig, wahajgce slg¢ ze znaczng czgstotlivoscig,

War Los el chwilowyceh natgzen rachu, zas prazy dluzszych interwi-

fach Lendencje zmian nate¢zenia ruchu, Przyjecie zbyt diugich ii-

Lervaldw rejestracji, np, ra¢da 15 winut, powoduje zbyt duze wy-

gladzenic Szeregu czasowego, nivelujgce rzecaywiste tendenc jo

“ilan natezenia vachu, dejgstracja przejezdzajgeych Pojazddw

W hordzo krétkich interwalach daje obraz zwmian nategzenla ruchu,

A pods tavie ktérego dosyé trudno Jest oceniéd tendencje zumian

{trend/, Obraz Lalkki bowiewm, opréecz samcgo trendu, zawiera 1rdéwnicy

losowe auiany Iutensywnosel ruchu wywolane wpltywaui réoznego v

lzaju [74] , Te losowe kr

O
dtkoterminowe wahania naktradajge si¢ na

Uluzszookiresowe tendencje zmian ruchu powoduja, e wartosci sze-

BEU czasowego natezenia ruchu zmicniaja sig w dosé ZnacZnyil za-

Qnaie /duza amplituda wahai/ w kolejuych dyskretnych momentach

sdasowych, LMozna przyjqé, Ze suzereg czasowy nate¢zenia ruchu po-

slada dwic skladowe /rys, 2.15/; sktadnik staty - trend w/t/

1 [}
Gz slilidnik stochastyczny s/t/ w postacl przypadkowych odchylei

trenda, Pray okreslonym interwale rejestracji tr mwozna wige

ip 1 ac

a/t/ = w/t/ + s/t/ /2,15/

Dazenic do doktadncj oceny potoku ruchu powoduje prazyjmowanie

drdzo krétkich interwaldw rejestracji, w tej sytuacji wpiyw wy -

dkiej czgstotliwosel wahaii Jest jedunak duzy, Z kolei Zvigksza~

le intcrwatu rejestracji pocigga za Sobg utrate dokladnodcl oco-
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Liczba pojazdow w interwale tr

itys, 2,15, SkYadowe Szérepu czasowepo
nate¢senia ruchu

Wowanej q/t/ i wygtadzounej wartoseli 4/t - 1/ w poprzednim interwi..

e rejestracjl /t - 1/ wg wzoru:
Wt/ =a ., q/t/ + /L -af A/t -1/ : /2,16/

gluic: a - stala wygloadzanla, liczba z przedziatu 0L ag 1,
W ogranicznych przypadkach wygtadzona wartoséé w chwili t bedzie
réwna wartosel z poprzedniego interwatu /t - 1/ lub wartosci

zarejestrowanej hezposrednio w chwili t:



= josell a = 0—=G§/L/ = §/t - 1/ : - /2,17/
- jeveli a = 1—=0/t/ = g/t/ ‘ /2.18/

Jeccll wedmicuny pod uwagg womcenty czasowe /t - 1/ lub It = 2/

L svuslosujeny réwnanic /2,16/ otrzymauy:

v -1t/ =a.aq/t -1/ + /1 -a/ 8/t =2 [2.19/
Lub

A/t =2/ =a.q/t =2/ + /1 ~al . §/t - 3/. /2,20/
Pracs podstawienie réwnai /2,20/ i /2,19/ do wzoru /2,16/ Wity 3
L/ - aa/v/e/1=a/ Aisa/v=1/4/ 1m0/ [0/ m2/4 /1m0) A/ =0/
4 po wymnoZeniu otruywujemy nuste¢pujacy postads:
ﬁ/tfuuq/b/+n/1-u/.q/t~L/+u/1-u/2;q/t-2/+/1—n/3a/1-3/

Blocage pod uwage n interwalow czasowyeh, od t do /t,-?nl/, powyZzsza
S Uil pvzyjmiu-posLaé:
:a/t/:u.q/L/+u/l-u/q/t-1/+a/1-a/3.q/t—ﬂ/-p....+a/1-u/n.q/t-n/+

| +/l-;/“+1.ﬁft-/n+1/] 2,21/
ktirg, podstawiajaye n . t, = T, mozna zapisaé}

k Iy - Y
fﬁ/t/:u{?ih /i-ﬂ/i.q/t-l/]+/i-a/T+1.ﬂ/t-T-1/ azl /2,22/
, i=

Dla duzej wartosel T ostatni sktadnik sumy we wzorze /2,22/ mo-

e by¢ pominigty, pdyz,

TR o o
Yin /1 - a)F ¥, A/ 0 = 4/ = 0

e o

Jak wynilka ze wzora /2,21/ informacja pochodzaca z i=tego inter-
walu, popraedzajgeego aktualnie rozwazany, wazona jest za pomooq

Wspo Lezynnika

wi = a/1 - ast /2.23/



Taka postaé réwnania /2,237 Oznacza, ze wagl informacji sg funlk-

ejy wykltadniczg wieku lnfunmuoji "i" /stagd nazwa wetody wyglade

40=

gdu?. Wagl dnformacji Wy w Tunkeji czasa poprzedzujncego rozwasi-

ny Interwal /wieku intorwacji/ oraz staled wygtadzanla "a" pev-

slaviono na rys, 2,16, Jalk widaé wagi pojedyneczych, historyczuyuh

Informacji malejeag wraz 2 wiekien informacji oraz w imlarg wzrostu

wartosci stalej wygtadzania, Pruzy a = 0,40 informacje pochoduico

Bprzed wigeej niz 10 interwardw 8¢ praktycznie pouljane /w1 = 0/,

Ha rys, 2,17 pokazano clekty wygladzania wykfadnlczego dla v

d&nych
5artuéui statej wygladzania /a = 0,7,

0,3, 0,1/, Przy zastosowa-

yiu a = 0,7 wygtadzony SZzereg czusowy nlewiele odblega od wyjscio-

Wego, zns przy a = 0,10, kiedy to aktualna wartosds SZeregu cuiaEom

Wego wplywa na wartosd wygladzong tylko w 10%, wahania praypadko-

We w duzyw stopniu zostajg sttumione, W Sytuacji, gdy nie znauy

bezby pojuzddw w interwale /t = 0/ poprzedzajaeym pierwszy in-
tervat /t = 1/ rozwvazane go szeregu czasowego, zachodzi potrzcha

dohoru odpowiedniej wartodel wyjsciowej, W pralktyce przyjuuje slg

Wartoss wy jsciowy réwng pierwsze]j wartoscl szeregu CZASOWe 0

l{‘[ /t = o/ = []/t:i/

lub Sreduie) ogdlnej SZCTE LU C2a80Wego;

a/t =0/ =7

orugic podstawienie jost mozliwe, jezeli Mawy zarejestrowany

gaty szereg Czasowy, plerwsze zas jezeli proces wygladzania pro-

Widziiny na biczgco w czasie rejestracji natgzen ruclia,

Wrazliwosé wygladzania wykladniczego mozna oceniad slLosujyge

2w, Sredul wiek informacji Iwi’ ktéry jest srednin, wazonyiu cza-

3¢ jakiluplywa od poszczegdlnych informacji pochodzgeych g kolej-

lych, branych z przeszlosci interwaldw czasu, Wychodzae z réwnania

221/ 1 przyjmujge jednostkowy interwatl rejeatruoji_/tr= 1/,
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mozna zapisad;

Ewl = 0,6.a+1,5,a,/1-a/+2,5,a8,/1-a/>+ .., +/1+0 ,8/.a -/1-3/"
lub ogélnie /na podstawle réwnania 2,22/:

fwi = a ., %: /A +0,5/./1 - a/t /2.,24/
| R

i=o0

?_1 = a {if 1 /1 = a/t 4 0,5 ij /1 - H/%] /2,25/
i=0

Plerwszy skladnik po prawej stronie rédwnania mozna przeksztaleid

Wprowadzajae zmienng z = 1 - ag

i /M= af* s [, AU VEARPLENE S

i=o0 =0

ﬁ-rzyatajqo Zz zaleznodel:

gL /i + 1/, 2t
oraz traktujae %50 zl Jako szereg geowmetryezny, ktérego pierwsazy

Wyraz wynosi; z%=1, 1loraz;z, a granica;I%E mozna zapisad:

{1+ 1/ 4 zi-f zizi fat¥iph, L.

i=0 i=o0 i=o0 1-2

Na podstawie twierdzenlia o rdzniczkowaniu szeregu funkeyjnego wy-
raz po wyrazie mamy:

/zj.'l'i./l.‘_ _{%__z_ = /ﬁ zi-l'l/l - _i_il:_z_ - /ﬁ zi/’ J, ___!.__

is i=1 1-%
zle; E: zl - Jest szerepgien geometryeznym o pierwszyi wyrazie;
i=1

zl=z, 1lorazie; z 1 granicy;i§z

{zeksztulcajqo dalej otrzymuje sle:

.-g zi/' (i o fea . X '/1-3/-5/1-5/' 1




- 69 +

fodstawiajge 2 powrotem /L - a/za zmienng z ostatecznle wmamy;

o
Drugi sktadnik po prawej stronie réwnania /2,25/ Z:,/i-a/i po=
¥ . i=0
irak Lowad mozemy Jako szereg geowetryczny, ktérego pierwszy wy-

raz wyuoal;/1~a/° = 1, iloraz; l-a, granica zaé;%,

Pak wige:

)

/1-a/t = & (2,21/

1l

i=0

Podstaviajac wyrazenia /2,26/ i /2,27/ do rdéwnania /2,25/ dosta~

L=a 1 3 o B
t, =a/5 +0,58%5/=%=0,5 2,28/

a
1?orqa pod uvage interwat rejestracji réuny od jednostkowego

otrzyuujemy ostatecznie wzor na sredni wiek informacji:

T,y = 6./5 - 0,5/ | /2.29/

wi

wgladzanla jest a = 0,3, gdyz przy tej wartosci wspéiczynnik auto-
korelacji [}8] procesu s8/t/ osigga wartosé zcrowa, praktycznie
'junlym sakresie natezeil, z jakimi mamy do czynlienia na wlotach
Blirzy zowail 2z sygnalizacja, Réwniez analiza wielkosdel blgddw predyl
pJi /svednl blagd bezwzgledny i srednli bigd kwadratowy/ w zaleznodcl
0d stale) wygltadsania a [5{] wskazuje, Zc praktycznle poczgwszy od
@t = 0,3 bledy zmicniajg sig¢ w minimalnya zakresie, Dla takiej war-
tosci statej wygladzania /a = 0,3/, érednl wiek informacji wynosi
2,8 t, /rys. 2,18/,

Biorge pod uwagg, %e diugosé iantcrwalu rejestracji rdwniesz
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gt
Bt
71,
Bt

Stp

Sredni wiek informacji

an

A0 IR,
281t

Tt

a

01 02 03 04 Q5 06 07 08 (9
Stata wygtadzania
itya, 2,18, Zule#nods micday drednin wiekiem
intormnacji 1 wielhkosely atatej
wygtaduania a 4

iplywa na samolsbue wygladzaniec si¢ krd letur.-uinnwyeh wahath loso-
Wych, dolonano pordwnania /rys., 2,19/ efektdw wygtadzanla wynilka-
Jacych z véznych drugosdcel intervaidw rejestracji t.r Zz Lindawul

il cnnoscl natesenta w dwugodzinaymw okresie abserwaedl, otrzyui-
iyl po wypladsenla wykladniczym 2 o = 0,30, Obllczone wartoscl
Spdlesyunila zuicnsodel € dla kazdepo 2 pvz_ypmllﬁdw wskavujyy, 2o
G Lo ES saere gu ezasowego po wygltudzenin wykladniczym proktycs-
e polkrywa si¢, e zmicunodcly szeregu czasovepo uzyskanego pray

2hsbosowanin interwalu rejestracji 5 + 6 wln,
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Rys. 2,19. Wplyw diugodéci interwalu rejestracji t, na wygladzanie wahan
natezenia ruchu



w. WY =

2D g Oﬂunﬂ WileObOl intervaiu dla re Jestrao;i natgzeu

TR - . N - - — - -

Wiclkoss przedzialéw czusowyeh, w ktérych rejestruje sig

W czaslc pomliaru liczby przejezdzajgeych pojazdiw, zalezy nlo-
qutpllwiu od celu, ktéreuwn wyniki powiaru majy stuzyé, Potruchy
okreglenia charakteru zadan natgzenia ruchu w jakimsg okresic

dub kouniccunoss ldentylikacji procesa ruchu, \ﬁum1gnjq_studuuhu«
Wo nadych interwaldw, Jak wskazano w ustgpucﬁ 2,3 1 2,4 takiu Li-
E’i._er];e_alum moze¢ byé np, 5 wmin., Obeenie przeprowvadzona zostanic ana-
1iza wplywu, jaki ma wielkosé interwalu rejestracjl / z zakresa

+ 10 uin/ na charalkter ruchu, okreslony przez wépdluzynnik
pmlnunqﬁol € , oraz rozstegp wahail unormovanyeh HYU,

Na rys, 2,20, w oparciu o dane uzyskane 2 pomiaru na wlocic
BkizyZzowania Wrdcluwshu =~ Fod Fortew, przedstawiono wykresy
Wipdtcayunika zwiennosci € natgzenia ruchu w funkeji wiclkosci
intervaltu rejestracji, Poszczepgdlne linie odnoszg si¢ do kolejnych
godzinnych okresdw obscrwacji w ciggu 15 godzin dnila, Dodatkowo
Bporzigdzono wykres sredniego wspélezyunika zmiennodei £ , kldorego
fazda wartosd oznacza srednig z poszczegdlnych godzin przy danyam
lntervale rejestracji, Przebieg linil zmicnnosei wspotezynnilka E
'sknzujc, ¢ dla intervaldw rejestracji L, = /1 & 5/unin, nastypu-
;.Szybule wygltadzanie wahain szeregu czasowego w miarg wzrostu
flellkod el tr' a w zakresie powyzej 5 win, , gdzie spadek linii

;Ht Yogodny, dalsze wygtadzanie wahai nastepuje znacznie woluic,
{ okolicach punktu odpowiadajgceego wartosei interwalu t.= 5 win,,
pdyw krd tkoterminowych wahaii. losowych na charakter zmian /tenden-
6/ natgzenla ruchu w okresie obserwacji jest niowiulki. Potwier-
ajq to réwyle? dane uzyskane z pomiaru na innym skrzyzowaniu

‘ - rya. 2.10/.
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Obliczajge wartosel wspétezynnika zmle nnoged Ew po wylctad-

‘nlcoym wypladzeniu szeregdw czasowych natgzenia ruchu w poszoze-

b L 0 - .
goluych godulnach pray t‘r = 1 min.,, dokonano porownania ich

2 wurtosciawi wspdStezyunikéw zamicimosoi £ , obliczonyui dla 1i-

nil pracblegu natgzenia olrzymanych przy interwaltach rejestracji

:_tr = /2 ¢ 10/ win, Wykres réznic: A€ =E/tr/ - Ew/t'g/ pokuzano
na rys, 2,21, Zerowa lzolinia oznaczajgea.zréwnanic 8i¢ efelktdw
I

Wygtadsania wykladniczego /2 a = 0,30/ 1 wynikajuycego z wielkosol

Anterwalu t,, waehlega w sakresie t - 5 # T win, /a nawet 4 + 7
r I £ r

ki, Jak na rys, 2,010 w aneksie/,

Rozstep wahan unorvaowanyeh 0y y okreslajacy grednlg Zid ang

natyzenia ruchu z przedziatu na przcdziak, rozwazany w zaleznos-

6l od wiclkosel interwatu rejestrac)i t. /rys, 2,22/ zuchowuje

8i¢ podobnic jak wspdicayunik zuicnnosci € . W uwlare wzrostu .

Wiclkosci interwalu rejestracji L., nastg¢puje zasadnlezo Zinn ke je

Szanlc si¢ wahai pray przejsciach z przedzialu do przcdziatu,

przy cazym wstgpujy sytuacje; ze dla tr wigkszego o 1 min rozstyp

Wahad unormowanych woze byé wigkszy /do ok, 1 P/uin/,

Analiza
Bredulcpgo rozsty

pu wahai unoriwowanyeh WU w funkeji wielkosol

interwatu rejestracji tr /rys, 2,22 oraz w aneksie 2,12/ potwicr~

dza wnioski wyuikajgee z analizy zuiennosei wspdiezynnika £

-

Syntéza rezultatdw przeprowadzonych anallz daje pozy tywngy

oceng prazyjete) wezesniej wielkosel intervain rejestracjl nuate-
t, = 5

umin, Interwval ten wydaje sig¢ byé wystarczajgco dokltad-

e dla celdw identy rikacji ruchu w procesie modelowania nuuerycy -

Nepo, juk rdwniez dla oceny tendencji zmian nate¢zenia ruchu w o-

krcsie obserwacji, Umnozliwia réwniez, po zrelatywizowaniu linii

wzebicga natgzenia, ratwe pordwnywanie zmiennoseci ruchu w okre-

8le obserwacji dla réznych potokdw, W celu okreslania doktadnej

charakterystyki potokdw, uwzgledniajgee j losowe, krdétkoterminowe
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E = T8 =
|

Wahanta notgzenia, celowym jest przyjuwowanie interwalu rojestra-
Gl b, < 1 owdu, Wopdteuynnik zaulennosel £ szeregu eczasovwepo
uey shanepgo pray t'J." = & win jest wnicjszy okoto dwukrotnioc w po-
-dr.-n;min st wspolozynuikicm € m.hu.mz.;;uym‘ gl¢ do tego saumego
pololu ale pray ¢, = L win, Zuleinosd Llorasu wspélogynuikdw

il cunosel t t, = 1 x.rlu/gt,r = 6 uln od wielkosel sredniego u.alyg

gonia q /rys, 2,23/ jest bardzo uluim_/r = 0,329/,

B | Steet
£y e a
'Sr‘5 Q_ et i
30 1 2
T0 =3600s
20+
15-
) o iime— ""'"—.-’-.Et.,.n -

10 s . e=l=0p78.g +1635

Granice przedziatu utnosci: tr=5 '
05- ~ = =—dla prostej regresji _ r=0,329

' —-—=dla pojedynczej obserwacji
R g

12 3 4 5 B8 7 8 §& 10 1 [pmd
ftya, 2,23, Stosunck wspdleaynnlkdw zuiennodoel pray

interwatach rejestracji 115 min w funkeji
sredniego naterenia ruchu

G, .i‘xu;nfl}g_.g wuhzui_glwhu dla 91;1"ué;{uulu l.ypggxgg_pmfili Zil Q-

e - —— - D e e e e el R e el B i A ——

1195;5;1_111.11,3- sondia w cuasle

Hozrzut wartosel poszezegoluyeh wskaduikdw wahaid ruchua Jvys,
L ¢ 2,13/ wskazuje m,in,, %o dla rédznych potokéw ruchu wozna
Puyuywac identyezne lub bardzo zblizone wartosci wskaZnilkdw,
ludezy to o tyw, ze rdzne potoki, z uwagi na charakter ziulen-

Bol natezenia, moga rézuid sig¢ nicznacznic rotwlerdzajyg to



- Td =

wizualne oceny linii zumiennodci natg¢zenia w wybranych okresach

- obserwacji /jak np, okresy suzezytowego ruchu/, Powstaje wige py-
tanie cuy mozna wyodrghnid jakles typowe profile natgzenla vuchu
:rupruzuuLquce réosne potloki, 2z myslyg o praktycznym wykorzystanlu
W owodelowaniu niestacjonarnych potolkdéw oraz badaniach ich wpdywn
'nL cfektywnosé sterowania? W tym wypadku bowiem znajomoss wskal-
nikow charakteryzujgeych wahania ruchu stuzyé moze do oceny wod-
:lgwunych potokdw ruchn zaleznych od czasu ale nie wystarczy do
ich budowy,

Wybdor charakterystyczuyeh profili ruchua rejestrowane go w iin-
tervalach L. wlgze si¢ z problemenm okreslenla przedzialdw czaso-
Wy ch /czasokresdw/ begdgeych podstawg danych profili, czyli prue-
:ﬁziuldw, w ktérych bgdgy zaczynad sie 1 kodezyé charakterystyczic
linic przebiegu natg¢zenia ruchu, Innywi stowy bedyg to przedziuty,
ktérych wyraénie wid-oczna jest zaleznosé nat¢zenia ruchu od
Czisu, Zasadg wyhoru przedzialdw czasowych z charakterystycznywi
;yvdznlujqcym; slg¢ szczytows formg, profilami natgzenlia ruchu
flustruje rys, 2,24, W celu dolonania uogdélnied w zakresie foruy
;dmruktcrystyozuych profili, ksztalt ich aproksymowano cigglymi
lrzywyal zaznaczonywl na rysunku linlg kropkowang, Wste¢pna anali-
4o ksztaltéw tych linil wykazata, zc wogg one byé symetryczne

/1 grupa/ lub niesymetryczne, W przypadku profill niesymetrycznych
{hh asymetria wyraza dysproporeje¢ w tempile powstawania i1 zaniku
guouytowy wystepuja bowiew profile z wigkszym tempem powstawania
Ssozylu niz zaniku /2 grupa/, jak réwniez profile z uniejszyn
iﬁumcm powstawanla szezytu niz jego zaniku /3 grupa/, Taki opiso-
podziat spotykanych w rzeczywistoscli ksztaltdw profili byt
%ndstawq pogrupowuania profili uatéﬁenia ruchu uzyskanych z pomiaf
réw na réznych poligonach, przy interwale rejestracji t, = 5 min,

Profile te w postaci zrelatywizowanej pruc istawiono na rys,
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2,13,a ¢+ ¢ zamieszezonym w aneksie, Dla kazdej z linii przebiegu
natg¢zenia obliczono podstawowe wskadnilki charakteryzujgce jej
Zilcnuosé /€ 1 WzZWu/. Dalsze anallzy w odnicslienlu do kazde )
% Lrzech grup form prorili natgzenia, prowadzono w zakresie

@03u1 bazy czasowej profilil jak réwnies ich ksztaltu, wyrazonego

diu-

gd1051obclq koricéw i wierzcholka krzywyeh aproksyuujgeych od 1i-
uii odnicsienia /o1 = 0/, Okazulo sig, ze srednio wozna przyjnd:
» dlugosé hazy czasowe]j profili -~ 90 win,,

sikres wartosel X - od 0,6 4+ 1,85

odlepglogé wierzcholka od Jednego z konedw krzywej w pr
profrili niesymetryeznych - 0,3 bazy czasowej,

zypadliu

& Lej podstawie opracowano w forule zrelatywizowanej unoruowano

profile zuiennosci natezenia w czasle, ktdre przedstawlono na
bys, 2,25, Poszczegdlne profile oznaczono symbolani; LS - dla
profilu o ksztalcie syweteyeznym, LP - dla profilu z umicjszym
ﬁmpvm powstawania szcezytu niz Azmiku, oraz LL - dla profilu

§ wiglkszym teapem powstawania szczytu niz jego zaniku, Dodatkowo
Byubol Lit przewidziano dla potoku atuojonarnego, Wygnuozono pro-
ilo zuicnnosecl natgzenia ruchu w czasie byly podstawg badai sy-
lacyjuych wpiywu wahai ruchu na efelktywnosé sterowania sygnali-
?ojq, przedstawionych w dalszej czgsci pracy,



g0 [mir]

go 10 T2 0~ 40 50 o 6@ 70 g - 80 mn)

tys, 2,25, Unormowane profile zmiennoscl natezenia w czasie
do badail symulaecyjnych
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8, BADANLA ORAZ ANALIZA SPATYSTYCLNA PARAMETIOW POCHSU RUCHU
NA WLOCLE SKuZYZOUANIA Z SYGNALLZACJA

Jeduym z wstegpnych etapdw modelowania nunerycznego, wehodzi-
eych w zakres identyfikacji procesu ruchu na skrzyzowaniu, jest

okreslenic paravetréw 1 zmiennych droga badaid empirycznych,

!

SZCreE paraametrdéw procesu ruchu zachodzyeego na skrzyzowaniu,
jtdry Jest zlosonya procesem stochastycznym, ma - z matematyczno-
;p piiktu widzenia - charakter zmieanych losowych, Dla doktadue o
Bdvzorowania subprocesow ruchu nicwystarczajgca jost znajomnosé
fch wartosct przeeigtnych, ale konieccszne jest poznanie réwnicsz
;oubnui roukluddw, Nieszbgdue jest wige przeprowadzenie badai e-
pirycznych i odpowieduich analiz statystyczuych z zakresu esbyuna-
GjL paramc trow, weryfikacji hipotesz statystycznych oraz anallzy
CeEresji, Zukrusém tyeh badad postanowiono ohjad szezoegdlnie te
elewenty procesu ruchu, kidre 54 stabo rozeznane a ich opls w 1i-
teraturze jest niewystarczajyey,

dil. Lrobabillstyezne ujgele struktury rodzajowe) rughu

- - - —— - ——

Jak wykazano w p.p. 1.5 i 243,5 strulktura rodzajowa ruchu na
Wlocie skrzyzowania ulega zulanom w czasie, Jakkolwiek nie stwiecr-
dzono Scislych zaleznosed tych zinian od ozasu, to bliZzsze pozna-
hle choraktern losowosici tego procesu jest Jednale niezhbgdne,
dodelo ruchu, bowiew odtworzys trezeba nie tylko przecigtny

s ol scaochoddw clgZnowyeh, ale takze obserwowane w rzeosywis-
fﬁéci przy kedtklieh intervatach rejestracji Jego wahania, Z uwagi
odiniennyg charakterystyke przejgzdu przez skrzyznwanie_suddchn-

16w clgiurovych i osobowych oiraz zrdznicowanie czasu obstugl po-

Jazdu w zalcznodcl ou Jego pouyeji w kolejece, istotna jest rdéwnich



Kolejnosé wystgpujgeych po sobie rodzajow pojazddw w potoku ru-

ohiu, W zwigzlku z Lty postanowiono prueprowadzid hadania wroasel-

Woscl polokdow w zakresie kKolejnosci wystepowanila rodzaj ow poJi -

déw repreventowanych, 4godinic z prayjetya salozenlew /p, 1,9/,

pracs sauochody osobowe 1 clgsarowe, Przeprowadzono 83 poulary

na 31 poligonach poaiarowych uzyshujue préby o liczebnogel od

426 do 2494 pojasddéw. Poudarami objgto potoki, w ktérych udzial

Bduochoddu clig¢gzurowyeh w okresie obseérwacji wynosik od 0 do 3Tie,

Hane rejestrovano w roraulaczu /3l - 2/, ktérego wadr zauicszczon.,

W ancksic rys, 3,1, Specjaluy uklad rubryk umozliwia} Yatwe 233~

Wlanle pojazdéw wedtug czterech mozllwyeh prazypadkdw  kolejnodcl
wystepowanlag

'.;:.

= Siuochéd osobowy za osohowym /0 -0/,
'sumuchdd clgharowy za ogsobowym /0 - c/,
sumochod osobowy za clezarowym /¢ -0/, ”
F Saaoclidd cigzarowy za cigsarowym /C - c/.

wlczby poszezegdlnych przypadkdw zarejestrowanych w czasie

POt g
0L4nuc4ono o g1 ] uholam : s
snuaczono odpowiednio symbolani B0t Moot B, o1 Do g O86lna
llczba zuve jestrowanych Zzdarzeid wynosilta wige:
N = I
oo + Mgg + Mg o + 1 _ /3.1/

1o samochoddw osobowyech 1 clgzarowych okreslono nastgpujgeo;
1

=)

B N /8.2/

<2
i
!

N i Ve 8
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Zatem
POO + POC + PCO + PCC = 1

Oraz % uwapgl na zaleznosd oy =
a z uwagl na zaleznosé . S B

POC = PCO /3.6/
Jdziat samochoddw cigZarowych uc w potoku, korzystajac z powyi=
8zych okresled, mozna obliczyé w nastg¢pujgey sposdéb:

110_0 “p “c—-c

uc = i ' 1B LT7

uc = PCO + PCC : /3.8/

dnal iza poszezegdlnyeh prazypadkéw kolesuoéci wystegpowania éumu-
f@ﬂéw osobowych 1-eiq$urowych W potoku, W ujgciu relatywnym,

( Bwictle udzialu sauochoddw cig¢zarowych w ruchu wykazala, %o
Btnicje dcisly zwigzek mi@dzy liczbg przypadkdw, kicdy samochdd
¢sarovy jedzie za samochoden clgzarowym a udzlalen pojazddw
igzklch w ruchu, potwlcrdzajge tym sauym rezultaty badai przepro-
adzony ch w {I'N [}5]. Zaleznosé tg¢ pokazano na rys, 3.1, Analiza
ggresji wylazata, ze wozna jg opisadé w nastepujacy sposdb:

PCC = 1,078 uc? + 0,014 uec /3.9/

iy wspdlcezynniku korelacji r = 0,979, Korzystajge z zaleznosdcil
,9/ ovaz réwnai /3,1 + 3,8/ wozna relacje migdzy poszeze gdluyui
wypadiiaul kolejnoscl wystepowania pojazddw zapisad w nastepuji-
'E'puabuci:

POC = PCO = ue - PCC = ~ 1,078 uc® + 0,986 uo /3,10/

PO0 = /1-uc/ = POC = 1 + 1,078 uo® = 1,986 ue  /3.11/

Opicrajgc sig na okreslonych, na podstawie danych z powiardw
gstosciach wystg¢powania poszczegélnych przypadkéw, mozna okres-

§ prawdopodobieiistwa wystepowania samochoddéw osobowych bgdd



toku
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o
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SN
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501251

wyc

bie mozli

2
3

0175

sr=0,00373

3.1, Zaleznodd wystepowania prazypadin Jazmdy damocho
wepo za samochiodem cig¢Zarowym od udzioln
sarowych:w potoku: ruchu

uc [."J

Udziat sam.ciezarowych w 0gdlnej liczbie wszystiich poj.w potoiu

du clesaro-
gamochodow oj o



w 19 =

;oiqzuruwych W potoku biorge pod uwagge rodza) pojazdu poprzedza-
Jucepo rozwazany, Sg to tzw, prawdopodobiecdstwa warunkewe , czy-
11 prawdopodobieiistwa zajscla zdarzeunia A pod warunkicm, ze zu-
8210 jednoczesnic zdarzeunie B, oznaczane sywbolem P/A/B/ IPdJ
'Prahtyuauu obliczanic takich prawdopodobienstw na podstawie

danyeh z powiardw wyjusdnia pozyeja [}ﬁ]. W odniesieniu do przea-

wlolowepo zagaduicnia, kKorzystajge z wezedniej wprowadzonyech

Oznuuzuﬂ 1 zaleznosci /3,1 + 3, 8/, prawdopodobieinstwa warunkowe

WoZna obliczys w nastepujagey sposdbs

n \
e/o/o/ = = 0;0“ = TESO 18,324
0=-0 O=C '
" Nyao Pog i an
P/e/o/ = n. +n = T-uc /3413/
0-0" Moo
n .
P/o/e/ = n c+0n . = Pﬁg /30017
o-0" Moug
otalof Bomo Pee ' : -
Lol B e n = Tue /3.15/
c-0" Yeag

Dozywlécies
P/o/o/ + B/e/o/ = vlo/e/ + Plelfo/ = 1

Dla danych uzyskanych z pomiardw obliczenia prawdopodobiciistw
fnrunkowych wg wzordw /3,12 & 3.156/ dokonywano w formularzach

@hlorczyuh, ktérych wzér przedstawiono w aneksle na rys, 3,2

9~ .

Podstaviajge do wzordw /3,12 + 3.15/ zaleznodci /3,9 & 3,11/

odpowicduio prezeksztateajgoe otraymainy;

P/o/o/ = 1 + /1,078 ue - 0,986/ . Py /3.,16/
P/e/o/ = /0,986 - 1,078 uc/ . T /3.11/
P/o/e/ = 0,986 - 1,078 uc /3.18/
P/e/e/ = 1,078 uc + 0,014 /3.19/



= 80

yaponujae tak okreslonyml prawdopodobiedstwant wozna, rejestru-
dge dany pojazd w potoku o znanyw uc okreélid np, prawdopodobioi-
io, oo Lolejnym po i bgdsio snaochdil clezurowy, Pravdogodo-
Lenolwa warunkowe Kolcjuoscl wystepowanda sauochodow OB0hoWwY Gl

closnrovyeh w potoku ruchu w tunkeji vwe pokazano na  vva . o,

100

080

Prawdopodobienstwo wary nkows

020

1 T - T t T t T t ge
010 020 030 040 G50 Fl
Udziat sam. cigzar w potoku ruchy.

k]

- ¢ 9 . o - i
fkys, 3,2, Prawdopodonteristwa warunkowe kolejnogdoet
vystgpowanlia s,o0, i S.¢, W potoku ruchu
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Czynuikani, ktdére Wplywajg niewglpliwie na predioscl pojazddy

1 lch zréznicowanie [ﬁ@] na dojeidzic

rodzaj pojazdu,

do skrzyzowania, By wu,in,;
obecnosé kolejki przed Linig stop, stan sy

ﬁwiotluych. Zaleznosé predkosol od rodzaju pojazdu /0sobowy czy

owy/ wynika ze sréznicowanych wlasciwosci dyna

gnalidy

elgzar aleznych
;prnyspioszcnle, hawowanie/, jak réwuiesz samych gabarytéw pojuy-
déw /1atwosé wanewrowania/, Ohecnodéd kolejki sprawia, iz dojei-

UZzajacy kierowea odpowiednio dostosowuje do S8ytuacji swojg prode

kosé, Podobnie stan sygnaldw na sygnulizatorach,

Lub ich zulaua

Poilczas dojezdzania do wlotu skrzyzowunla, powodowaé begdyg rdéznc

reakeje 1 zachowania kierowcdw, Takze sama specyfika warunkdw

Tuchu w obrgbic skrzyzowania sprawvia, ze pre¢dkosei poszezepgil~
Eych pojaz déw beda oduienne niz na o

1] I

deinkach mi¢dzyweztowych,

¢dkoscl pojazddw na dojazdach do skrzyzowania i Zwigzane

4 nimi czasy przejazdu w istotny sposdhb rzutujg na tworzenie sle

kolejek /ich wielkosdé/ na wlocie skrzyzowania a przede wszystlkiu

ha straty czasu, okreslane ako réznica miedsz rzecczywistlym czi-
’ €

SCl prrzejazdu a czasem wirtualnym, odnoszgeym si¢ do przejuzdu

bez zakldceld, Dlatego tez, majyc na uwadze powyzsze wzgledy

Ouz w perspektywie Opracowanie w miare wiernego modelu ruchu,
l0stanowiono zhadad Czasy przejazdu odeinka wlotowege na skrzy-

Zowaniach dla okreslenia ich statystyk oraz rozlktadéw, Odpowied-
e poulary wykonano na wlotach 8 skruyzowan pregy uzyciu radio-

lele fondw, stoperdéw oraz specjalnie pizygotowanych formularzy,

lejestracji czasdw przejazdu dokonywano w sposdéh umozliwiajgoy

Wzglednicenie najistotniejszych wpiywow determinujgeych zachowa-

e si¢ pojazdéw na wlocie, DXugosé odeinka, na ktdrym dokonywa-

10 pomiaru przyjeto 200 + 250 m, kierujge sig pralktyezng odleglod-



.

- clg wprywu Sygnalizacji pray doJeﬁdzie do skrzyzowania, Konleo

Odelnka powiarowego stunowita Linla stop, Rejestrowano tylko

ezasy prazejazda tych pojazadw, ktdére dojezdzaty do wlotu w sy Lu-

ejl, gdy na nim nie byto Kolejki oczekujyeych pojuzdéw, Na et~

Die statystycznego opracowanly rezultatéw pomlardw oddzielnie

braktowano pojazdy dojezdzajgee do linii stop podczas Sygnatow;

Zieloncgo oraz ozerwonugo‘w rozhiciu, w kazdyu z tych praypad-

kdw, na samochody osobowe i cligzarowe, W toku opracowania wyiii-

kéw odrzucono te préby, ktéryoh liczebnogd by ¥a nicwystarcsajy-

ca 26] dla dokonania szacunku wartosci Srednicj z ustalonyg do-

kladnoscla /wspdtezynnik ufnosei 1 -ol = 0,05, maksymaluny bt

Ssuacunku srednlej 550/ o lozklady czgstosed wystepowania czasgsdw

przejazda tp przedstawiono na rys, 3,3 1 3.4, Dotycuzg one pojue~

Aoy dojezdzajgeyeh do linii stop w czasie trwania sygnalu zielow

licgo, cuyli realizunjqeych przejazd skrzyzowanla bhez zatrgyuai,

Udpowicdnie wykresy dotyezgee pojaz dow dojezdzajacych do linii

stop podezas sygnalu czerwone go /zatrzymanie pojazdow/ zamlesze

0z0no w ancksie rys, 3,3, i1 3,4, Na rysunkach podano wartodeci

™ - 9
takleh parawetrdw rozktraddéw, jak; srednia tp, warianecja S{
_ b

bdohylenic standardowe Stp, wspdtezynnik skosnosci &gy liczeh-

08¢ proby n, 2 Wwagl na nienozliwodsd bezpodredniego POTOWHY Wil =

Mo Sroduich czasdw praejazdu z réznych pomiardw z powodu rize-

i) dlugosci odecinkdw bazowych, obliczono éreduie prgdioscei po-

Jazd5w Vv, Okazalo slg¢, ze rozrzut wartosecl V, uzyskanych z rés-

el skrzyzowan, jest dosyé duzy, szezepdlnle w praypadka pojas-
léw dojez

dzajgeych do 1linii stop podezas sygunatu
_'3'3§ 304/0

zicloncgo /rys,

Poszukiwanie zalesznosci migdaey lokalizacjg skrzyZowania

| Wartoscia V nie przyniosio pozytyunych rezultatéw, Dla orien-

lacy jnego oszacowania wplywu rodzaju pojazdu na predlkosé na
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wlocie, obllczono drcduie wazone predkosed ﬁw hiorge pod uwage

<1

%z riaznych skrzysowain, Okazalo slg, Ze w grupie pojazddw dojei=

dZajyeych do 1inii stop podczas syenaltu zielonego samochody o.30-

howe positadaty %w wlg¢kszg o ok, 2 w/s od sauwochoddw clezarowyeh,

A przy dojeiduie do lindli stop podczas sygnalu czerwonogo o ol,

1,7 w/s, Wartosei wapdtesy nalka zulennodel € czasdw prazejazida

Odeinka zarejestrowanych na réznych skrzysowanlach hyly bardzo

ghlizone -/rys, 3,3 1 3,4/, Srvedni wazony wspélezynnik zuicunodced

l‘w otrzymwono praktycznie taki san W odulesieniu do samochoddw

i

wsohouych / Ew = 0,11/ i ciezarowych /éw = 0,13/, co wskazujo

Podobuy vozrzut wzgleden 8rednie] czasdw pracjazdu w obu tych g

pach pojuzddw,

bla okreslenla postaci rozkladn czusdw przejazdu tu odednka

flotowego wstgpnie Jako hipotetyczne rozktady, przyjgto; rouzlklad

i

noviialuy , rozkilad Logarytmo-norwaluy 1 rozsktad gamia, sprawvdsenia

Zpodnosci rozkladdw euplrycznych z kazdym z prayjetych rozkudiw

iipotetycznych dokonano za pouocy testu zgodnosci A - Kolumogorowa

6], [17], wykonujae oblliczenia statystyczne na maszynlc cyfrovej,

gnikl testdw zgodnoscel zestawiono W tablicach 3,1 + 3,4 zauicsz-

BZonych w ancksie, We wszystkich rozwazanyeh przypadkach, dla

ipotetyoznych rozkladdw; normalnego, logarytuo~-norualncgo i e

ibezymane wyniki wskazujg, ze nie wa podstaw do odrzucenia po-

imwiouych hipotez, Z uwagi na nicznaczne réznice migdzy tywud

fozicbadanl , okredlonywi ala kazdej z préb /rys, 3,3 1 3.4 oraz

flicksie rys, 3,3 1 3,4/, ostatecznie do opisu ezasu prze jazdu

o inlea wlotowego przyjeto rozklad norwmalny o funkeji gestosold

fawdopodobiciistwa dancj wzorems

- t -1 2
. . 1 i ’._ 1|57 j[ /3.20/
tn D G i 2 6'
t, 12T t

| i



gdzier t - wartosé oczekiwana zmiennej losowe] tp,

- odchylenice stondardowe zumlennej losowej tp'

@u prayjeclem tego rvozklada przemawiata nle ﬁylku sloguuhowo  dig=

Za Yatwosd postuglwania si¢ nlu, sle takZze duza syunctiria rozkluo-

déw danych empiryeznych /mniﬁ wirtoscel wspdlezynnika skosnoscel

£y/.

Istniejacy zwigzelk migdzy zmiennywi losowyml czasu przojozda

Odcinka drogl 1 prediosci jazdy, umozliwia okredlenie rdéwnlez

postaci rozkladu prediosel na odeinku wlotowym skrzyzowania

0 dlugoscl L,

Przyjmijmy oznaczeniag

= zillenna losowa ezasu przejazdu odeinka o rogkradzie normal-
1nyii ”/Ep:(stp/ o funkcji gestoscl danej rdwnaniew /3.20/,

L = const - diugosé odelnka wlotowego,

V= o - zimicma losowa pre¢dikosel pojazddw v,

winzek migdzy V 1 T Jest wzajemnic jednoznaczny - okreslony za
pomocy funkejl mulejqcbj /V = L/Tp/, stgd, Jezeli V przyjule war-
wartosci wigksze od odpowiedniej wartoscli czuasu przejazdu tp: % A
ja podstawie zwigzkéw dotyczgceych dystrybuanty rozkladu mamy s

/v = PN v/ = P/ b = L/ et - p/2, < L/

3 [0 ..‘l'.‘ W .I-"-
|1| / / - 1/1‘1 = V/ = | - b“l‘_[]/v/

gduie Fv/v/ - dystrybuanta zmicnnej losowej V,

/tI/ -~ dystrybuanta zmiennej losowe] T
P
P/, H—/ - prawdopodohlunstwo, ze zmienna loaowa Tp pray j-

nie wartosd /poniewaz Tp Jest zmienng losowg
typu oiqglugo,to P/T[ = —/ = 0/



Funke ja g@atoéui prawdopodobieistwa zmicnnej losowej V bedzie:

v/ = | owivs| = | & sy A
p

=' - dv T /_/’ lﬁ% FTD/%/ . ﬂv /“/I

t o L d_ L
=~ I'i("‘; ll[l / / ’ /—/ - pr/'{r"/ . , dV /'v- ' /302‘[/

)a'podatnwlc /3,20/ wany:

L 2
/L/ S S exp { 1 i byl /3,22/
Gt -{___‘ " L G.t o =

o)==
<
b=

dv/ =/ = = 53 i podstawliajac razem z /3 22 / do /3, ul/
vl—l

pstate cznie olrzymamy:

v#lluzajqu,

A . E n E a2
P V/ = ——7;'2-————— « CXD - '.-!;' et /3. 23/
’ ve 2T = B :

tp L P

gdzics rv/v/ ~ funkcja ggstoscl prawdopodobieristwa zmiennej loso-
wej V /prediogei jazdy na odeinku wlotowym do
skrzyzowania/ w sytuacjl, gdy czas przejazdu od-
cinka wlotovwego opisano rozkladem normal nyi
N/t ,, 6 /,

P

L ~ drugosé rozwazanego odclnka wlotowego,

fp - sredni czas przejazdu odeinka L,

GL - odehylenie standardowe czasdw prze jazdu odcinka L,

)
ylires funkeji gegstoscl prawdopodobieidstwa predkoseci na odeinku

fHotowy, dine) réwnaniem /3,23/ przedstawliono na rys, 8.5,
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ltys, 3.5, Wozkiad prgdhogci na odeinku
wlotowym skrzyzowania w sylua-
¢jl pgdy czas przejoazdu tego od-
clnka opisano rozkiadew normal-
nylii N/t.p, G t,[]/

fhztatt rozktadu prediosci jest charakterystyczny dla micsjo,

iay polonywaniu ktérych kierowey odczuwajg respekt - 0. wnle)
ilchezpicezne nlg si¢ wydaje, a kicrowcy znajagey skrzyrowmnle

weejezdzaja je sasybelej,
'
/

b, Dlugodel statycszne pojazddw na_wlocle skrazyzowanla

Dla prawidiowego modelowego odwzorowanla procesu tworzenia

2
2

¢ na wlocle skrzyzowania kolejek potrzebna jest znajomosd réw-
ey parametrow okreslajacych kolejke, Jednym z takich parame Lrdw
jual dlupodd statyczna pojazdu oczekunjgecego w kolejee podeziag

Wanl o Gypactu czerwvoncgo, ujeta Jako odlepgtosé migdzy Lyt



- 87 =

tes nie, Dlugosé kolejki wyrazona w we trach, réwniez w toku pro-
Jektowania skrzyzowai, w decydujgey spoadh wplywa na obliczenic
mymugdnuj dlugosci strety akumulacji, Przyjuowana zas w projekio-
"m-miu, wg Wytycznyeh projektowania ulie /1982 r./, datugosé stano-
Wiska pojazdu unownego w kolejce na wlocie skrzyzowania 5,0 m
:\vydnju sig byé zbyt wata w stosunku do obserwowanych w rz.czy-
wistosci, W awlgzku 2z tym na wlotach dwéch skrzyzowail w Lraltovie
przeprovadzono pomiary dlugoscl statycznych pojazdow w kolejee

% rozbiciew na stanowiska zajmowane praez sauwochody osobowe 1 su-
@uuhuJy cligizarowe, Oddziclnie rozwasano stunuwlsuo-piurwsngo PO-=
Jazdu w kolejee rejestrujgc usytuowanie przodu pojazdu wzgledei
Linii stop oraz odleglosé jego tylu od tej linii,

Rozktady czestoscli wystepowania dlugosei stanowisk L, pojaz-
dow w ﬁulgjce oragz dystry?uunty zumicune) losowe] 1S przedstawio-
no na rys, 3,6, 3,7 i 3,8, W odniesieniu do samochoddw osobowych
grednia dtugosd stanowiska w kolejce, %z wylgqozeniem plerwszepgo
pojazdu, wynosila iso = 6,1 m na obu skrzyzowanlach /rys, 3,6/,
4ns dla sanochoddw cigzarowych Iau = 11,1 i 10,7 m, Wspdilczyn-
nik zmiennosci € dtugodei stanowisk pbzyjmowul przy tym wartos-
ciy dla sawochoddéw osobowych £ = 0,18 1 0,15 a dla samochoddw
eigzarowych £ = 0,20 1 0,23, Srednic odlegtosdel tytu picruszego
pojazdu w kolejce od 1linii stop /rys, 3,7/ w przypadku saocho-
6w osobowych wynosily igo =5,315,0m/¢=0,2410,21/ aw
pruypadhu sawochoddéw clgzarowych igo = 10,6 1 10,2 m /€= 0,29
.22/,

Odnosnie usytuowania przodu pierwszego pojazdu w kolejco
lzglqdem linii stop /rys, 3,8/ stwierdzono, ze érednio pojazdy
satrzymywaty sig w odleglosel X = 1,0 m przed linig stop

/€= 1,25/, przy caym w ok, 25% przypadkéw obserwowano przekra=-

¢zanie linii stop przodem pojazdu /do ok, 2,5 m/,
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ftys, 3.7, Rozklady czgstodol wzglgdnych obserwowanych odlegtodol

tytu plerwszego samochodu w kolejoe od linii stop



5,86 m jest niewtasclwe, Wielkosdé ta dla samochodu 0S0boOWego wynosi
srednio 6,1 m a dla saumochodu clgzarowego 10,9 m, Dla plerwszepo

- gtanoviska wartogci te 84 mnicjsze odpowlednio o ok, 0,9 w i 0,5 m,

Przestrzenna analiza startu pojazdéw w kolejce po zapaleniu
'sie sygnatu zielonego wykazata, e kolcjne pojazdy w wiare oddal -
nia sig od linii stop ruszaja z coraz wigkszym opdZnienicm w slo-
suntiu do.momentu zmiany sygnatdw, Spowodowane to jest tym, Zo¢
llerowey, szozegdlnie el na dalszych punycjucﬁ w kolejee, reapuj
‘nle tylko na sawg zmiang sygnaldw ale takze na zachowanie sig¢ ich
poprzednikdw, Fakt ten sprawia, ze faktycuzny, bezwzglg¢dny czas
reakejl na zapalenic sle sygnalu zielonego wzrasta wraz z pozyc)s
yujnzuulw Kolejee, Problem opdinicnia ruszajgeych pojazddéw wzpl-
dem poprzednikéw jest istotny dla wode lowego ujegeola przebiegu ru-
chu na skrzysowaniu, Jego znajomosé umozliwia bowiewm okreslanie
Busa0razowo po zmianle sygunaldw , czasu w jakim calia kolejka
najdzie sig w.ruchu. Jest to wazne dla ustalendla, czy pojozd do-
Jezdzajaey do skrzyzowania dolgezy do powstatej z kolejki kolumny
yojazddw czy tez powigkszy stan kolejki,

Powlary czaséw ruszenia kolejnych pojazdéw przy roztadowywa-
niu sig kolejek na wlotach przeprowndzono na 4-ch skrzyZowaniach,
flejostrowano, przy uszyciu stoperdw 1 formularzy pomlarowych, cza-
%y Fusgenia kolejuyeh pojazdow wzgl¢dem pojazdu plerwszepgo,
leakcje plerwszego pojuzdu w kolejce na zinlang sygnaldw z czerwo-
NneEo na ;lulony rouswwaszano oddzielnie, Pojazd znajdujgcy sig na
picrvsse) pozyejl reaguje nie tylko na moment zmiany sygnaltdw,
”Qlyw na jego deecyzj¢ ruszenlia ma réwnlez diugosé czasu przejscio=

yego migdzy zakonczong fazg 1 aktualnie rozpoczynajacs si¢, oraz



czns trwania sygnatu czerwono-zéttego, Okazuje sig bowiem [4],
lﬁf], ze czgstotliwosé ruszeil pojazddw, zanim zapali sie sygnal
ziclony /przedwezesnych stnrbdw/, rosnie szyhko wraz ze zwichksza-
Jueymi sig¢ czasaml trvania okresu przejsdclowego jak i sypnata
czeirwono-sdttego, Przy trwajacymn 2 sckundy sygnale czerwono-:d!-
tym na skrzyzowaniach, na ktérych przeprowadzono pouiary, pojazd
Puszal sredonlo 0,8 scelundy po zngnldulu sli¢ sygnalua ziuluuugu.‘
Przecigtue czasy ruszania hkolejnych pojazddow wzgledew plerwszepo
naniesiono na wykres /rys, 3,9/, bDune te, miwo, Ze uzyskane

% roznych skrzysowad, wykazujs nlewielki rozrgzut, Paza tyw dajo
‘8l zouvazyé, %e plerwsze pojazdy /do 6-tego/ potrzebujy whgeoe)
eznsu na russenie niz dalsze, 0dstepy czasowe migdzy womentand
mezen kolejoyeh pojasddw, biorge pod uwage dwa zakresy kolejhi
o 6-tefio stanoviska L powyZej, pozoatajg ﬁruktyczule state,
Oplerajge si¢ na uuw'ﬁtuych spostrzezenlach wyznacszono ridvnanlce
repgresji dla przeclgtnego czasu ruszenia kolejnych pojazddw

W funkcji pozyeji zajuowanej przez te pojazdy w kolejce:

b /i) = 1,0 /i-1/ dla 1 <6 /3.24/
0,7 /i=1/ + 2,0 dla i 6 .

iazuu ruszenia i-tego pojazdu w kolejco ouliqaouy Zz réwnanla
33.24/ O4nacza woment ruszenia tepo pojazdu 2z zajuwowane)j pozye)l
'ﬁzglqdem ruszenla pojaxdu na stanowisku plerwszym, 2 uwagi na
hcane Lenduosel z pfccyzyjuym okresleniea w czasle pomilaru ga-
hego wocntu rasgonia pdjazdu, wyznnezone tu zaleZnogel waj:y el
rakter poeyblizony,

3.5, Odutypy czasowe migdzy pojazdami na_linii_stop

Odstg¢py czasowe, w jakich pojazdy z kolejki na wlocie skrzy-

Zowania przekraczajg linlg stop majg decyduinecy wplyw na przepu-
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stowosé wlotu, Wartosgcl tych odstgpdw, bgdgeych Jednym z najwas-
niejsuych parame tréw ruchu na skrazyZowvaniu 2 sygnallzacjy, poda-
Jé duorey prae B% ’ @#l, @il, Djl, Bj], @é], Edl,l?ﬂ,
@{], wslazujaoe rédwnoczesnic cayunikl, ktdre wogy deeydowad o ioh
Wwiclkodel, % uwagl na prowadzenie poulardw /ktdrych wynill przy-
Ituuquq W,wyum, prace/ w roznych warunkach, wartoscl odstepow
rézniqg si¢ w pewnym salkresie; szczegdlnie dotyczy to czasu, jull
}ntrzuhuju do przejechania linii stop plerwszy pojazd., W tym piuy-
padku nicktéray autarzy wykazujg, e przéci@tuy czas przcehrocue-
‘nla linii atop przesz plerwvszy pojazd jest zawsze wigkszy od do-
Wolnego naseepnego odslbepu migdzy pojazdami [-713] s Inni zus, e
Znacanie mulujaig [4?]. Poza tym ujmowanlie przez jednych antordw
nicktéorych czynnikdéw, a przesz lunych nie, jak rdwniez zachodzyce
W czosic zwiany ruchu powodujea, ze bezposrednie opleranic Sl¢ na
publikowanych wynikach buadad - w pracwazajgeej micrze zagranicy-
nych - bez potwierdzenia ich przydatnosci do danego celu, woze :
provadzié do blgdnych rezultatéw, 2 uwagi na plerwszoplanowe zna-
ezenle w mode lw ruachu na skrzyszowaniu z sygnalizacjy odst¢pow
Czasowych migdsy pojazdami na linii stop, determinujgeych rezin

| S
obstugl pojazddw, postanowiono przeprowvadzidé pomiary w tym zakirc-

Pouwlary wykonano na 9 poligonach, wg zestawienia na rys, 3,10,a
gtarajae sig dobraé slruysowanlia o zZrdznicowanym charakterze rocii.
Powiavy wvealizowane byly zusudniuzo dwlcmwa metodamls

pray wsastosovanin aparatury filmowej, oraz

pray uzyclu stoperéw dwuwskazdwkowych,

Pouiavy filumwowe wykonywane byly kamnery elektryczng AIMIIRA 16 A -
LLECYRIC, ktdrey pracy sterowal elektroniczny generator impulséw,
?tzw. technika fotografii poklatkowej/ unozliwiajgey przesuw tas-

iy z predkoscig v = 3, 2, 1, 0,2, 0.5 k1/8, Odstep czasowy At



Ny =N/ eyt /8.25/

(2
P
i

zies Ni+t = nuer klatki filwa z utrwalonyw womentem przc)azdu
pojazdu i + 1 przez linig stop,

Nl = numer klatki filwu z utrwalonym momentem przekiocse-
nia linii stop przez i-ty pojazd,

v ~ predkosé przesuwa tasuy filuowe] lﬁl/s].

la czas przekroczenia linii stop przez dany pojazd z kolejki uzna-

§tepy, po ktdéryeh lini¢ stop przejezdzaly sawochody 0s80bowé a -

shiiio clyzarowe, Nie uwzgl¢dniano wplywa rodzaju pojazdu popLrae -

f czosowe wigdzy pojazdami znajdujgoymi sie na kolejnych pozycjach
I kolejco przedstawlono na rys. 3,10, Opracowanieu objgto Kol umny
}Jazddw do 10=tego wrgceznie, Dane dotyczgce dalszych odstgpdw
ﬁrzucouu Z uwagi na zbyt male liczebnosei prdéb lub zbyt duziy wa=-
duncje pojedynezych duanych w prébie, Praktyeznie zresztg srednle
Wstepy, poczawszy od G-tego pojazdu, sy stalte,

Dla pordwnania uzyskanych rezultatdw dotyczgeych samochoddw
sobowych 2z wynikawl poumlardw innych badaczy, sporzagdzono wykres
siuvozy, ktSry przedstawiono na rys, 3,11, Stosunkowo duze wartos-
ffodaLgpdw cznéowych / w pordwnaniu z innywi/ jakie uzyskano w po-
laviach wrasnyeh, wozna tlumaczyd fulktem nieuwzglednlania wplywu
pojazdu poprzedzajgcego dany odstep /o zakwalifilowaniu
czusowepgo dolgrupy samochoddw. osobowych decydowal rodza)
oJazdu zanykajacego dany odster

Przeprowadzono rdwniez analize¢ rozkladdw odstgpdw czasowych

pddziclnic dla kazded pary kolcjuyeh pojazddéw w kolumnie, ezsul ta-
y uzyskane dla wybranych skrzyzowail przedstaviono w ancksie na



- Dane empiryczne
Ommememe Wartosci usrednione

0 201

1 =s: Warszawska - Stowackiego 1.07. 80
2 =s: Limanowskiego -Na Zjezdzie 5.07.80
3 =s: 29Listopada - Wilehska 6.07 81

0} 4 -s . Z9Listopada - Prandoty ~ 3.07.81
' 5 =S¢ Krasinskiego~ Kosciuszki  8.07 81
6 ~s+ Nawojki - Piastowska 6.07.81

i 7 =5+ Krasinskiego ~ 3Maja 8.0781

B -s + Warszawska - Stowackiego 307 81
9 -5« 29Listopada - Opolska 17.07.81

I I TR

A MR TR - R G T a0
i ~ Numer odst¢pu migdzy kolejnymi pojazdami

tys, 3,10, Odstepy czasowe na linii stop zmierzone w Krakowie
‘ /1980-1981/; -

-a/ dla sanoohoddw osobowych,

b/ dla samoochaddw clgzarowych
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[s] | At | ‘
E 4 ) 1 Greenshields ~Hartford 1944
o 2 Pavel -Stuttgart 1954
o 1 3 Fischer-Monachium 1956

4 Gllick —Monachium 1959
5 Pinnel = Huston 1960
6 Schwarzer-Lipsk 1961

7 Schwezig -Stuttgart 1963
8 Dorfler — Berlin 1965

9 Windolph —Drezno 1969
10 Tracz - Krakow 1976

Odstep czasowy migdzy kolejnymi po;

2
ed ! 12 Kroman - Warszawa 1978
¥ 13 Porniary wtasne 1980 - 81
I
i |
44,
.
b

oh 12 23 3% 45 ss &7 78
% Numer odstepu migdzy Kkolejnymi pojazdami

tys. 8,11, Pordwnanie odstepdw czazowych dla samochoddw
- osohowych pomlerzonych w réznyeh uilastach

Fys, 4.0 1 3,6, Jdak okazuj¢ si¢ odstepy czasowe rozwazane dla
_.o:s;f.. sepdlnych par pojazddw 81 zumlcnnyul o rozktadach zblizonych
o roslibadn norwalnego,. Zestawienie wykresdw wspotezynnikdw

gl cunosci £ oz réznych skiezyZzowai wskazuje, ze najwigkszy roz-
rzut wartosel odstgpdéw czusowyeh, wzgledew wartosei srednlej, wy-
:_'_wu_ju dla piervszego pojazdu w kolejce, Odstegpy migdzy kolejuy-
pojazdaul na dalszych pozycjach wahajg sie w mnlejgzym zakresle

(dla 8.0, = £ = 0,28 ¢ 0,42/, \ sumle jednak analiza ta wskazuje



ot g

ni zimlennosé wartosci odstgpdw czusowyeh dla kazdej z par kolej-
nyelt pojuzddw w dosé znacznym zakresie, Tym sanym 1 praepus Lowos s
pasa ruchn /wlotu/, adeteralnovana w gidwned micrze przez odst, iy
CZasowe algday pojasdant w Noluanach powstalych z kolejek, hedaio
ulepad zimianom, Przepustowosé nie przyjuunje wige, nawet w konkeo i
- nic okreslonych warun'ach ruchowo~geometry cauych, stale) wartosci,
Upilerajge slg na srednich wartosgciach odste¢pdw czuasowych wli -
dzy pojazdaul WMo Zna okreslidé przecliglny czas potrzchny do wjazdu
N pojusddy 2 kolejkl, Mozuna to zrohid Korzystajye z wartosci v
nlch odstlepdw czasowych podanych na rys. 3,10, lub idgc na dalize
uproszezenia, okreslidé zaleznosdci regresyjne migdzy czascit potirac-
buya do wjazdu lntqgo pojazdu z kolejki a jego pozycja w kolcejoee
Birys, 3,12 1 8,13/, W wyniku przeprowadszonej analizy regresji
OLrsynano nastepujgce réwnania liniowe:
= sawochaody oaubowe:_
by = 2,410 , i + 0,169 /3,26/

sawochody clezarowe

t;, = 3,680 , i + 0,79 /3.27/
pdzio: t; - czas potrzebny do wjazdu 1-tego pojazdu z kolejki.

Dla micszanej koluuny pojazddw, ztozonej z samochoddw osobowych

1 cl¢zarowyceh, wozna zapisad;
ty = A+ 2,410 , 1 + 1,270 , n, /3,28/

Bdzloe: A -~ stalua, pruyjmujgea wartosel: 0,169 -~ gdy na picrwszym

' wicjseu w kolejoe znajduje sie samochdd osobowy, oraw
0,795 ~ gdy jest to samochdd clezarowy,

n, = 1los¢ samochoddw cigzarowyeh w koluunie z wytigcuzeniew

pojazdua na pierﬁszuj pozycji,

pozostale oznaczenia jak we wzorach /3,28/ L /3.27/.
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. SAMOCHODY CIEZAROWE
f Jazda na wprost

1 -s: Warszawska -Stowackiego
2-s: Limanowskiego - Na Zjezdzie
3—s: 29Listopada -Wilterska
4-s: 29listopada = Prandoty

: 578: Krasihskiego - Kosciuszki

D 25 6=s: Nawojki -Piastowska
: 7-s: Krasinskiego =3Maja
8=s: Alistopada ~Opolska

~—— Dane empiryczne

6 Ommem—ee Linia regresji {amana o réwnaniu

t « {3982 -0132 dia i<5
V7 1347641 +2396 dia 125

@= = = Linia regresji o Mwnaniu
ti = 3680+ +0,795 (r=0,991)

>

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 "
Nr. pojazdu w kolejce

s 3,13, Pruacoictne c-z.asy przejazdu linii stop przez
s.-u,mnhm!y clezarowe z kolejki na wlocie
slkezysowania z syegnalizacjg



Na rys, 3,12 1 3,13 pokazano réwniez famane linie regresji, do-
- Kladnie) dopasowane do danyeh eupirycznych niz opilsane réwnani-
wl /3.26/ 1 /3,27/ linie proste, Wownania tych 1inii Yuwanyeh

podano na rysunkach,

KIEJ
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4, MODEL SYMULACYINY NA EMC DO BADANIA WPLYWU wamal wucHuy

NA LBIRGKTYWHOBE STULOVANTA SYGNALLZACIY BSWILTLN)

Syuwnlacja Kouwputorown polega na odtwarzaniu /modelowanin/
racezywlstych procesdéw badf dzlatad zachodzacych w systemach
praca specjalnle zaprogramowany muszyne cyfrowa. Numeryczne fmf-
tovanie dziatan skouplikowanych systemdw pozwala na rozwiyzsywii-
ule szeregu problemdw badd dokonywanie ekksperymentdw, nicuosl i-
wych do zrealizowania w rzeczywistych warunlach , Dzigkl syl -
e}l mozna uzyskiwad inforuacje o procesie bez potrzeby jepgo how,
podiredniej obserwacji, Syunlacja kowputerowa, z uwagi na swojo
"znluhy [IGJ 3 [:18_] ’ [.3‘3:] ’ EﬁJ ’ @8] znnlazlg szerolkie zuu'l.u..mwnv-
;niu W obadanliach procesdéw ruchu drogowego [}J, BQ], BQJ, |jq|,
P3|, [, [ss], [a1], (6, [69, [¥6], [t7] , bedaoyeh ziozo-
iyl procesgainid sfochﬂstycznyml.

Poszezepdlne etapy badaid symulaoyjuyoh wymieniajg szezepdto-
WO prace EQJ, [?q 3 Bé], [?i]. Najogdlniej ujmujae mozna podad
Julio priwne etapy:

: tworzenic wodelu matematyoczne go,

zapropgramowvanie modelu na maszyne cyfrows ,

sprawdzenie poprawnosgel modelu,

= roalizacja eksperymentdw hadawezych,

Wtap plerwazy, zwany ldenty fikacja badanego obielktu cay
Bystewn, jest najwasniejezym i zarazem najtrudniejazym etapocin
;hdnﬁ sylilaooy juych, Na etapie tym w,1n, konieczne Jest podje=-
@le decyzji odnodnie metody badania symulowanego systemn,
Eﬂjuzqéciuj StLosowana jest dyskretna symulacja komputerowa [?{],
1{] W ramach ktérej wmozliwe sy dwa uktady organizacyjne badaii;

)

'wlejnyou zdarzeid 1 stalego kroku, Wedtug plerwszego z nich czus

;;garowy przyjmuje wartoseci odpowladajgce momentomn wystgpleula



n 9T =

kolejnych zdarzeill w przyjetych punktach decyzji, W drugim zad
czas zegarowy zwieksza sle o stale przyrosty i w tak okredlonyeh
chwilach nastepuje przeglad sytunacii w systemie, W przypadkun
skrzyﬁowdﬁ, gdzle szczegdlnie interesujgee jest badanie standw
kolcjek, a przy szacowanlu strat czasu nie uwzglednla sle zuian
prodicosel pojedynezych pojazdédw na odeinku wlotowyn /opdiniﬂnie,
przyspieszanie/ dyskretna metoda kolejnyech zdarzei znajduje naj-
cz@$ciej zastosowanie,

Zapropgramowanie modelu na maszyn¢ cyfrowa jest zadaniem do-
8y¢é prostym, chociaz w przypadku duzych programéw, przekraczoji-
eych pojemnosd pamigei operacyjnej maszyny cyfrowej, sprawa
ﬁnnczuie gi¢ komplikuje, Ltap ten stanowi zazwyczaj uzupeinicnie
wezednicjszego etapu tworzenia modeln, podezas ktérego opricowa-

na zostaje matematyczno-logiczna sleéd dzlatad systemu, Pierwsze

jeatowe przebiegl symulacyjne w fazie uruchamiania programu, wy-
kazuja zazwyezaj konilecznodé uzupelnieﬁia jeJ o te elementy,
ktére byly trudne do przewidzenia na etapie tworzenia modelu,
Kolejnym i1 zarazem krytycznym etapem badar symulacyjnych
Jest sprawdzenie poprawnodei modeiu. Zbadenie 1 udowodnienie po-
rawngsci modelu, jepo adekwatnogei z systemem rzeczywistym
ﬁest, w przypadku symulacji procesdéw ruchu na skrzyZzowanlu, za=
daniew zozonym, Pamle¢taé bowiem trzeba, ze wtagnie powodem za-
tosowania symulacji nunerycznej jest przede wszystkim fakt, ze
nroblem w sposéb matematyezny Jest trudny do rozwiazania, Zazwy-
czaj wige weryfikacja modelu polega na sprawdzeniu adekwatnodoi
jego elementéw, przy czym jest to o tyle uzasadnione, ze modelo-
wanie przewaznie jest wykonywane w celu zbadania charakterystyk
elencntéw systemu a nie jego calosdei, Najlepszym sposobeﬁ wery-
fikacji modelu ruchu jeét poréwnanie koricowyeh wynikéw symulacji,

a w przypadku procesdéw niestacjonarnych réwniez zmian atrybutdw
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systemu jako funkejdi czasu, z wynikami uzyskanymi w drodze hez-
posrednich pomiardw na skrzyizowaniu,

Dla zreallzowania przedmiotowych badari wptywn wahai ruchu
na efektywnosdd sterowanla sygnalizacja éwietlng, opracowuano no-
‘del syuulacyjny wlotu skrzyzowania z sygnalizacja gwietlna o sta-
zlym propramie, Zastosowano dyskretna symulacje numeryczna z orga-
nizacja éledzenia zmimn w modelu metodn kolejnyeh zdarzeii, Yonic-
waz przebieg rﬁchu na skrzyzowaniu odwzorowany moze byé jednozna-
eznie przer dokladne okreélenie procesu doptywu pojazdéw oraz
rezimm ich obstugi, opisane ponizej zatozenla 1 rozwiazanla od-
nosié si¢ bedyg wtasnie do tych procesdw,

L1, Odwzorowanie wahad_ruchu_w_procesie_zpgloszed

Proces zploszei, polepgajacy na dojezdzaniu pojazdéw do okred-
lonepo przekroju, jest cze¢scly skladows procesu doptywu pojazddw
fb wlotu skrzyzowania. Proces zgloszeil realizowany jest w prze-
kroju drogi, oznaczonym na rys, 4,1 nr i, znajdujageym sie poza
zasiggiem wplywu kolejki, jaka ustawia sle na wlocie przed linig
zatrzymai, Proces ten, bedgey procesem stochastycznym, okreslony
Jest rozkluﬂeﬁ ndstepdw czasu miedzy kolejnymi pojazdami, W pray-
padiiu niestacjonarnepgo procesu zgloszei parametry tego rozkladu
izaleznione sa dodatkowo od czasu rzeczywistego, w jakim dany
proces zachodzl, Ponicwaz przyjeto, ze proces zgloszed bedzle
falilycznie procesem stochastyeznym stacjonarnym w przedziakt ach
lozliwe bylo zastosowanie dyskretnej symulacji, Istote procesu
igtoszell stanowl generowanie strumienia zgtoszend wg przewidzia-

iego rozktadu,



w DG

4,1.1, Generowanie strumienia zgtoszen

v

@ opracowanym modelu ruchu na wloecie skrzyzowania zalozono,
ze zgltoszenia pojazddw w przekroju I /rys, 4.1/ gtanowls nicje~
dnorodny proces Poissona [__5-1] ’ [841] « Oznacza to, ze liczba zglo-
szeil zarejestrowanych w przedziale czasowym /t, T + t/ Jjeat
zmicnng losowa o rozktradzie Polssona, jednak parametr tepo 1roz-
kradu jest funkeia nie tylko dlugodei rozwazanego przedzialu,
lecz takZe jego poczatlku - chwili ¥, Zpgodnie z przyjetymi w wy-
niku badai empiryeznych ustaleniani /p, 2.6/, odnodnie zmiennod-
ei natezenia ruchu w czasie, w przedzialach, w ktérych natezenie
pozostaje state, proces bedzie traktowany jako stacjonarny,
Opélniec zad, w odnicsieniu do catego okresu obserwacji TO, hedzie
to proces stochastyczny, stacjonarny w przedzialtach,

Przedzialy o stalej intensywnodeli strumienia oznaczono symbo-
lem tsl' Oczywiscie w ujeciu zgodnym z rys, 2,25 mowenty T s DO=
czgtlinjance interwaly tsi' beda Seidle okredlone w czasie, za po-

mocy funkeji linlowej:

11=/1—1/.. tsi 131’ ..o’n /401/

gdzie ;1" oznacza numcr kolejnepgo interwaltu o statej intensywnog-
el strumienia, Wewnatrs interwaldw t.s1 odste¢py czasu miedzy po=-
Jazdami be¢da mialy rozk}ad wykladniczy przeaunigty; przy czym
konlecznosdd zastosowania rozktadu przesunigtego wynika z przyje-~
iego modelu wlotu skrzysowania z jednym pasem ruchu, a przesunic-
eic odpowiada minimalnemu odstepowi mig¢dzy pojazdaml, Dystrybuan-
ta tego rozkladu dana jest wzorem:

t'0 = %om

& t. ¢ /4.2/
F/ty/ = 1 ~ ¥ o, 7~ T 0= Yom
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gdzie; to = 0dstegp czasowy miedzy kolejnymil pojazdanl w sty

mnie-
niu [s],

tom =~ minimal ny odsten czasowy mig¢dzy pojazdami w gt rwint.

nin |s],

1/ -~ Sredni odstep ezasowy w strumiceniu wlaseiwy

Interwatowi t gl toZpoczynajacemun sie w chwili 1[ﬁj,
obliczany ze wzoru:

Eo/hl'

3600
z0/71' tul/ - N . RI /Tl, tsi7 ; 43/

N = natesenie ruchu [?/H],

RIﬁri, tsi/ - relatywna intensywnosé strumienia w iy .
tervale t l'rovnocayuajqeym sig w chwili 7

) §
/ przyjuowana np, wg rys, 2,25/,
Funkceja odwrotng do /4,2/ jest:
t0 B 1"om
% =~ 1n [1 - F/t /] V/a.a/
to/fi’ tsi/ ~ tom

dezell uza b/t / przyjuiemy ciag liczb losowych r, réwnomiernie

aoalozonych W przedziale EO,#] to otrazymamy z /4,4/ clag licub
"om)'.-;ych 0 rozktadzie wyktadniczym przesunigtym fttﬂ 5 [24].

Jesli liozhy r, majag rozkiad rdwnomierny[?,i],
ktad maj g

to taki sam roz-

liczby /1 - rn/ 1 wtedy wzdr 4,4 na ciag liczb loso-

Wwych o rozkladzie wyktadniczym przesunietym prazyjmie postad:
1]

t, = -[-tO/ti, vt/ - tomjl“/rn/ * o /4.5/

fiencrowanie liczb losowyeh orozktadzie réwnomiernym np, metods

inozenia reszty [EQ] nie gprawia zadnych trudnodci, Mozna talkse
Borzystud z gotowego podprogram z biblioteki maszyny cyfrowej,

nw

W prazypadku, gdy interwaly t si 8a krétkie /tsisgi win/ czes-

to moze 31@ zdarzyd, ze wygenerowany odstep czasowy t bedzie

;uacznie wiekszy od diugogei interwalu o statej intensywnodei
'?1 /rys., 4.2/, Powstaje wtedy problem okreglenia gredniej in-
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lys, 4,1, Schemat doptywm pojazddw na wlot skrzyzowania

RI

RI>

R{1

Relatywna intensywnosé ruchu
Y

3
i m&) () ‘
\ g t
) i czas

Rys, 4,2, Okredlanie aktualnej intenaywnodel niestacjo-
narnego potoku w przypadku krdtkich interwa-
Yow L
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tensywnogel strumienia w przedziale /J y J to/, przy czym J
oznacza moment przybycia ostatniego i-tego pojazdu, Gdy moment
J przypada na j=ty interwal o stalej intensywnosdel tsi' a ko=
nice odstegpu czasowero to ni interwat 3 + k /rys., 4.2/ to drod-
nia relatywna intensywnos$é w interwale ¥ i F + to/ wyniesie:
dla &k = 0:

RE/J , to/ = RIg /4.6/

zad dla k> 0:

=1

e . 1 _ o /
RI/af Yy ty/ = © [ﬁIj/tsi &/ + tgy %;; RIy .y + nIJ+kAf+to oty /|
Po wymnozeniu i uporzgdlkowaniu:
R 1 lt=1
RIS, tO/ = i; [“IJ+k° by = tgye /k . RIJ+R - g;% RIJ+1/ -

- 5‘/111J - RIJ+k2]
WVprowadzajge oznaczenle:

=1 &
P =ty /%, RI = g;% RIJ+1/ - /RIJ - RIJ+R/ /4.7/
‘ L

mozna zaplsad:
T % L
RL/aY y to/ = RIy - ) /4.8/

Wzér na parametr rozlkltadu odstepdéw czasowych - analogiczny do

/4.3/ = przyjmie teraz postad:

EO/J i 3600 /4.9/

0 P
N/RL, o - £;¢

Jak widaé parametr rozktadu zalezy od odstepu czasowego to, ktéry
Jest wtradnie poszukiwany, Problem generowania odstgpéw czasowych
wg rozktadu z parametrem okreslonyn wzorem /4,9/ daje sie do$é

tatwo rozwigzadé w przypadiu rozkladu wykladniczego /nieprzesunic-

tepo/., Wtedy:
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t, = - t,/4, t,/:1n/r /

0

Podstawiajac /4.9/ manmy:

t
3600 0
t = = . F ln/r/
0 N toRIjkk- P n

- Po przeksztatceniu otrzymamy:
n gl 3600
t, =3 . [ - 5 ln/rn/] /4,10/

Réwnanie to posiada dwie niewiadoume to i k., Z uwagl jednak na
zachodzaey mig¢dzy nimi zwiagzek /rys, 4.2/ mozna je rozwigzaé me-

toda iteracjl, zakladajac kolejne wartodci k = 0, 15 2, 400 1 Daw

dajac warunel:

3600
t o BRIy, = P> 55— In/r/

‘przy czym t przyjmuje wartodei t = toy -8 + k . tsi'

Weg opisanej procedury - ktéra nazwano SEK - nastepuje w modelu
generowanie strumienia zgloszeld w przypadku gdy interwaty o sta-
tej intensywnosdei strumienia tyy < 1 min, Poniewaz jednak podsta-
W generowania jest tutaj rozklad wykladniczy, w celu uzyskania
odstepdw czasowych nie mniejszych od wartosei tome Zastosowano
procedure korekty wygenerowanych odstepdw, Korekta dotyczy za-
réwno odstepdéw mniejszych od tomy Jak réwniez nastepujacych bez-
poérednio po nich odstepsw wiekszych., W ten sposéb mozliwe jest
Ikorygowanie odstegpéw czasowych, kosztem lokalnych przesuniegé,
bez zmian potoku w skali catego okresu obserwacji,

Jezeli 1nterwa1y-tSi sgq dilugie, np. tsi = 5 min,, prawdopodo=-
bieristwo wystapienia odstepu czasowego, miedzy pojazdami w stru-
mieniu, znacznie wigkszego od diugodci interwatu tsi’ Jest bar-

dzo mate, W zwigzku z tym, w takiej sytuacji, przewidziano znacz-

nie prostsza procedurg generowania /MIN/, wykorzystujaca wprost
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galeznodel /4,5/ 1 /4.3/. Relatywna intensywnoéé strumienia

RI/ri, tsi/ brana jest z tepgo interwalu /ti, Ty ot tsi/' w ktdryu
znalnzt gi¢ ostatni wygenerowany pojazd,

J przypadkua, gdy generowany potolt jest stacjonarny, tzn, 1n-
tensyvnodd zploszen pozostaje stata w calym okresie obserwacji T0,
zbedna jest proecedura okreslania altualne] intensywnosel strumic-
nla i genurowunle nastepuje wg rozikladu wyktradniczego przesunigte-

o0z parametrems:

3600 .
io =S5 la 11/

Vygenerowany potok oceniany jest w sensle statystycznym, po-
dobnic jalr czyniono to w odniesieniu do potokdw zurejaatroﬁanfch
poderzas badad emplryecznyeh /p. 2,3/. Stuzy do tego celu; procedus
ra rejestracjl liezb pojazaddéw w zadanych interwatach /tr/, oV
dfoccdura obliczanin wska4nlkéw charakteryzujacych wahania ruchn
WA /identyezna jak w programie tMPIR - p, 2.3.3/. Przewidziano
réwnicz mozliwodd sporzndzania wykresdéw zmiennoscl nategZenia ru-
¢hu w czasie, Ogdlny schemat blokowy, obejuujaecy procedury genc-
rowanlia strumienia zgloszeii, oraz przetwarzanla wygenerowanych
danych przedstawiono na rys, 4,3,

Oblicrzenia wskaZnikdw charakteryzujoecych wygenerowany botok
odnoszo sle do okresu ohserwacji TO, podezas ktdérego nastgpuje
rejestraneja niezbednych parametrdéw potoku, Okres ten poprzedzony
Jest tzw., okregem rozruchu TR, potrzeba wprowadzenia ktérego wyjai-

niona bedzie w p, 4,3.1.

4,1.2, Pordwnanie charakterystyk zmiennoseli nategzeil potoku sta-

cjonarnego i niestacjonarnepgo

Opracowanie wodelu zgloszeii pojazdéw w formie odrgbnej caloscl

umozliwia §ledzenie i oceng wygenerowanego strumienia zgloszen



- 408 e

Za podstawg generowania nicstacjonarnych potokdw ruchu przy-
jeto unormowane profile nateZenia ruchu przedstawione na rys,
2,25, Interwal o stalej intensywnosdcl zgloszen wynosil wiec tsi:
;5 min, Stosujac interwal rejestracji zmian nate¢zenia ruchu

7r/= 1 min, obliczono wskaZnilki charakteryzujqcé wahania ruchu

§ okresie obserwacji TO = 90 min, potokdéw wygenerowanych przy na-
EZeniach zmieniajacych sie w zakresie /100 & 1000/ P/h, Zesta=-
lenia wartodel wskaZnikoéw dokonano w tablicy 4,1 biorac pod uwa-
3¢ .wszystlkie przewidziane profile natg¢zenia ruchu; potok stacjo-
larny - LR oraz potoki niestacjonarne - LS, LL i1 LP,

Wartodel wzglednego zakresu wahan W2W w przypadku potoku sta-
ﬁonarnego zaczynajg, poczawszy od natgzenia 400 P/h, wyraZnie
fdbiegaé od analogicznyech wartogei uzyskanych dla potokdéw niesta-
e¢jonarnych, Wzgledny zakres wahail unorumowanych WZWU przyjmuje
bardzo zblizone wartodcl niezaleznie od rodzaju generowanego po-
toku, Jak mozna si¢ bylo spodziewadé oznacza to, ze zmiany natgze-
;1a z przedzialtu na przedzial czasowy - w przypadku tak /rys.2.25/
przygotowanych /dosyé "gradkich"/ unormowanych profili.natezenia
fuohu determinujacych generowane potokl - w nieznacznym stopniun
ialuﬁq od charakteru ruchu /stacjonarny eczy nicstacjonarny/,
fspélczyunik zmiennosei € 1liczb pojazddﬁ w przedziatach 1-minu-
tovych w przypadku potoku stacjonarnego przyjmuje wyraZnie mniej~
sze wartogci w caltym zakresie zmiennodel natezeil N w pordwnaniu

2 potokami niestacjonarnymi, Jak wigc widaé z dokonanego pordwna-

nia charakterystyk potokdw przy interwale rejestracji t, = 1 nin,,



Tablica 4.1.

Zestawienie wartoéci wskazZnikéw charakteryzujgcych wahania

natezenia wygenerowanych potolidw ruchu

Zadane Zadany Wskaniki charakteryznjgce wahania wygenerowanego poloku ruchu
nategzenic mrof%l ) - TO = 90 min -
ruchu hatezenia
{1 11 - )
o ruchu 3 R o vzuu | s2q Sq ¢
.3
P/h P/1min| P/1min P/1min - P™/1min| P/1nin -
1 2 3 L 6 7 S 9 10
LR 1.64 5 1.81 1.10°] 1.5R " 1+23 0.749
100 LS 1.60 5 1.71 1.07 1.66 1.29 0.806
LL 1.60 5 1.78 1.11 1.75 1.32 0.827
Lp 1.61 9 1.73 1.07 | 1.77 1.33 0.82
LR 3.20 7 2.19 2,28 0.71 | 2.63 1.62 0.507
566 5. 3.22 7 217 2.45 0.76 | 3.28 1.81 0.562
. LL, 3.2 8 2.7 2.43 0.75| 3.ho0 1.8% | 0.570
.l E 9 2.7 2.32 0.72| 3.07 1.75 | o0.5k2
R 5.03 1 2.19 2.90 0.58| 3.88 1.97 0.391
300 Ls k.93 2 2.3 3.51 C.71 | 3.80 2.1 0. 1488
= LL 4,99 9 A 3.25 0.65| 4.86 2.20 0.442
Lp .96 1 2.08 3.12 0.63| 5.18 2,28 0.h59
LR 6. 51 2 3.25 0.50 h,G1 2.15 0.330
Lo S 6.57 13 2.83 0.h3| 6.36 2,52 0.384
I 6.59 2 3.50 0.53 7.18 2.68 0.407
LP 6.58 14 3.00 0.6 | 6.73 2.50 0.395
n 8.06 10 2.86 0. 35 4,25 2,06 0.256
500 LS 2.19 1z 3:53 0.43 | 9.04 3.01 0.367
= LL 8.19 i 3.65 0.45 2.35 3.06 0.374
P 8.20 15 3.70 0.45 3. 90h 2.99 0.365
LR 0.67 2 379 0.39| 6.29 2.51 0.259
00 LS 9« 7h 16 3.45 0.35 | 10.66 3.26 0.335
] LL 9. 74 7 3.93 0.%0 | 12.03 3.47 0.356
/ Lr 9.74 5 3.65 0.37 | 10.72 3.:27 0.336
LR 11.36 1 3 67 C.32 (.30 2.%51 0.221
- LS 11.28 6 3.67 0,33 | "13.57 3.68 0.326
e LL 14:27 9 k.03 0.36 | 1,88 3.86 |~0.342
1p 11.28 19 h.01 0.36 | 13.%73 3.71 0.329
LR 13.00 11 0.83 .2 0.33| 7.93 2,82 0.217
800 LS 13.02 20 1.5h 3.62 0.28 | 1h, 22 3.77 0.200
L 13.02 8 1.38 3.9k 0.30 | 15.04 3.88 0.208
Lp 13.02 16 1.23 3.95 0.30 | 14,87 3.8 0.296
R 14.63 13 .00 0.27 | 7.03 2.65 0.131
000 LS 14,50 22 3.7% 0.26 [ 19.09 . 37 0.300
- LL 14,58 20 3.58 0.25 | 18.20 4,27 0.293
Lr 14,58 2 4.03 0.22 | 18.93 te 35 0.299
LR 16.31 |12 0. 74 3.76 0.23 | (.68 2.58 0.159
S LS 16.13 22 1.36 3.55 0.22 | 21.80 %.67 0,289
LL 16.12 22 1.36 4.o9 0.25 | 22.66 k.76 0.:295
LP 16.12 25 1.55 ho12 0.26 | 22.37 h.73 0.293
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a talse przy t, =5 ain /tablica 4,1 zownleszezona w aneksie/ wy-

penevowane niestacjounarne struaicnie pojazddw istotnie réznla sig
00 3 trumient stacjonarnyeh, Same jednak wskadniki charakteryznj: -
oo dobrze wielkos$d wahal notgzenla rachu, nie okredlaja jednozo

|

oznic linil przebiepn nate#enia w czasie, czego najlepszym pray-—

klodow sa nlewielkie rdznice wartodel poszezegdlnych wakadnilow,

nzysloanyeh przy wprowadzonych o generatora réznych profilach L.,

LL i LP, Dopiero wykresy linii przeblegu natezenia /szerepdw czi-
gowyeh natezenia/ pozwalaja stwierduid ostatecznie czy wygencro-

wane notokl nicstacjonarne posiadajs pozadane cechy, Ha rys. 4.!

] =
N. =

oknzano linle nezebiepu natgzeid potokéw wygenerowanyeh przy !
= 700 P/h i profilach natezed LR /stacjonarny/ oraz LS, LL 1 L
/nicstacjonarne/, Wizualna ocena wyliresdw wykazuje wyradng rdzni-
ce linii przebhiepu natgzed w pirzypadlcach staejonarnym 1 niecsta-
ejonarnych oraz wyste¢powanle poZadanych zaleznosei od ezasu tych
ostalnich, Anﬁlizu wartosei wshadnilkdw charaktervyzujgeych wahanla
natezenia cuchu w czasie, w wygenerowanych potokach nicstacjoninr-
mych 1 uzystkanyeh w badaniach empirycznych /rys. 2.4, 2.5, 2,6/
kivnje znoaczng zgodnodé migdzy nimi, We wszystikich praypadiach
wor bodel wskaZnikdw, uzyskane (Jla wy gene rowaiych potokdw, mlesy -
ez sle¢ w granlcach przedziatéy ufnogel dla pojedynczych observi-
gjl, wyznaczonych dla ustalonych w hadaniach ewmpirycznych linii
regresji, Tendenecje zmtan wartodel wskainikdw w funkejl natgze-
nia s réwnies bardzo zblizone do emplryecznych, Blorac pod uwaiy

al e %swbalt wylvesdw /rys, 4.4/, linie przebiegu natgzen wype-

w okresach ruchu szeuytowego,
Znaczne réunice w charalkterystyce potokdéw niestacjonarnych

/
gtacjonarnego, bgdgcego w przewazajace] liczhie podejmowanych
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dotychezas prae podstawn badaii, sugeruja, ze uwzglednienie nle-
stacjonarnoéel ruchu, jego rzeczywistych wahait, bedzlie miato
istotny wnlyw na efelktywnosé stecrowanla, Juz na tym etapie hadai
widad, ze zakladanie stacjonarnego potoku w rozwazaniach, odno-
grzonych szezepdlnie do okresdw szezytowych, jest daleko idacyn
:uprosnczcnlem.

Interesujonco wypada rdéwniecz pordwnanie rouzkladdw odstepdw
}QZnanych mig¢day pojazdami w wygenerowanych potolach ruchu o rdé-
nyeh nat¢zeniach N /rys, 4.5/, analizowanych w okresie TO = 90min,
Okazuje sil¢, %e rozklady dotyezpce potokdw nicstacjonarnych nie
rédznlyg sie w wyraZny sposdb od rozkladu odstepdw czasowych w po-
tolku stacjonarnym, Mimo wige wyraZnych rdézniec w charakterze po-
szezepdlnych potokdéw /rys, 4,4/ = szezepgdlnie miedzy stacjonarny
/L/ 1 niestacjonarnywl /LS, LL, LP/ - nie znajduje to odzwicr-
ciedlenia w rozk¥adaeh odstepdw ezasovwych miedzy pojazdawl w tyeh
potoliach, Wskaznje to, ze poszukiwanle skomplikowanyeh postacil
rozlitadéw opisujgeych precyzyjnle rzeczywlste rozktrady odstepdw
czasowyeh w potokach, poza bezspornym znaczeniem dla matematypz—
nego oplsu ruchu, nie bgdzie miaXo w badaniach sprawnodel funl-
cjonowania skrzyzowania praktycznego znaczenila odpowiadalacego
nalckadowd pracy poniecsionemu na znalezienie wlasclwego rozktadu,
Wiernodéé opisu samego rozlkladu odstepdw czasowych nie wystarcuzy

do budowania rzeezywistych potokdw w modelu skrzyzowanla,

4,2, Model ruchu na wlggie skrzyﬁownnlg_z Bzgggllgagjg_gwietlng

- — - - ———————— - ——— — — - ——

Proces doptywu ruchu do linii zatrzymanl stanowiagcej stanowis-
ko obstugi pojazddw, oprdez procesu zgloszen w przekroju I obhej-
muje réwniez przejazd odeinka migdzy liniani generacji /I/ i za-

trzymad /II/ /rys. 4.1/ oraz oczekiwanlie na obstuge w kolejoce
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w sytuacji, gdy ohsituga nie moze byé zrealizowana w momencie
zgtoszenia pojazdu /ezerwony sygnal, zbyt dluga kolejka pojaz-
ddw/.-Proces obstupgi determinowany stanaml sygnatéw dwietlnych,
powolujocyech regularne przerwy w obstudze, recalizowvany jest

w przekroju IT i decydnje o momentach wyjdeia pojazdéw z syste-

uu ,

4,2.1, Przebieg ruchu i kolejka pojazddéw na odeinltu wlotowym

skrzysnowanla

\\ opracowanym modelu symulacyjnym skrzyZzowanla rozwaza sig
ruch samochoddéw osohowych 1 cilgzarowych poruszajacych sleg- z in-
dywidualnymi predkodecliami na odelnkn wlotowym gkrzysowanla,

Dla kazdego z pojazddw, wchodzacyech w symulowany system z czasen
T1/1/, ustalany jest rodzaj a nastgpnie czas 2z Jakim poruszat
si¢ bodzile mi@dzy przekrojami I 1 II,

Generowanie struktqry rodzajowej prowadzone jest w oparciu
o nzyskane 2z badan eumpirycznych prawdopodobienstwa warunkowe
kolejnosei wystepowanla poszczegdélnych rodzajéw pojazddéw,
Polega ono na tym, ze dla kazdego kolejnego pojazdu generéwuna
jest liczba losowa r, 2 przedzialu [?,i] a nastepnie spruwdzény
jest warunek:

-~ jezelil poprzedni pojazd by s,o,
rn<C P/c/o/

- jesell poprzednl pojazd byl natomiast s,.c.

rn-{ r/c/c/

cazies P/c/o/ 1 P/c/c/ - prawdopodobieiistwa warunlkowe oblicza-
ne z wzordéw /3.17/ i /3.18/ przy zadanym udziale samo-
choddw cigzarowych uc w potoknu /w postaci liczby nie-
‘mianowanej/.

W przypadku, gdy liczba losowa r  jest mniejsza od wartoseil



- 108 =

odpowicdniego prawdopodobielistwa wawnkowegb to kolejnym pojazdem
Jest s.,c., a Jezell nie to s,o0,

Czuas przejazdu odeinka I - II generowany jest - zgodnie

2 wynikani badad /p, 3.2/ = z rozktadu normalnego, przy zadanych
paranctrach, grednim czasie przejazdu {D i odchyleﬁiu standardo-
Wyin (; tp' oddzielnie dla samochodéw osobowych 1 clezarowych,
Wartodci parametrdw odowladaja swobodneumu prze jazdowi /brak koloj-
kl, syrnal zielony na wlocie/, Taki dobdér parametrdéw umozliwia
ptadcive okreflanie strat czasu, jako rdéznicy migdzy faktyeznym
pzasc.a prze jazdu odeinka X - IT a czasem, w jakim pojazd prze je-
ehalhy ten odeinek bez zatrzymad, Wystepujoce w rzucmywistqécl
gimicjszanie predkogei przy dojezdzaniu do kolejki lub do linii
5top, pdy palil sie sygnal czerwony ujgto w modelu przez wprowa-
fzenlu parauetru ty identyfikujacego opéZnienie pojazdu /wyra-
gone w selkundach/ wynikajgece z hamowania,

Migdzy przekrojem T 1 II nie zachodzi wyprzedzanie pojazdidw

a przejazd odeinka kazdy z pojazddéw realizuje nie zmlieniajac
wrediosel z jaka wjechat na odeinek, za wyjatkiem przypadkdw,
?;puprzednik porusza si¢ z mniejszag predkoscia,

- rozwvazany pojazd -dojezdza do kolejki lub

- doje#dza do linli stop podeczas sygnalu czerwonego,

forelcta pregdkodel danepo pojazdu z uvagl na minimalny odstep cza-
gowy wzgledem poprzednika, dokonywana jest w punktach deeyzji,
ktérymni sy koniec kolejki oraz linia zatrzymai, Minimalny odstep
ezosowy migdzy kolejnymi pojazdami poruszajacymi sie w obrgble
glotu okreslono jako DMIN /rys, 4.1/.

Podezas wyswietlania sygnatu czerwonego, przy dojefdzie kolej-

weh pojazdéw na wlocie tworzy sig kolejka, Okres, w ktérym ko~

lejka pojazddw tworzy sigioczekuje na mozliwodé opuszczania wlo-
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-tu, rozpoczyna sl¢ z chwila zatrzymania sig¢ plerwszepgo pojazdn

- na skutek zmlany sygﬁaldw z z6ktego na czerwony a kotvezy sie

W moucneie ruszenia ostatniego pojazdu z kolejki, juz w czasie
‘trwania sygnalu zielonepgo, Pray rozstrzyganiu, czy dany pojazad
dojcdzle do kolejlki, czy tez nile, brany jest pod uwage czas,

w jaltim przebywa on odeinek migdzy przekrojem I i ko.icem kolejki
2z nvzplednieniem czasu hamowania Ly , oraz moment ruszenla ostao-
tnicgo pojazda w kolejce, Czas ruszenia pojazddw z kolejki wyli-
ezany jest w oparciu o ustalone empirycznie réwnanie /3,24/ mody-
Likowane z uvagi na résne dirugodei stanowisk pojuzddw w kolejce,
Odstepy ezasowe, w jakieh ruszaja pojazdy w kolejece wzgledem po~
Jazdiw poprzedzajoeyeh Je oznaczono symbolaunl /rys, 4,6/ K10

1 wie /ala stanowisk do 6-tego wlaeznie/, oraz K20 1 RK2C /dla
dalszyeh stanowisk/, przy czym litera kolezgea symbol oznacza
rodzal nojazdu /0 - 84093 C = 8,04/ zajmujgeego stanowisko, z kti-
repo rusza rozwazany pojazd, Wzory do obliczania odstepdw czaso-
ryeh migday momentaml ruszed kolejnych pojazddéw podano na rys,
1,6, M1 1 RK2 oznaczajyg w nich wspélcaynniki katowe z rdéwnania
¥3.24/, lyg 1 g, = AdXugodei stanowisk s,0. 1 s,c., a 1/8R/ =
srednin diugodd stanowiska, zalezng od struktury rodzajowej kolej-

ki, Diugodeli stanowisk pojazddéw 150 1 1So /rys. 4,6/ zréznicowano

0
tyllko w zaleznoscli od typu pojazdu. Inna dtugodéé w pordwnaniu

z pozostalymi posiada pierwsze stanowlsko,

| Diuposd kolejli, wyrazona przez liczhe pojazddw lub Zajmowany
odeinel ﬁlotu LRE@], Jest kakdorazowo alktualizowana w momencie
zjazdu picrwszego pojazdu po zapaleniu sle¢ sygnalu zlelonepgo,
ftejestracji podlegaja maksymalne kolejki w cyklach, oraz kolejki
joznstajqde na koidcu kazdego sygnalu zielonego,

Tak dokladne odwzorowanie kolejki, oprécz podstawowego celu

tj. dok}udnego szacowania miernikdw efelktywnodel /uwarunkowanych'
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w znacznym stopniu adekwatnoscig kolejki/, ma speiniaé rdéwniez
drugoplanowe zadania - daé m.in, odpowiedZ na pytanie, ktére

uproszezenia sy istotniejsze przy symulacji wlotu slhirzy “owanla,

4,2,2, Proces obsiugl

Obstupga pojazddw, determinowana stanami sypgnaldéw swietlnych,
odbyva sie zgodnle z kolejnoscia zmgloszen, Sygnalizacja stalo-
czasowa sterujgea tym procesem reprezentowana jest przez rzeczy-
wiste diugodel sygnaldw céerwonego, zielonego 1 zditepo, pray
ezyvin ruch zachodzl podezas sygnaln 21010n0g6 i czgéeiowo Zdrte-
po, Pojasdy z kolejki, ktédra ustawila sig podczas sygnalu. czer-
wone o, przejezdsajqg linle stop w odstgpach - At zrdznicowanych
‘dla pierwszych 6-ciun pojazdéw a nastgpnie w stalych odstg¢pach,
Wartodel poszezegdlnych odstgpéw cznsowych, ustalane na podstu- .
wie pomiardw /p, 3.5/ podano na rys, 4.6, Pojazd ktéry niec do=-
jechat do kolejki, lcez z uwagl na mniejszy predicoss kolumny
pojazdéw opuszezajacych wlot zwalnia, przekracza linig¢ stop
w odatepie LUIN za ostatnim pojazdem z kolejki /rys. 4,1/ w sy~
tuacji, gdy stan syenaléw zezwala na zjazd, Jezell wlot opugeilty
wszystkie pojazdy, ktére zatrzymalty si¢ w kolejce 1 nadal trwa
sypnal zielony, to nastepne pojazdy przekraczajn /T3/I// linig
zatrzynail zpodnlie z momentami zgloszeil /T2/1// w przekfoju II -
"3/L/ = T2/1/, prazy czym musi byé speiniony warunek r3/I+1/ =
-;;TH/I/ + DUIN. Minimalny odstep czasowy na linii stop migdzy
kole jnyul pojazdami realizujgeymi przejazd bez zatrzymail, pray-
jeto DMIN = 2,0 3,

Pojazdy dojezdzajgce juz na aygnalé %#6tym do linii zatrzy-
maii muszg W pewnej odlegtroscl od niej podjaé decyzje - zatrzyual

gsig lub przejechaé, Traktujac w sposdb losowy podejmowanie decy-
zji mozna rozstrzygad ten dylemat korzystajac z prawdopodobieii-
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gtwa zatrzymania si¢ przed linig stop, podanego w funkejl odle-
¢lofel od linii matrzymal oraz predkofel dojezdzajueych pojuudiy
:E@], Eﬂﬂ « Wmodelu potryktowano ten problem deterministycznic,
Wprownduujqc parame tr Ze /1nterpretownny jako ecz¢éd sypgnalu #6¥-
_ego/, Ktory umorliwia dokonywanlile oceny mozliwodei prze jaudn
rovuasanych pojazdéw, Pojazd, ktdry w momenele zmiany sypnalow
slclonepgo na #6ty znajduje si¢ w odleglodel czasowej od linil
stop unicjszej od zalozonej wartosel parvanetru Zc - przejezdisa,
przeciwnym przypadka, tj. gdy od momentu zauwaienia zmiany sy- |
guulﬁu droga, jaka pozostaje pojazdowi do pfzejeahnuia, wy ma gii
ezasun diuzszepo nlz Z0 - zatrzymje sic¢. |
Jiorge pod uwage catosd proocsu ohstugl, mozna powledzici,

Z¢ zostal on w opracovanym modelu rozwingzany jako deterministyeony.

4.3, Opls programu symulacyjnego

- — S — o —— -

Os6lny, pogladowy schenat hlokowy, dot?czqcf symulacji pruze-
blegu ruchun na wlocie skrezyzowanlia z sygnalizacjqg dwletlng, prucd-
8t0/i 010 na rys, 4,7, Stanowl on uzupeilnlienie gchematu zaprezci-
'o_wz'nmgo na rys, 4.3, a dotyczgeego generowanla strumienia zplo-
gzell, Lycznikien migdzy oboma tymi eze¢dciami modelu jest tabliea
GLN, w ktérej zarejestrowanc sg czasy zgroszed T1/1/ pojuzddw

W prsekroju nr I,

Program symulacyjny SYCGNAL=2 na LMC CYBLR-T2 zostal napisany
Jooylon FORQTIAN,., Sklada sig¢ on z programu girdwnego 1 6 podprosra-
mov, Orpanizocja jego umozliwla niezaleszne uzytkowinle I eczgdel
woprrann /GENER=2/, ohejmujacej generowanle strumienia zgloszeird
wraz z opracowaniem charakterystyki oraz wykresu wygenerowanego
;Dﬁoku pojazdéw, Stosunelk czasu symulacji do czasu rzecazywistego,

W zaleznoscl od stopnia nasycenia wlotu wynosi od 1 : 1400 /dla
X = 0,1/ do 1 : 700 /dala x = 1,0/,
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4.3.1. Zblervanic dmych statystyecznych

Znaczng ezedd programu SYGNAL-2  stanowisg procedury 1 pod-
programwy specjalnie opracowane w celu zbierania danyeh statys-
tycznyeh dotyeczgeyeh dziatania /i jepo efektdw/ symulowaneo
gysteun, Obejmujsn one rejestrowonie danyech w zakresie; charalkte-
pyatylki potoku doplywajncego, strat czasu pojazddéw, kolejel,
zalrzynail, nasycenia wiotn, czasu oczelkiwania na obskugg 1tp,

Gromadzenie danyeh charaktervyzujgeyeh potok doplywajacy
/w pruclkroju I/, oprécz wskadnikdw odnoszgeyeh si¢ do natgzonta
vuchu /p.p. 4,1,1 1 4,1,2/ obejmuje rédwniez dane charakteryzu-
joce jepo strukturg rodzajowg, RQejestrowane sg udzlalty éumnuhun
Aow clgzarowyeh w potoku w zadanych lLutcrvalach oraz prowidiona
moze bhyd analiza kolejnogei wystepujgeyeh po sobie rodzajdéw po-
jazdow = analoglcunie do opisanced w p, 3.1,

Straty ezasu d; poszezegdlnyeh pojazddéw /rys, 4,6/ obliczunc

84 wWg wzorus
a, = 13/1/ - [Ti/I/ + tp/I/] [s] /4.,12/

gdzies T1/1/ = czas, w jalkim i-ty pojazd przejechat przekrdsj I,

13/1/ - czas, w jakim i-ty pojazd przejechal linig stop
‘ /przekrdj 1T/,

tp/I/ -~ przypisany w sposéb losowy i-temu pojazdowi czas
przejasdu odeinka I - II,

Do sumaryeznych strat ezasu D/IC/ grzypudajqcych na dany ecylkl

IC nulicza sig straty dy pojazddéw, ktére zostaly obsluzone w tyuw
eylilu, Interpretacje praficuzng sumaryecznych strat czasu n/ic/

w cylilu o pelnyu nasyceniu przedstnwidno na rys, 4,8, Rys, 4.,8.,a
wyjasnia zasade tworzenia teoretycznepo kontqru kolejki ograni-
ozajacego czgdciowo powierzchnie odpowiadajacg D/IC/, Rézni sig

- on od rzeczywistego konturu kolejki z uwagl na specyflke¢ zdefi-
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niowania strat czasu - wzdr /4.,12/ - uwzgledniajpecepo wirtualny
ezns przejazdu pojazdu od przelroju I do linii stop /a nie do
Loiica kélojkl/. Momenty, w ktdryeh pojhzdy koluiny pruekraczaja
linie stop /rys. 4,8.b/, okreé16n0 zpodnie z zasadanl podonyii

W p., 2.2,2, tworzg linig schodlowg zanmykajges powierzehnle strat
ozasu D/I1C/ przypadajacyeh na cykl o nwaerze IC, Srednie straty

ezasu przypadajace na kazdy z pojazddw, XkXtdre zostaly obstuonc

W cyklu IC obliczane si nastgpujaco:

Lo/ic/
I
! o= ,
arre/ = 272 = hrver [s7¢] A

pdziec: D/LC/ - sumaryezne straty ezasu przynadajgce na cylkl
™

- Ic [s],

LU/IC/ - liezba pojazddéw obstufonych w cyklu IC [ﬁ].
nalopgicznie obliczane sy drednle gtraty cazasu dz/IC/ przypadaio-
e na pojazd zatruymany w cyklu IC, Wtedy zamiast LO/IC/ brana
jest do wzoru /4,13/ liczba LZ/IC/ pojazdéw zatrzymanych, spod-
Eﬂ obstuzonych w cykln IC, |

Diupodel kolejek /w[}] oraz w [m|/ zapamigtywane sa w momcucle
8lopnigelia maksimum w kazdym eyklu oraz w chwili zakotezenia
[Qtugl ostatniepgo pojazdu w ecyklu /kolejka na koiicu sygnatu zic-
one o réwnoznaczna z liczba pojazdéw‘zostajqcych na nastegpny
ykl/,

Nasyeenie wlotu w kasdym z eykll okredlane jest zgodnle 2 wuo-
/1.1/, przy czym natg¢zenie ruchu ¢ - rejestrownne w brzekroju
= hrane jest z okresu odpowiadajacego rozwazancmu cyklowi, a nie-
#;nle nasycenia s obliczane jest z uwzglednieniem alktualne]
frulstury rodzajowej potoku, Wspdiczynnilk ekwiwalentny dla samo-
'ﬁﬁdw cigzarowych, okreslony przy wzigeciu pod uwage relacji mig-

iy czasanl obstugl samochoddédw osobowych 1 ciezarowych a takze
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F

dlugoselami stanowisk w kolejce, przyj¢to 1,8 /potwierdza to re-
zultat uzyskany w pracy [4%] /. Sygnal zielony efeltywny oblicza-

ny jest z zaleznosel:

G, = G+ 2 = t, [s] /4.14/

gdzie: G 1 2 - rzecezywiste dingosecl sygnaldw zielonego 1 zditepo
(s],

t -~ czas tracony w fazie ruchu w eyklu [s]

tp = 1,2+ 2~2, [8] /4,157

1,2 =~ oznacza stratg czasu w [8] ponoszong przez picrw-
sze pojazdy z Xolejki,

Z - cfektywna, wykorzystyvana przez ruch, czgs8¢ syuna-
Tu z6ttego,

Ucigzsliwodé ocuzeliivania pojazdu, jezeli pojazd nle woze bhyd
obstuszony w jednym cyklu, wigfe sl¢ nie tylko z czasem oczellwa-
nia, ale réwniez z wielokrotnym podsuwanlem si¢ 1 zatrzymanlaal
w kolejee, Dla oceny tyech uclgzlivodel zlliczane sy w prograunie
pojasdy zatrzymmjace sig wielokwrotnic na wlocie skrzyZowanla,
Zrodnie z resimem obslugl, wlasdciwym relacji bezkolizyjnej na
gskreyzowaniu z sygnalizacjg o statym propgramie, kazde kolejne za~-
trzymanie danego pojazdu /poczgwszy od drugliego zatrzymania/,
oznucza konieeznodd oczekiwania o jeden cykl diuzej, Pojazdy nie
bslnzone w cyklu, w ktérym si¢ zglosity, rejestrowane sy w gru-
?ach pojazddéw oczekujgeych 2,3 oraz 4 1 wigecej cykli,
Przedstawione wyzej najistotnic)sze dane charakteryzujqce
‘pruwnoﬁé funkejonowania wlotu skrzyZzowania, zblerane sa podczas
gymmlac)i, w czasle tzw, okresu obserwacji TO, Okres ten poprze-
dzony jest czasem rozruchu TR, kiedy to nie rejestruje sl¢ danych

uvagi na potrzebg eliminacji wpilywu warunkdwlpoczqtkowych, w o jie

kich rozpoczyna sie przehieg 3ymulécyjny. Jednyimn ze sposobdw redu-
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kowania wptywu stanu poezytkovepgo jest wtradnie vomlnigeie pocu: t

kowej czesel przebicen [2&] i rozpoczg¢ele zbieraunia danyech st~

tystyeznych po uptywie okresn rozruchu T, Dupgodd okregn ™,
pracznacsong na ustabilizowanle sl¢ aytuacjl ruchowe] na wlocic

slkruy zowania, przyjeto na podstawlie ohserwacji wstepnyeh praehi.

Czisn rozruchu Tit brano rdédwnicesz pod uwage warunck Jepo poduielnd
ei przez dinpgodd interwalu tsi 0 stalej intensywnodei uglosuell
I'/tsl = 300 B/.

4ad. 2. Zakres wynikdw symulacji

Prograim symulacyjny SYGNAL=2 umozliwia zbieranie domyech o

ILe, odnoszgeych si¢ do poszezepélny ch cykli, Jaic réwniez calepo
okresu obserwaeji T0, Wynil
kloch:

= kolejki maksymalne K/1C/ @ﬂ,

= dlugofel kolejek maksyualnyoh Le/1e/  [m),
t Suaryezne straty czasu n/1¢/ [8],

L irednie

straty czasu na pojazd a/1¢/ 1 pojazd zatrzymany d?/IC/
[s/r],

FStopleid nasycenla wlotu x/1¢/,

by samochoddw cigzarowych,

liczba pojazdéw zostbajaeyeh na nast¢pny eykl /kolejka na koiicu
Syrnaiu zielonego/ KT/IC/ [R], z wyszezegdlnieniem liczhy 8404,
Stopicii obeigzenla wlotu x*/1c/ - Jak
1uh oczekujacyeh przed linig stop pojazddéw do przepustow

P eylclu,

W odniesienlu do calego okresu obserwacji TO, stanowigcego

l'l.;.

géw symulaecy jnyeh, réwna 900 s /15 eykli po 60 s/, Pray ustalini

hicru ruchu, na wlocie skrzyzowania z sygnalizacjg o statym pr oot

k1 symulacji charakterysujgee ruch w cv-

' Liczba LZ/IC/ lub procent Z/IC/ pojaw ddw zatrzymanych [P] 1lub [4%]

Liczba pojazddw obsiuzonyoh Lo/te/ (], =z wyszezepgdlnleniem licz-

0 stosunel zgraszajgeyeh sic

ofici pasa
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wielokrotnoddé ditupodei cyklu, dla zblordw wartodel kazdepgo z wy-
#ej wymicnionych wskaZnikdéw funkejonowania skrzyzowanla obliczane
;q gtatystykl takie jak; dredunia, odchylenie standardowe, wspiol-
czynnil zmiennosei, skodnosé, Wskadniki te charakteryzujg zumicn-
nosé wartodei poszezepdlnych wskaZnildw w czasie /w okresle
Liczchnodd prdéb, na podstawie ktéryech wyznaczone 8g te statyslyld,
révna jest liczbie eykli w okresie obserwacji /T0/T/.

Ponadto dla okresu obserwacji TO okréélnne sa:

= maloynalna kolejka X[P] 1 jej dtuposé LK[m],

suuaryezne straty czasu D [8],

gredonie straty ezasu przypadajace na pojazd E‘ i pojaza zZatruy-
any I'IZ*EB/P] ’ /por. I 5.&1/,

liezha pojanddw zmleniajaoeyeh pregdkodé -~ w odniesienlu do tych
nojazddw, ktére nie znffzymaly sie na wlocele,

« licuby pojazdow ooﬁekujqcych na ohsture 2, 3, 4 1 wigeco]J cykli,
Prayiitadowy wydrnk danyeh 1 wynilkdw symulaeji ruchu przedstowiono

W aneksle na rys, 4;1.3 1 b, przy czym rys, 4.,1,a dotyezy I cziicl
proprann SYGHNAL-2 /generowanie potolku pojazddw/, a rys, 4,1,h cugi-
Ji I /symlaeja przebiepgu ruchu na wlocie skrzyZowania z sypgnali-
wacy/.

4,4, Yeryfikacja_modelu ruchu

Jakkolwiek skonstruowany model syumlacyjny ruchu na skrzyso-
Wanin z sypgnalizacjg Swletlng o stalym programie, opracowany zo-
8tal na podstawle wnikliwej obserwacjl, or;z suczeprowyeh hadad
ruchu w varunkach rzceuywlatych, to aby mieé peine zaufanle do
uzysl:ivanyeh z przebicpdw symulacyjnych wynikdéw, a tym samym do
rezultatdw dalszych badail, niezbgdna jest jego weryfikacja.
gnravdzeniem poprawnoscl dzlalania objgto przede wszystlim ganera-

bory strwalenia zgloszed oraz jego atrybutéw, a w dalsze] kolej-
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noéel przeprowadzono weryflikacje niek téryeh wynikow koiicowych
symulacji przez pordwnanie z danymi uzysikanyini z pomlordw ruchu
na skrzyzowaniu.

Dla sprawdzenia adekwatnosci odwzorowania strultlury rodsajo-
wej potokéw dokonano pordwnania /tablica 4.2 w aneksic/ prowdopo-
dobielistw warunkowyeh wyst¢powania samochoddw osobovyeh & -clesa-
rowych w wygenerowanych potokach z pravwdopodobiciustwani obliczo-
nymi analitycznie wg ustalonych empiryecznie wzorow 13.18/7 & 73.19/
Pordwnanie to wykazuje duzg zgodnosé rezultatdw, sacuegéliic w za~
kresie wigkszych natgzei N i udziakéw samochoddéw cigiarowyeh ue
w ruchu. Wystepujgee przy mniejszych wartogciach N i ue odchyle-
nia od prawdnpodobieﬁstw oblieczonyeh amalitycznic nic przekra-
czajag wystepujageyeh w rzeczywistodei odehylein pojedynczayech obsei-
wacji od wyznaczonych regresyjnie znalesnoscl o

Dane 2z generatora ezasiw przejazndu tp odeinka wlotowego posia-
daja rozklad odpowiadajgey dokiadnie rzeczywistemu rozktadowi
N/fp, th/ /rys. 4,1 w aneksie/, ‘

Dla weryfikacji wynikow symulacji w zakresie najistobniejszych
miernikdw oceny efekbywnoéci sterowania tj. kolejek i strat czasu,
dokkonano pomiardw ruchu na skrzyzowanin Opolska - Wyki = Wolasa.

W pomiarach zastosowano techniki filwmowg i telewizyjng, oraz juhn
uzupeilniajgey, prowadzono réwnolegle pomiar manualny, O koniecs-
nogci skorzystania z obu tych technik rownoczednie zadecydowala
potrzeba cigglej rejestracji ruchu w okresie czasu /T0 = 2 undm,/
przekraczajgeym mozliwoéé zapisu na taduie filwowej lub magnetycs-
nej. Cingly pomiar byl zag niezbéﬂuy dla uchwyeenia zuicnnodedi
mierzonych parametrow w czasie /przy interwale rejesbracji by =
=T = 65 8/. Zarejestrowane podezas 2 powmiardw potoli poddano,
przy zastosowaniu programa LMPIR, wygladzanlu wykliadniczenu a no-

stgpnie obliczono relatywne intensywnosgei w interwalach odpowia-
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4

dajacych diugodci cyklu, Wygenerowane na ich podstawie potoki
poréwnano z rzeczywistymi /rys. 4.2 i 4.3 w aneksie/ biorge za
podstawg pordéwnania; zmiennosé natezenia w czasie, dystrybuanty
rozkiadu liezb pojazdow w cyklach oraz wartosei wskadnikow chil-
rakteryzujgeyeh natezenie potokdw, Uzyakana dusa zpodnodd odwso.
rowania potoku doplywajgcego do shkvzyzowania poblwicrdsila weneti-
niejsze wniosiki /p. 4.1.2/ o adekwatnodci ezesei generaeyjne
modelu, Wyniki w zakresie kolejek i strat ezasu uzyakane z SY it
lacji przebiegu wypgenerowanych potokdéw na skrzyzowanin, przy sto-
rowaniu odpowiadajaeym rzeczywistemu, przedstawiono na ryfe.e 4,9

i 4,10 podajge rdownoczesdnic wyniki empiryezne, Wykresy; zmieniodi-
el w czasie i dystrybuanty rozkiadu kolejek maksymalnyeh w eyklacl
oroz zestawicnie parawmetrdow rozkladu kolejek maksymal nyeh W oy~
klach /rys., 4.9/ dotyezg potokdw ruchu Jrzecuywistepo i » geno-
ratora/ z pierwszego dnia pouiaréw /rys. 4.2 w aneksie/, zang ano-
logiczne wykresy oraz zestawienie pavametrdw rozikcladu w odiicsiow
niu do strat czasu /rys. 4.10/ potokidw - z drupgiepgo dnia pomiardw
/rys. 4.3 w ancksie/., W obu tyeh praypadkach zauwasyd mozna bare-
dzo dobrg zgodnoéd wynikdéw z syunlacji z danyini rzeoezywis tymi

i to nice tylko w oduniesieniu do pojedynezyech statysiyl,

jak np.
wartogé drednia, ale rdéwnies rozkladdw wartosdci micenilkadw nfck;
tywnosei sterowania rejestrowanych w eyklach a takse ieh zidion-
nogei w ezasie, Z uwagi na niestacjonarnodd symulowianyeh procesow
ruchu prawidiowe odwzorowanie zmicnnod$eci w ezasie miocrnildw cha-
rakteryzujgeych funkejonowanie slrzyzowania ma pierwszorzedne zia-
czenie,

Dolkonane wyrywkowe pordwnanie wynikow symulucji i racesnywiss
tych, wykazujaee dobrg zgodnogdé rezultatéw, pozwala uznad oOPracom

wany model syuulacyjny za poprawny.
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1.5, gg{93921g_gg_Q@Qg@_gymulacylgych dla oceny_efektywnodoi
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Dla okreslenla zalesnosdcel wiornlkdw oceny efektywnodel stero-

wania od podstawowych parawmetdw ruchu niezbgdne jest zrealizow:

=

nie badan symulacyjayeh w szerokin zakresie, Kazdy bowiem elispe-
rywent syaulacyjny daje wartosel poszczegdlnych wiecrnikéw odino-

szyce sl¢ do pojedyncuzej wartosel wprowadzane go parametru, bedo-

cepo zmieimy niezalesny, Jako podstawowe zmlemme niezaleine prey-

Jeto w badaniaeh natgzenic ruchu N[?/Q].l udziat sypgnalu zielone-

5r
-k ]

#£0 eclektywnego w eyklu A lub $redni stopiend nasycenia wlotn

liczony juko drednila arytuetyezna stopni nasycenia wlotu W POSY -

cuepolnych eyklach, Badania prowadzono w odniesieniu do potolkdw

nicstacjonarnych o profilach natezenia ruchn LL, LS 1 LP oraz

potoln stacjonarne go - LIty przy réznych udziatach samwochodow

cigiarowyeh w ruchu, Ze wzgledu na obszernodd tak zap Lanovany ch

Ksperymentow Symulacy jnyeh w zakresie parametrow sterowania
graniczono sig jedynie do cyklu o dtugosel T = 60 s z rdéznyui

plitiai A , Badania nuneryczne prowadzono prazy nastegpujacych

artosciach najwazniejszych danych ruchowychs;

natgaenie ruchu N = /50 + 950/ ¥/h, profile natgzenia LL, LS,
Ly, Lk,

winimaluy odstep Cczasowy w poloku w przekroju generowvanl g

= 1,10 s,

t
(1]

Hdzial samochodow cig¢Zarowych w ruchu; zasadniczo ue = 0,25

Jako reprezentatywny udziak dla jcﬁncj %z liczniejszych grup
skruyzovall, oraz ue = 0.00, 0,10, 0,35,

udzial swlatla zielonego efektywnego w eyklu A = 0,33, 0.41,
0.50, 0,58, 0,66,

czasy obstugl pojazdéw na sygnale zielonym / At/ wg vys, 41,6,

winimalny odstep migdzy pojazdami przejezdzajacymi linig stop
bez zatrzymad DMIN = 2,0 s,
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= barametry okreslajagce ruszanie poJj

= dlugodel stanowisl pojazdow w kolejee 1s
- opdinicnic czasowe pray

T L4isy przejasdu odeinka wlotow

Kazdy pru
/15 c¢ykli/ i okres obscerwaeji 71

lﬂHUu 8 rzceszywistego rucha
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azdéw w kolejce /rys, 14,6/:
Kisd = 4.4 8, RK2 = 0,7 8, K = 0,8 8,

wg rys, 4.6,
hawowaniu /rys, 4,6/ Lty = 3.0 g,

epo /I - II o diugosei 250 w/:
6‘;1) oo 2'5 Bl
20,0 g, th = 2.8 s,

Suuochody osobowe Ep = 17,0 8,

Siuochody eigzarowe 'Ep =

chieg syaulacyjny obe jmowal okres rozruchu T4 = 900 g

0 = 5400 s /90 eykli/, czyli raw

Gl

« Zaplanowane badania Syuulaey jne o-

gtrat czasa, /

kolejelk waksywalnych w ceyklach oraz na koideu Swiatla zielonego,
satrzynan,

eylli przeciazonyeh podezas okresu obser

waeji,
wplywu struktury p

odzajowej na podstawowe mierniki efektywnosoei
sterowania,
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5, ANALIZA WYNIKOY BADAN SYLULACYJINYCH

Zasadniecza analiza, opracowanych statystycznie / pruzez maszy-

ne¢ cyflrowiy/ danyeh z clksperymentdw syumlacy jnych prowadzona byia

dla nzyskania zaleznosel migdzy parawetrami ruchu i sterowania
a micrnikawi oceny efektywnosel sterowania. W celu wykazania wply-
wu wahail ruchu /jego niestacjonarnosgci/ na efeltywnosé sterowani
do'tonano pordwnan uzyskanych zaleznosel, przyjuujae jako pun't
odnicsienia zaleznosci wystgpujgce w przypadku stacjonarnyeh poto
kow. Wighkszosé podstawowych zwigzkéw, opisujacyeh ruch na skrazyio-
waniaeh jak rdédwniez sterowanie jego przebiegiem, ustalonych zost.:.
Yo pray waltozeniu stacjonarnyeh potokdw ruchu, stad tex s tusuna
wydaje si¢ wrasnle taka analiza pordwnaweza, odnicsiona do pray-
padicow % potokami, ktdryeh parametry nie ulegajn zwianom w cznsic,
Jako najwlasciwsuzg metodg przedstawlenla syntetycznyeh rezul-
tatow badad symulacyjnych wybrano wmetode graficzna, Sposob ten
Jusno ilustruje zaleznodcl funkeyjne i1 wmozliwia wygodne dokony-

wanle pordwnain okreslonych zaleznodel,

Odwzorowanie reprezentatywnych dla godzin szczytu potokiw
rucha w przebiegaech symulacyjnyeh nastepuje w oparciu o profile
notesenla, 2 interwvalaml o statej Intensywnodel strumienla
Lai = O uln, Interwaly te odpowladajg wielkosSciy, uznanym za wy-
starezojgeo dokladne dla identyfikacji ruchu /p., 2,5/, interwa-
You rejestracji zmion natgzenia tr podezas powmlaru, Oznacza to

wi¢e, ze uzyskane z pomiardw, realizowanych przy interwale reje-

erchl'tr = 6 win,, dowolne profile natgzenia ruchu mogg byé



wprost brane za podstuawg generowanla strumienia zgtoszend w bha=

dainiach wodelowych, Dla zbadania, jaki wplyw na doktadnodd od-

Wzorowania potokdw ruchu w procesie sywulaeji mialohy prayjecie

wnicjszepo interwalu Lqi' dokonano pordwnania /rys, 5,1/ zrel

=

tywlzowanyeh linii zmiennodei natg¢zed wygenerowanych potokidw,

przy zalozeniu wyjeciowyeh, unoritowanych profili natgsenla z in-

berwvalaul o statej Intensywnodel tsl =118 win, Wartogel wsla. .-

nikow charakteryzujgeych zmlennogds natgzei /pray te =1 win,/

Woobu praypadkach rdésnig sl¢ nlewiele, Profile natezeii wypeneiro-

vanych potokdw sg barduo zblizone a zimicmmosé ich winutowych

wartoscei wzgledew prorili zadanyeh jest prawie ldeutycznzl_,

0 czym swiadezg stosunki wspdlezynnikdw zmiennodcl Eltlgt'u /f- Vi et ®
: - & JENIS |

WywnioskKowad wozna 2 tego, ze w przypadku unurmowuuyuh, wyjeel o~

wryelt profili natezenia przyjgeie kréticich interwaldw tal nie wply .

Wa w widoezny sposdb na zinkang postlaci uzyskanego z pencrator

pololu ruchu, a nlewgtpliwie Jest mniej korzystne ze wzgledow

praltycznyeh /pomiuvy L przygotowaniec danych do symulaeji/,

Lstote syuulacji stanowi Jednak#ze nic samo odwzorowanie stru-

uicnia pojazddw leoz nery czne modelowanie funkejonowvania wlotu

BkrzyZowanla 1 w efekoie uzyskanie informacji o jepgo sprawnosci ,

Dlatoego teg podobnej ocenic jak w pirgypadlku wygenerowaiy ch POLO~

kdw poddano koilcowe wy nlklci sywulacji, uzyskane przy waéuiowym,

noruowanym profilu z interwalrani tsl o réznej dAlugosci, Wplyw

dlugodci interwalu t i na drednic wartosei podstawowyeh mierni-

Low ¢lfelilywnosdel sterowania, talkleh jak kolejkil, zatrzyuania

MLz straty ezasu praypadajaee na pojazd 1 pojazd zatrzynouy ,

e dstawiono na rys, 5.2, praypadlin matyeh nate¢zed ruchu

N - 100, 300 P/h/ wartodei poszezepgdluych miernikdw pralktycznle

€ zuiecniajg sie wimo stosowanla réznych interwaldw tsi pray

enerovaniu strumicnia zgtoszen, Przy wigkszym natg¢zeniu
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/i = 500 P/h/ wplyw zmian wielkosel interwalu o statej intensyw-
nosel LHL saznacza si¢ Juz wyrainiej, przy czym wzrostowl wiel-
kosci interwalu Lyy nic towarzyqﬁq olkreslone zislany poszczepdl-
nych wicrnikéw, Zouwasyé wozna jednalk, ze wielkosé tyeh windan:

w prezedziale wartosdel tsi od 1 do 5 min, jest mala, co swiadcay
0 braku istotnego wplywu dlugosgci interwalu tsi %z tego zakresu
na Lodcowe wyniki syuulaeji, Powstaje pytanie, oczy nic mosna
prayjmowad diuzszyceh interwaldw tsi’ hp. 10 minutowych, poniecwus
nawel przy takiom interwvale tsl wartosci micrnikdw etektywnosdeld
gterowania niewlele odblegajn od wartogel pray tsi = 1 min,?
Pamigbad jednak nalezy /o czym byta mowa w p, 2,4/, %e wy ddusi-
nic na ctapie powiardw interwatu rejestracji, odpowiadajgcepo

vV procesie symulaeji interwalowl t‘si’ moze spowodowaé znieksulal-
enle ryucezywistyeh zmian stalyeh /tirendu/ Szerepgu czasowego 1i-
tozenia ruchu, W tej sytuacji wzigeie pod uwage przy modelowainin
uchu na skrzyzowaniu zmian natgsenia ruchu zarejestrowanych
dluzszych interwalach /tr = tsi/ moze spowodowad nicdolkladne
add wrecz falszywe odwzorowanie rzeczywistego potolku ruchu,
latego tez, mimo uzyskania w przypadku unormowanych profili da-
iyel /rys, 5.2/ wskazujacych na mozliwosé stosowanla, bez ujemnc-
0 wplywu na wyniki koicowe, wig¢kszych interwaltdw np. tal = 10 whu,
ydaje slg, ze interwal Loy = t, = 5 mwin, jest najwrasciwszym do
dentyrikacji potokdéw ruchu przy modelowaniu syuulacyjnym w szc-
foliin wakireslie rozwazanych przypudkdw /nie tylko unoriiowane, wy jo-

lowe profile relatywnyeh intensywnosci strumlenia/,

g Purdwnnulg wagunkdw ruggg_na y}goie Bkrzzgggnniu prazy

zatozeniu potokdéw stacjonarnych i niestacjonarnyeh

— . —— - — —————— ———

okonane w p, 4,1,2 pordwnanle wygenerowanych stacjonarnych
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L niestacjonarnyeh potoliéw ruchu dopiywajacyech do wlotu skrzyso-
winta, wylkazalo znaczne zrdznicowanle ich cﬁafukteru. Preeptyw
Lali wyrasnie zrdznicowanyeh potokdéw przez skrzyZzowanie, pray
chuaploatucjl danego, stalego prograuu sygnalizacji, musi rdowniaos
powodowad odezuwalne réznice w warunkach ruchu i ich zmiennodcl
podezas okresu obserwacji, Potoki nicstacjonarne, o srednim nu-
Lyseniu pozwalajgeym okreglid stan wlotu, w odnlesieniu do c¢ifo-
g0 oliresu obserwacjli, jako nienasycony /X <1,0/, woga powodowas
pewne okresy przeciazenia, charukteryzujuce sl¢ znacunie gorsuy-
Wl warunlkamni ruchu, Dlatego tez, w przypadku nicstacjonarnych po
- Lolcdw, istotne jest uice tylko rozwazanle przeci¢tnych wartodci
paraueterdow charakteryzujacych wuruukl_ruchu w dluzszym olresloe
csasu, ale takze leh zwmiennosel w tyam okresie, Analizg takie)
zaicnnodel w oczasie umozliwla oblicénnie 1 rejestrocja w propgri-
e SYGHAL=2 najwaznicjszych miernikdw sprawnosci funkejonowanlu
{shrxyﬁuwuula w kolejuych cyklach,

bDla wylkazanla wplywn niestacjonarnosei ruchu na warunki jepo
przebicygu na wlocele shrzyzowania sporzgdzono wykresy kolejek -
ksyuwalnyeh 1 kolejek na koiicu sygnalu zielonego, oraz strat cua-
Bu przypadajgeyeh na pojazd w kolejuth cyklach okresu obserwa-
CejL 10 = 90 eykli /rys, 5,3/ dla wszystkich przewldzianych do
}ulnuyuh badaid symulacyjnych profili nat¢zenia: LL /rys, 5,3,a/,
Ly /rys, 5,3.,b/, LS /rys, 5.3.0/ 1 LR /rys, 5,3,d4/, Przy potokuch
hlestacjonarnyeh /LL, LI, L3/ wystepuje we wszystlcich praypadiach
wosé dlupgi okres /ok. 50 eykli/ niestabilnych, ucigzliwyech warun
v rucha, powlmo, Ze $redni stoplei nasycenia w calym okresic
whscrwacjl wynosi X = 0,8 < 1,0, W sytuacji, gdy rozwarany jest
@apominst potok stacjonmarny /rys, 5,3,d/ warunki ruchu pozostajy
ftabilue'w catym okresie obserwacji /T0 = 90 cykli/, Generalnic

@ﬁlcjki L straty czasu, pruzy zaloienlu stacjonarnosci doptywaji-
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cepo ruchu, sg w catyw okresie TO znacznlie mmlejsze, a wle¢e 1 do-
konana na ilch podstawie ocena warunkdw ruchu w tyum praypadin wy-
pidtaby znacunie korzystuniej, niz - w blliZszyn rzgczywlstoécj -
praypidin nwzgledniajgeym faktyezne wahania ruchu, Warunki rachu
przy poszezegdélnych potokach nicstacjonarnych /LL, LP, LS - rys,
Hedea, b, ¢/ réznly si¢ migdzy soby nlewlele, w tym; momentaui,
W lktorych rozpoczynajn si¢ i koiiezg okresy ucigslivych warunlkdw
ruchu /o czym gwiadezsn np, kolejki na koideu sygnatu zieloncpo/,
oraz Lempon powstawania 1 zaniku uweigzliwosgel ruchu,

Pordwnanle rozkiaddéw kolejek oraz strat czasu /rys. 5,4 or.c
w anelksie tablica 5,1/ powstajacych w praypadku poloku stacjonan.
nepo /Lit/ 1 niestacjonarnego /L3/ przy réznych natgzenlach ruchiu
/1 = 100 ¢+ 680 P/h/ wskazuje, %e przy uniejszych wartosciach
stopnia nasyecenia wlotu /X = 0,18, 0,39 1 0,65/ réznice w rozlkl.-
dach tyech parametrdéw sg minimalne, Varunki ruchu, przy takich

nusycenlach wlotu, bgdg wige prakiycznie takie sawe, niezalcznle

od rodzaju przyjetego do rozwazain potoku, W sytuacji, gdy stopled
hasycenia wlotu zbliza si¢ do jednodel /X = 0,90/ warunki ruchu,

W oprzypadia potoku niestacjonarnego, zuacznié sl¢ pogarsza)q
w,atosﬁuku do przypadku stacjonarncgo, Swiadezy o tyn wystepowanio,
pray profilu natgzenia LS, dlugich kolejek 1 duzych strat czasu

i pojazd w cyklach, Stan taki w przypadku potoku niestacjonarnc o
gpovodowvany jest wystgpowaniem w interwalach S~minutowych natezci

prachivacsajyeyech przepustowossé wlotu, W sytuacji gdy srednl dl:

plresn obserwaecjl o profilu natgzenla LS, stopied nasycenia %
Oslgra wartosé 0,65, waksymalne natezenie w interwale 5 - in,
nic przekracza jeszeze przepustowosgcei /C/ wlotu /stanowi ok,

0,85 ¢/, Natomiast gdy X = 0,90, natezenia z kilku interwaldw
5 - win, /Igeznie w okresie ok, 40 min./, przekraczajg wartosé

przepus towosel, przy czym maksyuilne natezenle 5 - win, jest wyi-
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sze od przepustowosci o ok, 20%.

Powyzsze uwagl a takze analiza opracowanych na podstawie bi-

deni eupiryeznych profili natgzenia /rys, 2,25/ ruchu w okresach
sueczytowyeh wskazuja, ze aby natezenia w interwaluch S=minuto-
wyeh nle przekraczaty przepus towo scl C, przy wyuiarowaniu skrzy-
Zowwi, w oparciu o grednie natgzenlie z okresu szezytowego, nalo-
2y prayjuowaé praktyczing przepus towosé cpr 2 0,75 C /prazy czym

C odpowiada maksywalnej przepustowogel wlotu/,

D3,

- ——— - —————— - -

Walania ruchu powoduja, #e stopieii nasycenia wlotu, ktdry
Jest wprost proporecjonalny do nat¢zenia ruchu /wyruionégo np,
Liczbyg pojazddw przypadajgeych na eykl/, bedeie réwnies zmicnin!
Sl¢ w okresle obserwacji, Dlatego teu Jjego srednia wartogé odnic-
Esluun do okresu TO, szezegdlnie w przypadku znﬁczuyeh wahai ruchu
/potok niestacjonarny/, nie stanowi wystarczajacej wykladni ob-
wlqﬁcnln wlotu w tyw okresie, Biorae sredni stopiecii nasycenia
fu podstawg analizy zmiennodei innyeh miernikdéw oceny efektywnosi-
tl sterowanla, trzeba mied na uwvadze, ze zgodnie ze swoim okred-
Lend e wyraza on przecigtne warunkl ruchu w okresie T0 i przy
danyw srednim natezenlu ruchu przyjuie zawsze takg saug wartoss
W przypadiku potoku stacjonarnego jak 1 niestacjonarnego, W obu
Lych przypadkach zmiennogd stopnia nasycenia x w okresie obserwi-
#)1 bgdzie Jednak rdézna /rys, 5.5/. 3redni stopied nusycenia wlo-
X, zgodnie 26 wzoron 1.1, Jest funkejg linilowsg nateZenia ruchu
1 nic zalezy od rodzaju potoku ruchu, Vspétezynnik zmiennodel

stopni nasycenia wlotu w eylclach Ex' bg¢dacy stosunkiem odchyle-

ia standardowego stopni nasycenia x/IC/ do ich gredniej arytue-
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tycznej X, posiada krzywoliniows zaleznosé od natezenia ruchu
1 przyjmuje rézne wartodei w przypadku potokdéw stacjonarnego
1 niestacjonarnych, Réznica tych wartodel rognie w miare wzros.

tu nat¢zenia ruchu /rys, 5,5/, Wspdétezynnik zmiennodel § x W od-

niesieniu do przyjetyeh do bhadah symulaeyjnych rodzajdw potol:Sw

niestacjonarnych /LS, LL, Lp/ przyjmaje prawie identyczne warto: .
- ¢l przy poszezegdlnych natezeniach ruchu,

Niezaleznos$é éredniego stopnia nasycenla wlotu od rodzaju

potoltu doptywajacepo do wlotu skrzyZzowania umozliwia wspélne rou-
patrywanie zale#nosel miernikdw efektywnosed sterowania od stoy-
nia nasycenia wlotu X dla potokdw stacjonarnych i niestacjonur-

nych,

Anallzujge zaleznodel miernikéw sprawnoscl skrzyzowania od ¥

nalezy wzigé pod uwapge, %e natgzenie nasycenia s /wohodzqce do

Jzoru na X/ ustalone na podstawie minimalnego odstgpu czasowepo
At = 2,3 8 w kolunnie pojazdéw /powstalej z kolejki/, moze w poew-
nych pruypadkach powodowad zawyzanie wartodol X. Faktycznie Dowi ¢m,
pray wigkszych dtrugodeiach Sygnatu zilelonego 1 natqtenhdlzbllquq-
cych si¢ do wartodel 8, pojazdy przejezdzajace wlot hez zatrzyimng-

nia bgda przekraczaty linig stop w odstepach DMIN = 2,0 s /por,

P. 4.2,2/, A wige moze sie zdarzyé, ze wlot przejedzle wiecej PO=

Jazddw niz wynikatoby to z ustalonej wartosdel s,
3.3.1. Straty czasu

Do analizy strat czasu - przypadajgecych na pojazd w ceyklach -
;u‘wlocie skrzyzowanla z sygnalizacja, jako podstawowe zmlienne

przyjeto natezenie ruchu i Jego pochodng - stopien nasyecenia wlo-
tu, oraz uwdziaz Sygnatu zielonego efektywnego w cyklu, Zaleznodei
strat czasu od tych ziniennych badano oddzielnie dla kazdego rodza-

Ju doplywajacego potoku; ruch niestacjonarny - potoki LL, LS, Lp,



ruch stacjonarny - potok LR, Jako reprezentacje strat czasu v o-

“reale obserwacji TO przyjeto drednia arytmetyczng ze sgrednlch
strat ezasu praypadajageyeh na pojazd w poszeze zdlnych eyl neh
okresu TO:
TO/"T
T .2, a/1c/

d = s [s/P] | /5.1/

gdziec: qd -

frednia strat czasu przypadajaeych na pojazd v 110~
szezegdlnych eyklach okresu obserwacji [?/ﬁ],
a/1c/ - dreania strata ezasu nr

¢ [s/r],
T = atugosé eyklu [s],

aypadajaca na pojazd w eyl

TO - okres obserwacji [s],

Talk wyliczona wartodé okredla praecletng strate czasu w eykln

praypadajaeca na kazdy z ohstuzonych pojazddéw, Mozna rédwnicz bhio.

rge pod uwage straty czasn poszezepgdlnych pdjazdéw w catym olkre-

sle T0 /hez prowadzenia’ analizy w cyklach/ obliczyé dredniyg strn-

t¢ czasu przypadajaca na pojazd w okresie TO, ze wzoru:
n

ax - ggl di

: © [s/p] /5.2

pdzies a4’ - srednia strata czasu przypadajaca na pojazd w okresi o

10 [s/9],
dy = strata czasu i-tego pojazdu (s],

.~ liczba pojazddw obstuZonych w okresie TO [ﬂ.

bapisujae wzsr /5.2/ w réwnowaznej postaci:

TO/T LO/tC/ T0/7
>, ¥ d D) a/ic/ . Lo/1c/
n n

dunice migdzy stratami a” - E mozna wyrazid w nastepujagey sposdih:

TO/'T

a* - 3 = % . /29-,’;—1-94 - Mg/ . a/1c/ /5.3/
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pdzie: - LO/IC/ =~ liczba pojazdéw obstuzonych w oyklu IC [r],
= pozostale oznaczenla jak we wzorach /5,1/ i /5.2/.
Jalk wynlka z wyrazenia /5,3/ gtraty czasu okredlone wzorani IB 1/

i /6.2/ bedy soble réwne tylko w przypadku, gdf:

LOHIC - %% adla kazdego IC = 2, Tt B TO/T /5.4/

LAY]i gdy llezby pojazddw obsXuzonych bgds jednakowe w kazdym cy-

k1lu 71 bgda wynosié n , T/T0/, Praktycznie jednalk sytuacja t

alka
Jest maro prawdopodobna,

Prowadzona analiza zuiennodel strat czasu rejestrowanych
W poszeve pélnych cyklach okresu obserwacjl zdecydowata o preyje—
elu w badaniach sposobu obliczania strat ozasu wg wzoru 5.1,
Zoleznogel tak obliczonyeh stm t czasu d od natgzenia ruchu o riz-
nych profilach oraz udziatu sygnalu zielonego efelktywnego w cyklu,
przy udziale samochoddéw cigzarowyeh w potoku 25%, przedstawlono
nu rys, 5.6 1 5,7 /profile LS i LR/ oraz na ryse 5,1 1 5,2 w anck=
sie /prorile LL 1 L/, Przebieg krzywych wskazuje na istnienie
pewnych pranicznych waftoéoi nate¢zerl, zaleznych od udzialu Sy o -
Jdu ziclonego efektywnego w cyklu 2 , po przekroezeniu ktérych
nlewielkie przyrosty natgzenia powoduja gwattowny wzrost srednie]
gtrat czasu d, Pordwnanie kole jnych wykresdw przedstawlonyeh na
¥S. 5.6 1 5,7 oraz 5,1 1 5,2 w aneksie wylkazuje, ze w praypadku
potolow ruchu uwzgledniajacych rzeczywiste zmicennodei natezenia
oliresach szezytowyeh /profile LL, LS 1 LP/, wartosei grednlch
Sbrat czasu d 1duuih sl¢ nlewiele, W przypadku potoku stacjonar-
ero LR /rys, 5,7/ identyczne straty czasu Jak dla potokdéw LL
1 LP uzyskiwane sag z reguty przy wigkszych natezeniach lub dla
anego natezenia obserwuje sie¢ mmiejsze straty czasu, przy czym
vldacznia si¢ to szezegdlnie w zakresie wlgkszych natezen,

Zaleznodel Srednich strat czasu d oraz wspdlezynnika zmiennos
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el Ed od $redniego stopnia nasycenia wlotu % przedstawiono na
'ys. 5.3 ¢ 5,6 zamleszczonych w aneksie, Pomimo, ze stopieil nu-
sycenia wlotu *gezy w sobie parawetry ruchu /matg¢zenie N/ oroz

sterowania /udziak sygnatu zielonego efekktywnego w cyklu A /,

Lo jednak na wykresach tych wyraZnie uwidacznia sle¢ w dalszym
Clagu zaleznosé strat czasu @ od 1, Wigze sie to niewgtpliwie

4 lalktem, ze przy wzroscie udzialu sygnaltu zielonego efektywic-
B0 w cylklu, maleje réwnoczednie udziakl efelktywnego czasu, w lLj-
rym wlot pozostaje zamkniety dlé ruchu a wige maleja jednostho-
- We stiraty czasu ponoszone na postdé) w kolejce, Wydiuzenie BYrili-
| In ziclonego zwig¢ksza poza tym mozliwoded przejazdu pojazddow

bez zatvzyman, a wige 1 bez strat cznéu. W efekecie czynniki te
powodujeg, ze przy ustalonym drednim stopniu nasycenia X, straby
czasu walejag przy wzroscie udzlatu sygnatu zielonepgo efelktywno-
£0 w cyklu mimo, %e pocigga on za sobg réwnoczegnle wzrost Nk -
zZonla ruchu,

Zwigkszenle sle zakresu zmiennoseci /rozproszenia/ érednlch
Strat cziasu w cyklach, w przedziale wartosei stopnia nasycenla
E = 0,7 & 0,9 /o czym gwiadezy ksztalt krzywych Eq = £/X/ na
rys, 5.3 ¢ 5.5 w aneksie/ spowodowane Jest pojawleniem si¢ pray
Lych wartodciach X, w praypadku potokdw niestacjonarnych o pro-
fllach natgzenia LL, LS i LP, pojazddw oczekujgcych na ohstuge
dluzej niz 1 cyﬁl, czyli pojawieniem sie niezerowych kole jelk
na kohdeu sygnalu zielonego /patrz rys, 5.3.a,b,¢/, W calym okre.
Slo obsorwac)i wystepujy wige w tej sytuacji zardwno male slraty
1/1C/, w cyklach na poczatku 1 na kotdcu okresu obserwacji, jak
1 duZe straty a/IC/ w gérodkowych cyklach okresu TO, Zakres ziien-
ofci $rednich strat czasu przypadajacych na pojazd w cyklach
/lch rozproszenie wzgledem wartosel sredniej d/ jest wiec wiekszy

12 przy nizszych natg¢seniach, kiedy to kolejki pozostajg w stLa-
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nie réwnowagi /brak w diuzszym okresie czasu kolejek na koiecu
sygnaiu zielonego/. W przypadku potoku stacjonarnecgo /rys. 5.0
w aneksie/ efekt ten nie wystegpuje, bowiem przy wzroscie natq-
zenia duze straty czasu d/IC/ zaczynaja sig¢ pojawiaé rownoezed-
nie w calym okresie obserwacji TO, a wiee ich rozproszenie nie
ulega wiekszym zinianom,

Poréwnanie statystyk d i § q Yozkladéw strat czasu w cykiac
w funkcji natezenia ruchu N i stopnia nasycenia wlotu X dla roz-
nych profili natg¢zenia i udziaiu sygnalu zielonego efektywnego
w ocyklu A= 0,50 przedstawiono na rys, 5.8, Réznice strat czasu
wystgpujgeych przy potokach niestacjonarnych sg niewielkie,
przy czym wigksze straty czasu 0dnoszg sig¢ do potokdw z wighkszy
tempem powstawania szezytu /potoki LL i LS/, Istotnie rézni sic
natomiast przebieg tych strat od uzyskanych przy zaltozeniu po-
toku stacjonarnego, Bardzo szybki przyrost stirat czasu rozpoczy-
na sig¢ w okolicach wartosei 0,75 i 0,90 stopnia nasycenia x;
odpowiednio dla potokdéw niestacjonarnyeh i stacjonarncgo.
W przypadku potokdéw nicstacjonarnych wspdiezynnik zmiennosgci £
przyjmuje minimalne wartosci w przedziale X = 0,70 ¢ 0,80, Stgu
wyeiggngé mozna wniosek, ze z uwagi na straty czasu przypadajace
na pojazd w cyklach, stopiend nasycenia wlotu X nie powiuien
przekraczaé wartosci 0,75, gdyz powyzej niej przyrost éreduich
strat czasu jest bardzo szybki a takze nastegpuje zwigkszenie za-
kresu ich zmiennoéci /pojawiajg sig cykle z kolejkg na koiicu
sygnalu zielonego/. Poza tym widaé, Ze uwzglednienie wahai ruciu,
charakterystyeznych dla godzin szczytowych, powoduje istotne 1o -
nice w wielkoéci strat czasu w zakresie wigkszyech wartosciL ston.
nia nasycenia wlotu /X > 0,70/,

Analogiczne porodwnanie statystyk az i €& dg odnoszgeych s.

do pojazddéw zatrzymanych /rys. 5.7 w aneksie/ potwierdza powy.-
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tys, 5.8, Pordwnanie statystyk rozkiaddw strat czasu
przypadajgeych na pojazd w eyklaech dla rdéz-
nych profili i wartodel nate¢zert notoku do-
Diywaiaceao
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sze wnioski,

5.,3.2, Kolejki maksymalne w cyklach

Zaleinosci wartoscl érednich kolejelk maksymalnych w cyklach

okresu obserwacji, obliczanych ze wzoru:

70/7
T, Y. K/1¢/
=

16=4 ® /5.5/
T0

K

gdzie: K/IC/ - waksymalna kolejka w cyklu o nr IC [F],

- pozostale oznaczenia jak we wzorze /5,1/,
0d nategzenia ruchu N oraz udzialu sygnalu zielonego efelktywne go
w eyklu A , przedstawiono na rys, 5,9 1 5,10 oraz na rys. 5.8
i 5.9 w aneksle, Analogicznie Jak w przypadku strat czasu d 10%-
na zauwazyé, ze przelkroczenie pewnych wartosci natezen /Jodpowia-
dajacych poszczegdlnym udziatom sygnatu zielonego efektywnego
w cylklu A / powoduje bardzo szybki przyrost dtugosci kolejel,
Te graniczne wartosci natg¢zed w przypadku potoku staecjonarnego
/rys. 5,10/ sa znacznie wieksze niz w sytuacji, gdy rozwazamy
potoki niestacjonarne /rys. 5.9 1 w aneksie 5.8 i 5,9/, Zales-
nos$é K = /2 / wykazuje, ze wzrost A tylko do pewnego momentu
powoduje wyraZng poprawg warunkdw ruchu, Z dalszym wzrostem A
kolejlki malejg w niewielkim zakresie,

Zaleznosci statystyk ﬁ oraz EIK rozktadéw kolejek maksymal-
nych w cylklach od sredniego stopnia nasycenia wlotu X przedsta-
wiono na rys, 5,10 ¢ 5,13 zamieszczonych w aneksie, a ich pordw-
nanie na rys, 5,11 /w zasadnicze]J czegécl pracy/. W przypadku ko=
lejek K rozwazanych w funkcji sredniego stopnia nasycenia wlotu
wplyw udziau sygnalu zlelonego efektywnego A praktycznie nie
uwidacznia sie, W tej sytuacji oazywistym'dést, ze w odniesienin

0 funke)i strat czasu @ = £/X/ wplyw ten musi byé wyrazny,
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bowiem jezell blurzem§ pod uwage wigksza wartoséd A a kolejka

K uic ulega imlanie, to ze wzgledu na krdtszy czas jej trwania
/Ko tesy sypnat czerwony/ gtraty czasu d mgzy byé mnicjyze,

W ololicach wartoscl X = 0,8, w prazypadku potLolkdw niestacjonar-
nych, mastgpuje wzrost rozproszenia /(EK/ kolejek maksymalnyach
Wooylklach okresu obserwacjl T0, poniewaz oprdcz eykli, w ktdryoch
Koledkdl wahajg si¢ w zakresie wtasciwymnm stanowi réwnowagl, poju-
Wha sle¢ prupa cykli, w ktérych z uvagi na stoplied nasycenia wlo-
rLu x/I¢/ > 1,0 nastgpuje znaczny przyrost kolejek /por. rys,
b.8.u,b,0/, Pordwnanie statystyk K i EK:rozkluddw kolejek maksy-
wialnychh w ocyklach /rys, 5,11/ wykazuje podobne, jak w praypadiu
roziitadow strat eczasu, zaleznoscl migdzy statystykami K i gﬁ
wladciwyul poszeze géluym rodzajom potoldw, Kryterium kolejek ma-
sywalaych w eyklach wskazuje, analogicznle jak i kryterium strat
czasu, wartosé X 0,75 jako krytyczng przy ustalaniu dopusz-
csaoluyeh natezed ruchu na wlocie,

r wigksze rozproszenie kolejek wystgpujagce przy duzych wartog-
el ucl sltopnia nasycenia wlotu X w przypadku potokdw niestacjonar-
mych /rys, 5,11/ wskazuje, ze kolejki maksymalne odniesione do

Calepo okresu obserwacji TO begdg w tym przypadku réwniez wieksze

nly przy zalozeniu ruchu stacjonarnego, Zaleznoscil maksymal ne
kolejki K ax Zarejestrovane) w okresie obserwacji TO od dredniej
olejek waksymalnyeh w cylklach K w przypadku potokdéw stacjonarnce
0 L niestacjonarnepgo, przedstawlone na rys. 5,12, potwlerdzajy

Lo praypuszesenie, Linle olcl‘eélu,jt;ce stosuneck Kmux/l( pray

> 5 P prayjunjg nachylenia ok, 3 § 114 2 : 1 odpowiednio dla
Vzypadin potoku niestacjonarnego LS i stacjonarnego LR, Wykresy
Lusunlcdw Kmnx/ﬁ w funkcji éredniego stopnia nasycenia wlotu i,
Hzysliane dia profili natezenia ruochu LS i LR, przedstawiono na

'ys, 5,14 zawieszezonym w aneksie, Zaleznosci te wykazuja, ze
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nie uwzglednianle rszeczywistych wahail ruchu w badaniach efekty, .

nogei sterowania, powoduje znaczne zaniZzenie gzacunku malcsymil i,

kolejki Kk

maxe Yrzy taklej same) wartodci sredniej kolejek
malnyeh w eyklach ﬁ, Toaktyczna /pruy uwzglednicniu niestacjon
nosci ruchu/ kolejka maksymalna Kmax W okresle obserwacji bodui.

wigksza nlz okredlona przy zatozeniu potoku stacjonarncgo,

$5,3,3, Kolejki na koicu sygnalu zielonego

folejki na koicu sygnatu zlelonego wystepujg w sytuacji, juy

3

hatgzenie potoku doptywajacego przewyzsza przepustowosdd wlotu

‘w cyklach, Charakteryzuja one niekorzystne warunki ruchu,‘niuhl
efelitywnosé sterowania, wykazujae konlecznosdé oczekiwania na wo .
livosé przejazdu przez skrzyzowanie dtuzej niz Jeden cykl,
Zaleznosd dredniej kolejki na Xoiicu sSwiatla zielonego K
od uatqieuiu ruchu oraz sredniego stopnia nasyceni

a wlotu, pray

réznych wartosdciach udzliatu sygnaiu zielonego w cyklu pokazano

na rys, 5,13, Zokres analizy tych zaleznodci ograniczono do war-
Lodci nate¢zen, pray ktérych w ostatnin cyklu okresu obserwacji
10, na kolcu sygnalu zlelonego nie wystepuje jeszceze kole jka,
czyli do przypadkdw, kiedy kolejki w koiicowyeh ecyklach okresn
obscrwac)i pozostaja w stanie réownowagl, Odpowiada to Sytuacji,
}w ktérej warunki ruchu wystepujgce w rozwazanym okresie obserwa-
€jl nie oddziatywujg na okres nastgpny, Krzywe ﬁk = £/N/ zaczy=
Hijg si¢ pray relatywnie wysokich wartosciach natezeii i pokazuji,

e przy du}szym wzroscie natgzenia nastepuje bardzo Szybkl prazy-

rost sredniej

-kolejki na koiecu sygnatu zlelonego, Z zaleznosci

=1

i = T/%X/ wynika, %e kolejki na koiicu sygnatu zlelonego pojawiajy

8l¢ w przypadku potokn niestacjonarnecgo przy X = 0,7 a ich bardzo

4ybki przyrost nastgpuje dla X > 0,75, Analogiczne wartosci ¥

dnoszgce si¢ do potoku stacjonarncgo sg o ok, 0,2 wigksze
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Dla peiniejszego zobrazowania warunkdw ruchu na wlocie skray
zowania, charakteryzowanych przez przecigzenin cykli, analizie
poddano réwniez czas trwania preeigzei, wyrazony procentem evkli
przocigzonych w okresie obserwacji., Jako cykl przecigzony uznawa
no kazdorazowo taki cykl, w ktdrym wystepowala niozerowa kolejka
na koiicu sygnalu zielonego. 2aleznodci migdzy procentem eykli
przeecigzonych w okresie obserwacji /TO = 90 cykli/ a notezenion
ruchu oraz grednim stopniem nasyecenia wlotu przy rvoznyech udzii-
tach sygnatu zielonego efektywnego w eyklu przedstawiono na vya,
6.14. Linia przerywana przecinajgea poszezegdlne krzywe na wy-
kresach, wyznacza w punktach przecigd odpowiadajgee poszeznegdl-
nym wartosciom A graniczne natgzenia, powyzej ktovyeh kolejki,
bgdgece efektem przecigzeinl w okresie obserwacji TO, bedy sig
przenosidé poza ten okres, Duze tempo przyrostu procentu eyikli
przecigszonych powodowane jest'faktem, ze kolejlki moatajgee w po-
szezegolnych cyklach na koiieu sygnatu zielonego stonowin dodntlio-
we obeigzenie nast¢pnych cykli, W efekeie przecinZzenia, pojawine
Jyce si¢ w pierwszej kolejnodei w "szezytowym" przedziale okirean
TO, przenoszgy si¢ szybko na nastepujgee po nim przcdzialy ozasn,
Procent cykli przecigZzonych roénie wige szybko., W momenecie, gy
proces przenoszenia sig¢ dodatkowych obeigZen /w postaci kole ok
na kdﬂcu sygnatu zielonego/ obejmiec ostatni cykl okresn TO - co
nastepuje przy granicznej wartodei natgzenia - tempo proyrosin
liczby coykli przecigzonych przy dalszym wzrodcie natesenia male-
je /rys., 5,14/ z uwagi na to, ze kolejune przecinsenin eylkli ])r':;-
wodowane sg juz wyigeznie doplywajgeym ruchem i obejumjiy eyklo
poprzedzajgee "szezmytowy" przedzial,

Wartosei x = 0,75, wskazanej jako krytyczna przy okazji ana-
lizy strat czasu i kolejek maksymalnyech w cyklach, odpowindn

procent cykli przecigzonych zmieniajaey sie w zakresie /20 & O/,
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odpowlednio przy X rosnacym od 0,33 do 0,66 /rys, 5.14.,b/.
Niczerowe keolejkl w ostatnim cyklu okresu obserwacji TO poja-
wiajn si¢ przy srednim stopniu nasycenia X = 0,91 + 0,96 zaloz-

nie od wartosei A ,

5.344, Zatrzymania

d przeprowadzonych badaniach symulacyjnych jako miare¢ za-
Lrzyuaid brano procent pojazddw zatrzymanych w poszezegélnych cy-
klach Z/IC/:

2/1C/ = ﬁ‘%’f—% . 100 (4] /5.6/

plaier LO/IC/ = liczba pojazddw obsluzonych w eyklu o nr IC[V],

LZ/1C/ - licuba pojazdéw zatrzymonych, sposrdéd ohstuio-
nych w cyklu o nr IC[P],

Sredniy z procentdw pojazddéw zatrzymanych w poszczegdlunych cylkli i

obliczano wg wzoru:

.‘110/!1\
T .y, z/1c/
7 = ig“ [4] /5.1/

pdzie: Z2/1C/ - jak we wzorze /5.6/,

- pozostale oznaczenia Jak we wzorze /5,1/.
Zaleznosel talk obliczonyech $rednich proceéntdw pojazddw zatrzyia-
nych w eyklach okresu obserwaecjli od natezenia ruchu oraz udzlialu
sygnalu zielonego clfektywnego w eyklu przedstawiono na rys, 5,10
dla profilu natgzenia LS oraz na rys. 5,16 = dla profilu LI,
Jigksze tewmpo przyrostu wartosel Z W przedziale natezen ok,
100 + 150 P/h /zaleznic od wartodei A / ponizej granicy przepu-
stowosci /linia przerywana na rys. 5.15/, spowodowane jest 8z2yh-

kim przyrostem kolejek w tyw zakresie nate¢zedi /por,rys, 5,9

i 5,10/, a zatem i liczbg pojazddw zatrzymanych. Zulana tempa
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prayrostz Z w przypadku potoku niestacjonarnego /LS/, przypada
ha przedziat wartosel X = 0,70 4 0,80 /rys, 5,15 w aneksie/
4 W praypadku potoku stacjonarnego na X = 0,85 & 0,95 /rys., 5.16
w aneksie/, Przy ruchu niestacjonarnym wartodeci ¥ = 0,75, zaley-
nie od udzlatu sygnatu zlelonego efektywnego w eyklu - A= 0,33 &
0,066, odpowladajy wartosel Z = /76 + 46/%, Charakterystyczny
Jest znaczny wplyw udzlalulsygnalu zielonego efektywnego w cylklu
ni wiclkosé Z /rys, 5,20 i 5,21/,

Pordwnanie statystyk Z i € 7 rozktadéw zatrzymail w cyklach,
W pizypadica ruchu stacjonarnego i niestacjonarnego /rys, 65.17/,
przy A = 0,50 wykazuje, ze pray uwzglg¢dnieniu wahai ruchu /pro-
Iil natgzenia LS/ drednia Z przyjmuje wigksze wartosci w zakre-
sie X od 0 do ok, 1,0 a jej przebieg wyraZnie rézni si¢ od przy-

padku 2z potokiem stacjonarnym, poczgwszy od wartodel ¥ 0,70,

Znamiennym jest, ze w przypadku potoku niestacjonarnego, pray

Niatgzenlu osiggajacym wartosé przepustowoded /X = 1,0/ Z wynosi

olc, 904, a wige wzrost natg¢zenla sredniego w okresie obserwacji

o graniecy przepustowodel nie przesgdza o koniecznosei zatrzymy-
Wania si¢ wszystkich pojazddéw w danym okresie ohserwacji,

€, w funkeji ¥,
syskanych przy obu rodzajach potokdéw ruchu, nie réini sle istot-
ie w zakresie wartodel X nie przekraczajaecych 1,0, Po przekro-
zeniu X = 1,0 wspdéltezynnik zmilennoédei ELZ znacznie szybciej

slagga wartosé zero /we wszystkich cyklach okresu T0 100% pojaz~

liw obsluzonych zZalrzyuunje sie/ w odnilesieniu do profilu LIl niz

Anallza podstawowych zaleznoscl procentdw pojazddw zatrzyma-
yeh w cyklach oraz ich rozkaddw wykazuje, ze uwzglednicnie wa-
laid natgzenia w doplywajaoyu potoku ruchu w widoczny sposdéh wpty-

a na wielkosdd zatrzymai, Przyjeclie za podstawg badmi stacjonar-
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nego charalkteru ruchu powoduje zanizenie wartogei Z dla %< 1,0,

T S e ma - e . Al = S - — IS D e S v S — .

Za podstawg badad i analiz zaprezentowanych w Pe 5,3 prayje-
Lo potokl, w Ktdérych udzial samochoddw clgzarowych stanowll
uc = 25% uznajge, ze taka wielkosé ue dobrze reprezentuje stiu'i-
Llurg rodzajowg ruchu liczne) grupy skrzyzowah. Dla przehnallzuh
wanla wplywa jaki posiada wielkoddé udzialu samochodow ciezaro-
wyeh w poloku na podstawowe mierniki oceny efektywnosel s terowu-
nia /straty czasu i kolejki/ wykonano parg seril obliczen syuu-
Laey juych prayjmujage inne wartosei uc, Wplyw udziatu samochoddw
cigzarowyech w ruchu na zaleznosdd d = f/N/, W przypadku profilu
natgzenla Ls 1 A = 0,50, pokazano na rys. 5,18, Wielkosé wply-
Wi uc na srednig strat ezasu przypadajgeych na pojazd w cylklach
_/5/ nle jest stala, zwigksza sl¢ ona wraz ze wzrostew wartosgcil
latezenia N, Bardzo duzy wplyw zwigkszenia udziatu samochoddw
clgZarowych w potoku wystgpuje w zakresie natgzei, przy ktérych

nastegpuje szyblkl przyrost strat czasu /powyzcj natezenia grae-

ulcznego odpowiadajgeego wartodel = 0,75 = patrz p, 5,3.1/.

Analogiczne rezultaty uzyskano anal 1zujye srednie kolejek maksy-

alnyeh w cyklach /K/ w funkeji natezenia ruchu /rys, 5,19/,
Szczegdlnie niekorzystny wplyw wzrostu udzialu samochoddw
igsarowych w potoku wystepuje w sytunacji, gay zaczynajy sig¢ po.-
awiaé okresowe przecigzenia /X > 0,7/ % uwagl na Atuzsze cunsy
bstugl samochoddw clg¢zarowych, wraz ze wzrostem uc ilogd obstu-

onych pojazddéw spada, pot¢gujgc tym samym przecig%enia 1 ich
felkty . iosng wige kolejki i straty czasu znacznie szybecie]j niz
P praypadiku mmiejszych nategzeii, kiedy to kolejki w catym okresie

bserwacjl pozostajg w stanie réwnowagiﬂ Wplyw udzialu sawocho-
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déw clezarowych w ruchu na podatawoﬁe mierniki sprawnosei skrazy-
zowania jest nie tylko funkcjg wielkoscl tego udziatu ale rdéw-
niez wielkosel natezenia ruchu,

Zaleznodel K = £/%/ oraz d = t/X/ przedstawiono na rys, 5,17
zamleszezonym w aneksie, Zmniejszanie sig wielkoéollﬁ i d wraz
z¢ wzrostem uec przy danej wartosci X, wyttumaczyé mozna na bazic
zaleznoscl, jakie zachodzg migdzy purauwe tramni wystgpujacymi we
wzorze na stoplen nasycenia /X = G/ A. 8/ a udzialem samochoddy
cl¢zarowyeh w ruchu /ue/ oraz kolejkawi /K/ i stratami ozasu /i/.
Wzrost uec powoduje zmniejszenie sig¢ nategzenlia nasycenia s, W tej
sytuaecji, aby wartosd stopnia nasycenia X pozostata nie zmicnio-

na, zmaleé musi nategzenlie g, co poclaga za soha spadek wartodcil

R oraz @ /patrz rys, 5.6 1 5,9/,
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6o OCENA TEORUTYCZNYCH FORMUL DLA SZACOWANIA STRAT dEASU

JOSWIETLE RUZULTATOW BADAN SYMULACYJINYCH

straty cszasu juko jeden z najwaznlejszych miernikdéw Jakoscl
obstugl na skrzyzowaniu, a tym samym sprawnosci funkejonowania
slrzyzowvanla, od dawna bytry przedwmiotem badar prowadzonych w v, -
nych krajach, Teoretyczne poszukiwania zmierzaly do opracowania
wonlare zwigztych matematycznych foruuk strat czasu, umozliwiaj:
cych szybkie ich szacowanie w konkretnych przypadkach, Z uwagl
na znaczne trudnosel z wyznaczeniem na drodze empiryczne) rzecs
wistych strat, w szerokim zakresie zmiennosel warunkdw ruchu na
skrazyzowanlach, byty one w wigkszosci weryfikowane metodami sy
lacy jnymi, hazujacymi w gidwnej jednak mierze na tych samych zi-
forzcniach, ktéré posiuzyly do wyprowadzcnia formuk, przy czyw
gldune uproszcesenie dotyczyto przyjecia stacjonarnodei ruchu,

Ponizej dokonany zostanie przeglad najistotniejszych, z punl-
tu widsenia rozwoju jak 1 praktyéznego wykorzystqhia metod okres-
lanta strat czasu, oraz porﬁwnunie oszacowanych przy 1ch wykorazy-
staniu strat z rezultatami wtasnych badail symulacy jnych przepro-
‘wadzonych w odniesieniu do ruchu traktowanego jako stacjonarny
Jak 1 niestacjonarny,

Uel. Straty czasu przy clgglym i statym doplywie ruchu

- - - — - ——— - i — — -

Podstawa najwezesnicjszych rozwazail teoretyczunych w zakresic
mode lowepgo odwzorowanlia ruchu na skrzyZzowaniu z sygnalizacja
stnl&uznsowq, byto zalozenie nieprzerywanego, staltego doptywu
ruchu [__.L'l 3 [31] 5 |£3.-3] ’ EEJE] 0 natgzeniu q[E/t;J réwnym srednlemu

natgzeniu w obserwowauym potoku, (dwnoczesgnie przyjwowano, e
| pojuzdy opuszczajq skrzyzowanie ze staly Intensywnosciyg sl@/é}.

Przy takich zatozeniach liczba pojazdow w kolejce zmienia sig



- 141 =

w eylklu wg linii OXY /rys, 6.1/, Liczba pojazddéw dojezdzajgcych
do kolejki, do chwili gdy osliggnie ona stan zerowy, reprezento-
Wi jest przez odeincek 0Z linii o nachyleniu q, zas liczba po-
Jaadow odjezdzajgcych z kolejkl przez odelnek WZ liunii o nachylo-
niu s, Ponlewas pozioma odleglosé migdzy tymi liniami w dowoluy
punkeie przedstawia stratg czasu Jeduego z pojazddéw w kolejce,

Lo powierzchnia A OWZ reprezentuje sumg strat wszystkich PO jas—
dow w eylklu, Dla okresglenia tych strat wygodnie jest operowad
AOAY, ktéry pod wzgle¢dewm powierzehni jest rdéwnowazny A OWZ,

Tak wige sumaryczue straty czasu w cyklu D wyniosa:

5 .
S ( it
D= —§7§J:La7— /6,1/
pod warunkiem, %e q , I'<s o /T = R/ /nastepuje catkowite roztu-
dowanie kolejki w cyklu/, Po podzieleniu przez liczbe pojazdidw
dojezdzajgoeych w cyklu wynoszace q . T, otrzymuje sie srednlyg
stratg czasu d kazdego z pojazddéw w cyklu:
W

: B ‘
d = s =07 Ry Ri

o wozna zapisaé w réwnowaznej postaci:

2
a = $oA=20 /6.3/

gdzie: T - dtugosd cyklu [s],
A = stosunck dlugosci sygnalu zielonego do dtugosci cyklu,

X - stoplen nasycenia wlotu,

Formuta /6,2/ wigzana jest z nazwisklem Claytona, ktéry w 1941 r,
opracowal jeden z pierwszych modeli ruchu na skrzyzowaniu z BY Ellil -
Lizacja o statym programie [ﬁ%]. Wyrazenie /6.3/ stanowl Jeden

% czlondéw wielu péiniejszych formut, pozwalajacych doktadniej sza-

cowa¢ straty czasu,
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S et e — - ———— —— By . oy —

Pas ruchu na wlocie skrzyzowanla mozna uznaé Jako jednolkanii-

towy systew masowej obstugl, Prazy zatozeniu, blizszego rzeczywi-
slosci niz w wodelu Claytona, poissonowskiego procesu zglosze.
L w dalszyw eclggu statego czasu obslugi, mamy do czynienia, wg
klasyfikacji Kendalla, z systemem M/D/1 [84]. Jezell zpgroszeniau
pojuzdow opisane sy jednorodnyu proceseii Poissona, to prawdopo-
dobleustwo, ze w interwale potrzebnym na obstuge¢ 1 pojuzdu

T= 1/XA+8 przyjedzie k pojazdéw wynicsie:

- :3 Ik 1
N TR W

przy cazyms q = ozngioza intensywnosé przybyé pojazddw Eﬂ/s] p

-?-L—Lg ~ staly czas obslugi pojaszdu [s],

Prazy tych zalozeniach wyprowadzié mozna wzdr na $rednig strate

cuzasu, jaky ponosi w systemie pojedynczy pojazd [8-1:':

e ey dla g< A.s /6.4/
2/1~ —-q-g/

Wykorzystujge zaleznosd x = -Lg-g wzér ten mozna zaplsaé w nast¢pu-~

Juece) postacis

2
X

2q/1-x/

d =

dla x < 1 /6.,5/

gidsle: X - stopled nasycenia wlotu,

i1 = natgzenie potoku doplywajgcego [E/s] .
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Model ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacja o stalym progra-~
mie opracowany przez Webstera /1958 r./ zakladal:
- stacjonarny ruch na wlocle skrzyzowania,

- doplyw pojazdéw zgodnie z rozkltadem Poissona /wspétezynnik
I = l/’

= Obslugeg pojazdéw podezas efelitywnego sygnalu zielonego ze sta-
Tym, dla kazdego pojuzdu, czaseli,

Teoretyczne rozwazania oraz badania symulacyjne, bazujgce na po-
wyzseych zatozeniach, umozliwity wyprowadzenie nastepujgcego wuo -

ru na srednia strat¢ czasu przypadajacsg na pojazds

. 2 2 1 .
d = .‘f!ﬁ[l:/l{ﬂ Y 2(]/’{_3:/ - 0’65 /f_g/'ﬁ . x/a‘l‘ﬁl/ /6.6/

gdzics - oznaczenia jak we wzorach /6,3/ i /6,5/.

Wzér ten sklada si¢ z trzech czlo;}dw3 Z kt@ryoh dwa pierwsze po-
krywajqg siq.z przedstawlonymi w p, 6,1 1 6,2 formutami /6,3/
oraz /6,5/., Uwzgledniajg one straty czasu powstajace w przypadku
statego doptywu pojazdéw w jednakowych odstepach czasu /ezlon
plerwszy/, jak réwnlez wynikajgce z losowego charakteru dopktywu
/euton drugi/. Te dwa wyrazenia brane razem do szacowania strat
Gzadn dowalty jednak zbyt duze straty w pordwnaniu z otrzymanyuwl
pracea Webstera w trakcle gymulacjl przebiegu stacjonarnych, sto-
chastycznyeh potokdw ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacjg,
Wicllco8é tego zawyzenia okreélil Webster w postaci wyrazenia za-
plsanego jako trzeci czlon w réwnaniu /6.6/,

Wzér /6,6/ znalazk szerokie, praktyczne zastosowanie do okred-

lanla strat czasu na skrzyzowanlach z sygnalizacja o statym pro-
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pramie, Dla ulatwienla obliczeil poszczegélne jego wyrazenia zo-
staty stabelaryzowane; opracowano tez nomogramy, Odpowiednie tu-

blice podaja m,in, prace [56], [57], [70], [80]. Poniewaz w wic-

kszosel przypadkéw trzecl czton réwnania /6,6/ przyjmuje warto. -

cl wynoszpce 5 + 15 procent straty czasu oszacowanej, przy wylo-

rzystaniun dwéch pilerwszych cztonéw, dla przyblizonych obliczei
podal Webster nastepujgea, uproszczong formuke:

S [ 2/1-2/2 x> a
d = 0.9{j§7T;XE7 ¥ Eﬁ71-x7} 453

Przy takich samych zatozeniach, jakich uzyX Webster w modelu

ruchu na skrzyzowaniu, Mc Neil /1968 r./ wyprowadzi} wzér na

straty czasu, ktéry mozna zapisad w postaci:

N 2 2K 5
d = 1/1"'&/ 1"' k { lt u“‘:\:x } /6.8/

= B/i-ax/ * 371i-0x/ q t s71-ax/

gdzies Kk - oznacza graniczng wartosé sredniej kolejki na koicu
sygnalu zielonego w cyklach, ktérych liczba zmicrza
do nieskonczonosdel,

Wg Me Nella, dla przypadku nienasyconego wlotu /x <1/, przy kto-

rym praniczna wartodd kolejki Kk istnleje, obowigzuje warunek:

Kkgﬁm ‘ /6.,9/

iller dla okreslania wielkosel kolejek K, podatr /1969 r,/ nastg-
njipcy wzdir:

1.

| ‘ 5o -1
l{k - ex| [-1.133:/;}1;[:;3/ /l—X/x ] /6.10/

wncryezne testowanie wykazato, ze szacowanie strat czasu wg for-
nly /6,8/ przy uzyciu wyrazenia Millera /6.10/ na Kk zwykle dajc
ardziej doktadne rezultaty niz zastosowanie forma Webstera /6.6/

8 /6,7/,
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Pierwvazy czton we wzorze Me Neilla, podobnie jak 1 odpowiedni
czton lormuly Webstera, okresla straty czasu w przypadku doply-

Wit pojuzdow w slalych odstepach ezasu /por, wzér /6,3//.

- ——— e v —— - — - —— - -

. ———— A —— ———————— - ——

Z uwagl na réznice, jJjakie wyst¢puja miedzy wtrasciwosciawi
stochastycznyul rzeczywlslych potokéw doplywajacych do skrzyso-
wanda L odnoszgeyml sig do procesu Poissona, niektdrzy autorzy ,
rezypghnjie z poszuliwanla bardziej doktadnych rozktadéw opisu). -
cych prazybyeia pojazddéw, wprowadzili w opracowanych modelach
ruchu wspdtezynnik I okreslajacy charakter doplywajgcego potLoku,
Wspotezynnik I wyraza stosunek wariancji do wartosgci gredniej
rozakladu czgstoscl przejazdéw przez dany przekrdj /por, wzdr
/2.10//. Zgroszenia pojazdéw traktowano w dalseym cligpgu jako st

Gjonanrne w‘czaaie.
Gedy L, Model Millera

Miller /1964 r,/ w swoim modelu, nie tylko dopltyw, ale réw-
niez odptyw ruchu ze skrzyzowanla, przyjat jako proces stochas-
Lyczny, Rozklady liczb pojazddéw dojezdzajgeych 1 przekracza -
cych linlg stop w interwalach czasu bral z obserwacji, Charakter
doplywajyeego potoku okreslat za pomoecn wspélezynnika I, Prazy
tallich walozentach wyprowadzll wyrazenie na grednig stratg czasu

praypadajygey na 1 pojazd w postaci [55], [ﬁéj, [?@ :

- /12> e 1/2x-1/ = I-1+Xx J /6.11/

S Rl1Sx7 T BT Tl eliex) * T e

przy cazym, jezeli x < 0,5 srodkowy czton nalezy zastapié przez

iero,
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Miller, uwzgledniajgc wzdér /6,10/ na wielkosé kolejki K

podal rdédwniez drugie wyrazenie na srednly strate czasu [}QJ:

. § - 4
| = /1= i 1-A ex)[- 1 33//1'1‘3/2/1-.7://);._! /6,1
d = 57128x7 ¥ Zq/i-nx/7i-%x7 * °Xi : '

W obu wyrazenluch pierwszy czton odpowiada /6,3/.

G.,4,2, Model Newella

Newell /1965 r,/ zaktadajae stochastyczny charakter zardwno
doplywa jalk 1 odpltywu ruchu scharakteryzowal rozproszenia wysto-
pujacee w obu tych procesach za pomocyg wspdlezynnika I nazwancgo
wspidlezyunikiem wariancji /wariancja/érednia/, Odnosi gi¢ on do
zilennej losowe) [ﬁ@] wyrazonej jako: A/T/ - D/G/, ezyli do réi-
ikey wigduy lieczby pojazdéw /A/T// przybywajgeyeh do skrzyzowa-
nia w czasie cyklu T, a liczbg pojazddéw /D/G// opuszczajgcych
slirzyzovanie podczas sygnatu zielonego G,

Formuta sdrednich strat czasu wyprowadzona przez Newella uma

postaé [30], [31], [82]:
_P/1=M2 1 /1-2/ I,II{&/.X
CTRIRNT Y R BT e

gdzie: Héﬂ/ = funkcja otrzymana przez numeryczne calkowanie réw-
nania typu Wienera-Hopfa

o /2 ¢ 20
”/}‘/“&-ﬁ-‘ﬁ_ j — as
0 exp——Lz—- - 1
2cos“8

pr= [1-x/ %g

Wartosceli funkeji H/f'"/ zmleniajg sie [30] od 1 przy },4.--0 do oko-
o 0,25 pray f&= 1 1 zmierzajg do zera przy fb‘*’°°

2
-

/
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be1,3., Model Sosina

sosin /1975 r,/ przyjat wodel teorctyczny ruchu na skray %o-
waniu [ﬁf], w ktorywm stochastyczny potok doplywajgcy charaktery.
zZowany byl za pomocy wspdiczynnika I, zasd odpiyw traktowany byl
Jako proces deterministyczny, okreslony przez staly odstep mig-
dzy pojazdaul opuszezajgeyul skrzyzowanie, Wyprowadzony na bazic

rozwazin teoretycznych wzdér na srednlg stratg czasu ma postad:

/6.14/

1 = 0/1-2/> 4 A= . I,/2%=-1/ , L=t
2/1=-2x/ T 2/1=-2x7 * 1 a/1i=x/ S

prey czywm, podobnie jak w réwnaniu /6,11/, hlﬂ x< 0,5 édrodkowy
czlon rdwnania jest rédwny zero,

Dadania empiryczne wykazaty, ze okreslone teoretycznie pray
wyprowadzaniu wzoru /6,14/ i wechodzace w jego skiad wyrazenle
na seedolyg kolejkg na koiicu sygnalu zielonego /Kk/' niezbyt do-
Kladnie okresla obserwowane w rzeczywistoscl wartosdel Kk‘ Dla
wyeliumlnowanla rozblieznoscli zostata wyznaczona funkeja regreay j-
a, olkreslajgea réznicg migdzy teovetycznymi i empirycznyal war-
toscl ami f, . Ostatecznie wyrazenie na sredniag kolejke¢ na koicu

sypnalu zielonego przedstawione zostalo [bf] w postaci;

Dar - '
K, = K%%Té£7l - 0,12,q,T + 0,35 /6.,15/

Zz nastepujgeymi warunkamis

x>0,5 /6,16/
010z L%;%ééfi >0,12,q,T - 0,35 /6.,17/

Jezeli ktérys z tych warunkéw nie jest speiniony to Kk nalezy

przyjaé zero,
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liorge pod uwage wyrazenie /6,15/ poda Sosin tzw, teorety-

czno-cmpiryezng formul¢ na srednia strate czasut

W/ 1=n/" 1~ 2 I./2x~1/ 2/0,12.4q.¢=0,35/ I-1) ,.
& = 371= Ax/ Y glieax] * '{ a/t=-x/ ~ J * = I /6.,18/

Jezell ktérakolwiek z nierdwnosci /6,16/ 1 /6,17/ nie jest spel-
nlona, wowezas nalezy obliczaé srednig strate czasu korzystajse

4 plerwszego czlonu rownania, ktéry jest identyezny 2z /6.3/ 1 wy-
raza straty czasu w oprzypadka jednakowych odstepdw czasu migdzy
dojezdzajaecymi pojazdani, Do obliczerd praktyeznych sugeruje

Svusln odrzucenie w réwnaniu /6,18/ ostatniego, mato znaczpcepo
cetonu,

6.5, Opolne formuty strat czasu

W rozwoju analitycznych formut strat czasu na skrzyzowaniu
- istotne miejsce zajmujy podane w ogdlnej formie wyrazenia odno-
szijco sle do szerokiepgo zukresu zmiennosci parametrdéw, charalkto-
- ryzujupeych warunki ruchu, Obe jmujsg one zaréwno stany nienasycone
Julk L przesycone wlotdéw, Podlegajg modyfikacji w zaleznoscl od
przyjmowauych zatozen precyzujacych procesy ruchowe na skrzyzo-

waniu,

6,56,1L. Wlot ﬁleuuaycony /% < 1/

Wiytuaeji, pgdy kolejki na wloecle skrzyzowania pozostajg
W ostanie réwnowapgl, mozliwe jest wg Dolherty’ego bﬁ], w odnle-
sleniu do réznych typow skrzyzowanl /nié tylko z sygnalizacjg
fwictlng/, stosowanie wzoru Pollaczka-Chinczyna na srednie stra-

ty'czuau przypadajace na pojazd:

B X
d.ﬂ A+'E . i-x /6119/
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pdzic: A - stata, przoedstawiajgoa Srednlyg stratg czasu przy buar-
dzo matych natgzeniach ruchu,

B - stala, zaleczna od przyjetych modeli zgroszel 1 obsto-
gl pojazdow,
¢ - przepustovosé wlotu Eﬁ/g] /e = A . 8/,
Dla skrzyzowanla z sygnalizacja Doherty sugeruje przyjmowanic
statej A réwnej:
I\ !
Awa . 1 =0SP /6,20/
Prowadzae badania symulacyjne Doherty stwierdzil, ze w przypad.u
modelu zptoszei Poissona /lub bardzo zblizonego do niego/ na ol

- osohbnlonym skrzyzowaniu 2z sygnalizacja, wartosé state]j B naleisy

f prazyjmwowad w granicach 0,65 + 0,60, przy czym wartosé B = 0,56

: wintualizuje roznice miedzy symulowanymi i szacowanymi za pomoce
wzora /6,19/ stratami czasu,
Wzor Pollaczka-Chinczyna dotyczy przypadkdw, gdy wlot pozosii-

Je unicnasycony, czyli natezed ruchu do ok, 0,9 przepustowosdci,

lkiedy to, przy zatozeniu stacjonarnosci doplywajacego ruchu, stan
rownowaed, w odniesieniu do kolejek i strat czasu, moze hyé jeswu-

cac osigpany,

6.5,2, Wlot przesycony /x > 1/

Liedy stupidﬁ nasycenia wlotu x przekroczy 1 nie istnieje
gtan vownowagl, w zwingzku z czym Srednie straty czasu 1 drednia
drugond holejek zalezy od diugosel branego pod uwage interwalu
czasovepo L /ezasu obserwacji/. Kiedy x przekrooczy wartodé ok,
1,1 proces ruchu, jak wskazuje Neuberger Eﬁ], moze byé trakto-
wany deterministycznie 1 w sytuacji, gdy na poczqtku rozwazanego
okresu t nle ma lkolejki to drednig stratg¢ czasu d po uptywie czi-

su t mozna okreglid wzorem:
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d=A+%, /x -1/ /6.21/

—
pzic: A - Jak we wzorze /6,19/.

Gay x jest bliskie jednodel /0,9< x < 1,1/, deterministyozne

podejscic nie moze byd stosowane ze wzgledu na stochastyczng -
ture zeloszeld, Wtedy bowiem, mimo ze kolejka quzle rosngd, pray-
rost nie bgdzie odbywal si¢ z tempem /x - 1/ ., e, jak w prazypid-

ki deterministyeznym,

6,5,4, Dowolny stan nasycenia wlotu

Vrzedstawione w p, 6,6,1 1 6,5,2 formuly strat czasu dduuuzq
sl¢ odpowiednio do standw nasycenla charakteryzowanych przez
X < 1 oraz x > 1, Praktycznlie w sytuacji, gdy natezenia ruchu na
wlocie skrzyzowania osiggaja 1 przekraczaja przepustowosé wloiu
/x = 0,9 ¢ 1,1/ nie ma mozliwoscli szacowanla strat czasu pruay
szusbosowaniu wzoréw /6,19/ 1 /6,21/, Dla wypelnienia tej luki
Doherty /1975 r,/ wyprowadzit ogélny wzér na frednig strate cza-

su przyonadajaeyg na pojazd Elﬁ]:

N - M
d = A+ s /6.,22/

pdzies M = 2 , B+ t o 0 o /1 = x/

pof=

2
N::/M“‘+B.u.o.t,.x/
A, B ~ state, jak we wzorze /6,19/,
c - przepus towosé wlotu ES/B] ’

t -~ dtugosé okresu czasu, z ktérego warunki ruchu
bierze gig pod uwage [s],

X - stopled nasycenia wlotu,

Wzér /6.22/ odnosi sig do okresu t, w ktérym potok mozna uznad

‘za stacjonarny /stale drednie tempo zgloszer/, Okres ten poza




tym musi sig zaczynaé w momencie, gdy brak jest kolejki na kodcu
sypnalu zielonego w cyklu /kolejka poczatkowa dla tepo okresu wy.
nost zero/, Budowa wzoru /6,22/ wskuazuje, ze straty ozasu zulc .
od diugoscel interwalu t, do ktdrego si¢ odnosza, Doherty badal
L¢ zaleznosé wykazujac, ze dla niskich wartosgei x straty czasu d
hardzo szybko osiagaja stan réwnowagi /nie zmieniajy sie w minrg
prayrostu czasu t/, natomiast gdy x osigpa wartosé 1 czas polizc
buy do osiggnigeia réwnowagi dazy do nieskoiiczonosci,

sbraty czasu obliczane wzorem Doherty’ego dla stopni nasyeoe-
nia wtotu x £ 0,9 praktycznie pokrywaja sie ze stratami oblicuzo-
- nyni przy uzyeciua formuly Pollaczka-Chinczyna /6,19/, a po przo-
sclu do stanu przesyconego /x > 1,1/ zblizajg sie¢ do strat
okresionych ze wzoru Neubergera /6,21/, Dla przetestowania wzoru
/6,22/ przeprowadzona byta réwniez aymulﬂcja'warunkdw ruchu na
.w!ucic pojedynczego skrzyzowanla z sygnalizacja staloczasowy,
Wotrakcie symulacji dopitywajacy do skrzyzowania potok mode lowany
byl proccsem Polssona, bowiem stosujac rdézne inne rozktady pray-
by¢ pojuzdéw nie stwlerdzono istotnych rdéznic pomigdzy rezultata-
il symulacjli, Badania symulacyjne wykazaly, ze ogdlny wzér na
straty czasu /6,22/ daje dobre oszacowanie strat czasu d dla
wazystlkich poziomow nasycenia wlotu, Stwierdzono rownoczesnie,

20 dla niskich nategzen ruchu dokladnie jszy jest wzér Webstera

/6.6/.,

b,6, dtraty czasu Qggx_zgioggglg_gmiannagu nugggggla dQBéZEQJﬂ‘

cepo ruechu

Oczywislym jest, Ze zatozenie stalego Sredniego natezenia
ruchu w catym okresie obserwacji, jest zbyt duzym uproszeczeniem
W odniesieniu do okreséw ruchu szezytowego /por. rys, 1.6/,

Jak wykazano w rozdziatach 2 i 5, okres taki winien byé reprezen-




towany przez interwaly tgy = 5 min, podeczas ktérych érednie na-
t¢zenie ruchu q pozostaje stale /patrz rys. 2.25/. Szacowanio
gtrat czasu mozna odniesé wigee do takich wtagnie interwaidw,

Przedstawione w p, 6.5 ogélne formulty strat czasu wyprowu-
dzone zostaly jednak prazy wzig¢eiu pod uwage zatozenia, %e na po-
czgtku roawazanegzo okresu brak jest kolejkl poczatkowej /kolejki
na koﬁou'sygualu zielonego/, Poniewaz w okresie obserwacji, pray-
najuniej w odniesienin do czescl Interwatéw, warunek ten nie b -
dzic speiniony, problem sprowadza 8l¢ do znalezienia wyrazenla
nua srednie gtraty czusu, Jakle ponoszg pojazdy podezas interwalu
L o stalym $rednim natezeniu w sytuacjl, gdy na poczatku iLepo
Interwalu jest kolejka Ko' Jest to wiee zagadnienie poszuliwanl a
funkeji strat czasu d/x, t, KO/. Problem ten w sposéb teoretycz-
ny analizowax Catling /1977 r./ [15] .

Zaktadajae, e Hi Jest Srednin stratg kazdego spodréd Xje0at
pojuzdow zgtaszajacych sie podczas l-tego interwalu o dlugodci t,

srednla strata czasu w okresie ohserwacji wyniesie:

/6,23/

gdzies Xy = stopien nasycenia wlotu w i-tym interwale ozasu,

u = lieczba interwaldéw t w okresie ohserwacji,
Dla obliczenia wartoscd ai do wyrazenia /6,23/ potrzebna jest
annjowosc funkeji K/x, t, Ko/ umozliwiajacej okreslanie dlupgodoi
olojkl na koihcu kazdego interwaiu t, ZakYadajac, ze w kolejnych
interwatach /kazdy o diugosci t/ okresu obserwacjli wystapia nasy-
cenla wlotu Xiv Xo9 eee, X, oraz, ze na poczatku tego okresu jest

kolejka K , dla kazdego interwatu oblieczyé trzeba wartosdci
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Ky = X/xg, t, K;_,/ oraz d; = d/x,, t, K;_,/+ Problem podjety
przesz Catlinga sprowadzal si¢ wigc do wyprowadzenla wyrazer opl-
sujaecyeh funkeje d/x, t, KO/ oraz K/x, t, Ko/' przy uwzglednie-
nlu wszystlkich mozliwych standw nasycenia wlotu, Koricowe forumn!,
stral czasu przypadajgecych na pojazd w interwale t, Jakie uzyskat
Catling, w odniesieniu do eczterech przypadkdw, charakteryzujacyh
sle¢ réozuymi warunkami ruchowymi, zestawiono w tablicy 6,1, Hozw.. -
sane przypadki to:

L stan przesycony /x> 1/,

LI stan nienasycony /x < 1/, a poczatkowa dtugodé kolejki jest
mniejsza niz graniczna jej diugosé osigeana w stanie réwno-
wagl ,

IIT stan nienasycony, a poczatkowa dlugosé kolejki jest wiecksza
niz praniczna jej drugosdé oslggana w stanie réwnowagi i intor -
wal czasu t nie jest na tyle diugi, o " 156 kolejki spa-
dta do tej wartosci, '

IV warunki jak w przypadku III z tym, ze czas potrzebny do osia-
enigeia przez kolejke granicznej dlugoseci jest mniejszy od
dtugosdeci interwaiu t, '

Przeprowadzone przez Catlinga hadania symulacyjne wykazalty,
ze korclacja migdzy stratami czasu wyznaczonyml przy zastosowa-
niu wzoru /6,23/ dla potokdéw o zmiennym natezeniu w okresie
obserwacji 1 stratami uzyskanymi z symulacji jest bardzo silna

/ru = 0,99/, W przebiegach symulacyjnych wykorzystywano przede

wszysbliim paraboliczny profil natezenla ruchu, determinujacy

Zintenne w czasie nasycenie wlotu:

x/t/ = 3X L 8% 2k 2 /6,24/

gdzie: x/t/ - stopied nasycenia wlotu w czasie t,

X ~ érednl stopleid nasycenia w ciggu catego okresu TO,

Celem symulacji, oprécz weryfikaejil wyprowadzonych wzordw, bylo



(18 r _!
Sorpmly sira caasnm UowWigLslggee W onosnycon wgouaiigel rueliowyell <« wg Calblliilga I_:-:I

=

: > ', i3 + 2 . t 't h P I/ i .
T - <l i T <T(T (_,) i gdzie t?* jest talkie, ze IS (."c, l’) = K

TIT Ki(x) .4 s .‘2_ (1 - x) o+ =2 . _ | Ko-(l—x)-c -t

1
-

:m (::) ; [_:0_!:1 (;—_)][:.; (1-:n+1‘:1 (\)) - K1 (_:.-)] K1 ()

- R
2-x.c™ to (1-x)

p—
=
=
C
-
| 2 |
ot
—
i
—

X0

Gdzie;
. , w interwvale

Srednie straty czasu przypadajgee na kazdy z ppjazddw przybywajgeych do skrzyzowania
{ el ol H e | 1 "y &3 1 5 § . - i 5 I - &
L o Srednim stopniu nasycenia wlotu > i poczgtkowej kolejee diugo$ci ho'
I{(:\-,i.,lfu) - dtugosl kolejki na kodeu interwalu t /przy warunkach Jak wyzej/,
d‘.w;,[;)E d(?:,L,O) - $rednie straty czasu w interwale t o st opnin nasycenia wlotu x 1 bez poczgtko-
veJ kole jki /K”:O/ /okredlaie np. ze wzoru (6.22) /,
I-.’_(x',t) = K (:-r,(,()) - drugosld kolejlki po okresie czasu t ze stopniem nasycenia wlotu x i bez poczgt-
KoweJ kolejki, Mozna Jjy wyliczydé np. =e wzoru:
o 2 o 9 1
o) =3 (pF + 2ehoR 2ol
L (t.;-f: - D)
{3 = ek [(1—::)(:-'[ + 2 13-:_]
¢ - jak we. wzorze ((\. 19)
Ix']_(.':) = lim K (:.',i‘) - graniczna dlugos$é Kolejki osiggana w stanie réwnowagi, czyli tylko w przypad-
[ =R o {;ﬂ}' X< Y
- n

L2 ' ' ] .

= diugosc pj potetyczuego Imterwaln, po uplywie kitdrego kolojka nsiggn diugodé K prazy zalozeniu,
- T . - - - - - H "3 1 e i 1 1 -) i
ze w Interwvale tym Sredni stopiedi nasycenia wynnsil x 4 na jego poczgthku uie ?.-yln kolejki,

19

B i

L =-stala jak we wuzorze ((1. 19)
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rdwnics zbadanie wpiywu liczby interwaldéw o statym grednim stop-
niu nasycenia wlotu, na ktdre podziclony jest okres obserwaciji
1O, na glraty eczasu, Otrzymanc rezultaty wykazaty, ze dla eclow
praklycsuych wystarcezajacy Jest poduial okresu ze zinlennym notg-
scuici na interwaty 5 do 10 min, reprezentowane staty wartosciy
natesenta, Okazalo sie réwniez, ze przyjecie potoku za stacjour
uy w ookresie TO, przy srednlm stopniu nasycenia wlotu X = 0,9
daje ok, G-krotnie nizsze straty czasu niz uzyskane w przypadku
zmiuuuug; W czasie nasycenia wlotu dane go rdownaniem /8.24/ -

uzyskano odpowlednio d = 0,6 1 3,7 min/P,

6,7, Pordwnanlie g_oggng_fgznych_fgrmul strat czasu_w_swietle

rezullatow_wrasnych budad_symulacyjnych

Dolionany przeglad Lteoretyczuyech formuk umozliwiajageych szaco-
wanic strat czasu na odosobnionym skrzyzowaniu z sygnalizaojq
swicilng o stakym programie objat wyrazenia, ktére mogy byd przy-
ditbiie do celiow praktycunych,

Pracdstawlona w pierwsze j kolejnosdci formuta Claytona stuno-
Wi Jeden z zasadnlezych cztondw péiniocj wyprowadzony ch wyrazei,
Laklch jak np, wyrazenia Webstera i Newella, oba wyrazenia Millc-
Fa a takze oba wyrazenia Sosina, Mimo,

4¢ zostala ona wyprowadz o«

i pray daleko idgeych zatoiseni ach upraszezajgeych, to w znacznic

biardsic rozbudowany ch foruatach,

stanowl ona czlon decydujyey

0 vielkosel strat ezasn przy mniejszyeh natg¢zeniach Ix < 0,6/,

Ziasadnicy ym mankamentem forumuty Claytona Jest nieuwzglednianie

wlrat ezasa pojazddw, ktére nie opuscllty skrzyzowania w Jednyw

eyklu, co w rzeczywistosci ua miejsce prazy wyzszych wartosciach

SLopuia nasyeenia wlotu, Stgad m,1in, straty czasu szacowane wzorein

Laytona przy wigkszych nategzeniach ruchu sg znacznie Zanizone,
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Waor Webstera znalazl szerokie praktyezne zastosowanie,

Na lormule tej bazuje angielska metoda RUL projektowania propgra-
wu sypgnalizaeji, W pordwnaniu z wmodelem Claytona uwzglednia ou
losowosd doplywajieego ruchu oraz poprawlke¢ niwelujgcyg rozbie o
¢l wlgdzy suug strat otrzyuywanych z wyrazein; Claytona i WY o
dzoncpo wg zasad obstugl masowej a strabami okruéluuywi W prze-
biegach symulaeyjnych,

Formute odmiennej postacl, lecz oparts na ldentycznymw modelu
vachu na skrzyzowuniu jak w przypadlu Webstera, wyprowadzil e
Hell, Podstawowym zaloseniew w obu tych przypadlkach Jest prayj -
cie doplywu pojazdéw Zgodnego z rozktadem Poissona, Takie-zalose
nle ownacza, %e potok doplywajacy do skrzyzowania charakterysuje
sl¢ wspdlegynnikiem I = 1,0 /bowien w rozkladzic Poilssona warian

cja i wartosé srednla sg soble réwne/, Rzeeczywisty ruch zazwycuz:

charalkteryzuje si¢ wspélezynnikiecw. I # 1 /por, p., 2.3.3 oraz rys,
2.8/, a wige faktyczne rozlictady liczb pojazddw zgtaszajgeych sig
v interwatach czasu na wlocle skrzyzowania rézniy sig¢ od rozlla-
du Polssona, Rozwazono wige réwniez grupe foruwul, wyprowadzonych
W oparciu o modele Millera, Newell’a i Sosina, majgeych wspdlng
cechg = wykorzystanie wspétozynnika I w celu ldentyfikaeji ruchu
na wlocle skrzyzowanla,

Miller 1 Sosin, oprdécz wzordw wyprowadzonych w czysto teorc-
Lycany sposéb, podali rdwniez formuly teore tyczno-empiryczne,
buplryczued werylfikacji poddali oni w Zasadzie teoretyczne lorum.
ty na srednie koleki na koiicu sygnatu zielonego, stwilerdzajyc
nlezpodinodé rezultatdw otrzymywanych przy ich zastosowanlu z dany-~
mi uzyskanywi gz obserwacji,
| Formula podana przez Newella Jest bardzo ktopotliwa w prakty-~
cznym zastosowaniu w przypadku nie posiadania stablicowanych wir-

tosci funkeji H%al. Zostata ona wyprowadzona przy wzig¢eiu pod
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uvage faktu, ze straty czasu pojazddéw nie zalezs istotnie od
szozegdilowyeh Stochastyczuych cech modelowane go procesu ruchu,
Newoll utrzymywal, ze najwigkszym zaltozeniem upraszezajigeym
pray wyprowadzaniu formuly byto przyjqqle rozkltuda rdéznie Prsy -
bywajageyeh i odjezdzajgcych pojuzddw w cyklach jako norumal ne go
[31] . To zatozenie Jednakze, w pordwnaniu z przyje¢ciem stuac)o-
narnogei ruchu, wydaje si¢ umiej istotne, Pordwnunic wartoset
nzyshkanych przy zastosowanliu wzoréw Newella i \lebstera wykazalo
[82] , ze rézniy si¢ one w granicach 3 do 4 procent,

Na rys, 6,2 dokouano porédwnanla zaleznosei Srednlch strat
Gzusu d od stopnia nasycenla wlotu X otrzymanych przy Za8 LOH0wW
nlu forwuts Webstera /6,6/, Millera /6.11/, Sosina - 1 /6,18/,
Sosina ~ 2 /6,14/ oraz Claytona /6.3/. Zrezygnowano z umies sewn
nia na rysunku krzywej wg Me Nella, gdyz prazy wybranyech arbitiral
nie parauwetrach sterowania /T = 60 8, A = 0,50/, bedgeych podst -
Wi sporzigdzony ch wykreséw, rézni 8l¢ nicznacznie od krzywe) wy
febstera, Dla Zapewnienia, w odniesieniu do wszys Llkich formul,
Ldentycene j charakterystylki potoku ruchu = przyjeto I = 1,0,

Vo ozukrvesie x = 0,0 # 0,5 kraywe wg Millera 1 Sosina praktycunic
pokrywajy sig z krzywy uzyskang Wg najprostszej formuly strat
Czasu Claytona, Wzdr Webstera daje w tym zakreslu'wi@ksze wartos -
el d. Dla wyzszych stopni nasycenia wlotu /x X 0,7/ wzory Millera
L So3lna - 2 okreslajgq wartosel strat czasu niewicle odbiegajico
od vzyskonych z wzoru Webstera, Forumula teoretyczno~emp1ryumuu
wOslna, pray Konkretnych warunkach, dla Ktdrych sporzgdzono wy..
kresy, dla X> 0,5 daje mniejsze wartosei strat czasu, przy czyu
poczytkowo /do x = 0,7/ pokrywaja si¢ one z wynilaumi wg Claytona,
ezultaty uzyskiwane z teoretycznej formuly Sosina /6,14/ w catym
zakresie wartosei x praktycznie pokrywajg sie¢ z uzyskanymi z for-

muty Millera /6.,11/, Na rys, 6.2 naniesiono réowniez wtasne wynili
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uzyskane z symulaeji pruzy zalozenlu potokdw stacjonarnego /LIt/
L niestacjonarnego /L3/ /krzywe kropkowane/, Pordwnaule z POZO~
stalywi Krzywymi wykazuje, zeg

=~ dla x wnicjszego od ok, 0,6 wynikl sywulacjl bliskle 8g wartLos.
clomw strat czasu szacowanym wg Millera, Sosina i Claytona,

= pray wyzszych wartoscliach stopnia nasycenia Krzywa odnosuzgen
sly do staecjonarnego potoku ruchu lezy najhllZeJ krzywed
Sosina - 1 /wzér teoretyczno-empiryczny/,

=~ lvzyva azyskana w przypadku uwzglednienia wahaid ruchu /potok
L3/ dla x> 0,7 wyraZnie odbiega od pozostalych prazyjmujic
snacznic wigksze wartosdei,

Lepodnosé wynlkdw éymulucjl W odniesieniu do potoku stacjoninei
4 wyprowadzonymli zasadniczo na drodze teoretycznej formutami
rosnych autoréw potwierdza poprawnosé przyjetych zalozeil rucho-
wyeh jak 1 opracowanego numerycznego modelu ruchu, Wyniki syuu-
Lacji, w pordwnaniu z powszechnie sltosowanym do szacowania stial
czuasu wzorem Webstera, wskazujg ze w przypadku potolku stacjonor -
nego rormula Webstera daje zbyt wysokie /rzedu 1 ¢ 3 s/B/ Sredntc
straly czasu, W sytuacji, gdy rozwazane 84 natomlast przypadki
nlestacjonarne, foruuty teorctyczne poprawnie szacujag straty
pray QFanlm stopniu nasycenia wlotu nie przekraczajgeym wartos-
¢l ok, 0,65,

wyrazenlia Millera 1 Sosina majg mozliwodé uwzgledniemia
wighszepo rozrzutu liczb pojazddéw przybywajaeych w cyklach, ce-
chiujgecpo godziny ruchu szczy towego, przez wspélezyanik I,
Ha vyse 6.3 zestawlono krzywe wg Millera 1 Sosina /1 1 2/ dla
L = 2,0 oraz dodatkowo dla I = 3,0 wg Millera, W tym przyhadku
uzysliano zgodnosé wynikdéw z symulacji jedynie z krzywa wg wzoru
teoretyczno-empirycznego Sosina 1 to w niewielgim zakresie zumien-
nosci stopnia nasycenia wlotu /X = 0,5 + 0,65/, Pomimo, ze krzy-

wa wykreslona na podstawie wynikdéw symulacji dotyczy potoku
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amicnncgo w czasie dla ktérego I przyjmuje przecietnie wartodol

w zakresle 0,90 ¢ 1,30, to okazuje si¢, ze prayjecle do wzoru

dillera nawet wartosel I = 3,0 daje znonocunie mnlojsze straty
przy X wlgkszym od ok, 0,756, Straty oczasu przy unlejszych wurto. -
clach stopnla nasyeenia wlotu sg zad wyraZnle przeszacowane,
bDokonane pordwnanie wykazuje, ze stosowanie rozwazanych for-
wul strat czasu w odnlesieniu do godzin ruchu szoeczytowego, chiri-
kterysujoeych sie zazwyezaj wysokimi wartodeciami grednlego stojp -
nla nasycenia wlotn oraz niestacjonarnoscig ruchu, powodowad I -
duzle vnacezne zanlzanie strat czasu, Przyjecie zas przykladowo sio-
pnia nasyeenla odpowiadajncego wartosci X z okresu 15 min, o nuj =
wyzszym natgzeniun, spowoduje zawyzenle strat czasu, gdy X begduie
bliskiec 1,0 lub wykroczenie poza zakres stosowalnodol formut, wy-
provadzonych na bazie modelil systemu w stanle ustalonym, gdy
X> 1,0, Przy mmiejszych wartodclach stopnia nas&cenia wlotu
/% <0,5/ losowosé dopltywu jak 1 jego niestacjonarnodéd maja znacuze.
ule dreugorzedne, W tym zakresie nasycenia wlotu doplyw moze hyd
tralktowany jako elggly 1 staty /model Claytona/ a uzyskane przy Ly
4nacznyun uproszozeniu straty czasu stanowlig dobre przyblizenic do
rseczywls tych,
Suozepgdtowe pordwnanie formul Webstera /6,6/, Millera /6,11/
1 /6,12/ oraz Newella /6,13/ w szerokim zakresie zmiennosoci para-
@ Lréw dokonat Jmtehinson /1972 r,/ [30] . Wzigl on pod uwage rdu-
ulos vaodyrikowane wyrazenie Webstera, ktére jest analogiczne do
0,7/ lecs dragl ozton wnozony jest przez I, Ocenie poddal takic
Wplyw malyeh zaian paramnetrdw /X 5% w odniesieniu do natgzenia po-
foln doplywajancego oraz natezenia nasycenia, % 1% w odniesieniu
do diugosci sygnalu ziel onego efektywnego/ na rezultaty otrzymywa~
e pray uzyciu formuty Webhstera /6,6/, W konkluzji Hutchinson po-

lat, 2o nie jest ratwo daé odpowiedi, ktdre z pordwnywanycl wyra-
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zenn daje najlepsza oceng strat eczasu, bowiem same hiedy pomiarows
przy okredlaniu parametréw ruchu oraz rzeczywistyeh stral o7 N8
powodujg wigksze procentowo odechylenia wartodei strat ozann omi.
cowanych wg Webstera, niz proecent o jaki roznia sio od nich gira-
ty okredlone wg pozostalyeh formnl, .

Poréwnanie zaprezentowanych w p, 6.5 formul stLval, eznsn we
Pollaczka-Chinezyna /6,19/, Neubergera /6.21/ i Doherty'epo /6,28y
z wynikami symulacji przedstawiono na rys, 6.4, Dodatkown nn wy -
kres naniesiono krzywa wg Webstera /6.6/. Wazystkie formulty wyla-
zuja duzg zgodnodd z wynilkami symulacji w przypadkn ataejonarnym
dla X < 0,7, Przy wyzszych wartodciach stopnia nasycenin najblize
8ze wyniki w stosunku do uzyskanych z symulaeji daje Tovmula
Pollaozka-Chinczynn, ktora jednakze w pewnych zZakreaneh wortodei
X bardziej odbiega od wynikdw symulacji nis krzywa e Webatoern,
Formuiy Doherty'ego i Neuberpgera w sytuacji, pgdy dremie natede .
nie przekracza wartoéﬂ przepustowodci /X 1,0/, znoneznie zomisn-
Ja straty czasu przypadajgce na pojazd, Wszystkie p pordwnywanyah
na rys. 6,4 krzywych d = £/%/, okredlonyech z teoretyecznyeh rorumi,
dla i::-U,T bardzo odbiegajag od wynikdw symulaecji uzyskanych pruy
uwzglednieniu waha’i ruchu charakterystyeznyeh dla podzin roehrn
szezytowego /profil natezenia LS/,

Generalnie wiec zadna z ocenianyeh formuk nie nadnie aie (o
szacowania strat ozansu w praypadikun ruchu charalktervysnjneego aio
wahaniami natezenia wiadeciwymi szcay towym godzinom, W tej ay Luneji
pozostaje jedynie klopotliwa analiza "techniksg mikvo" guprorowimna
Juz w pracy [62] a polegajaeca na prowadzenin oblicseni w lrddl ol
interwakach cznsu, wewngtrz ktdrych ruch moze byé traktowany jalke
gtacjonarny, Odpowiednie wzory do okreslaonia strat czasn w talich
interwatach, w zaleznodei od wystepujageyeh w nich warunicdy rneline

wych, podakx Catling /tablieca 6,1/, Przecigetng strate ezasn PIY -
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padajacy na pojazd w calym okresie obserwacji /okresie ruchu
aszesytowepo/ okresla sl¢, w praypadku zastosowania tej technilki
oblicaein, z wzorn /6,23/, Przayblizone pordwnanie strat czasu,
wyzinnezonych e toda symulacyjna dla potokow niestacjonarnych /LS/
4 obliczonymi techniks opracowana przez Catlinga potwierdzilo du-
Za wpodnodd rezultatéw 1 przydatnodé tejd metody do szacowanla
stral czasu przy zmiennym w czasle natezeniu ruchu, Jednak adap-
Lacja tej metody do praktycznego Istosowania Jest raczej nlerc-
alna, 2 uwagl na wysoki stoplei skomplikowania techniki oblicuc-
unlowej, Catling, dla zapewnienla elkonomiczne go korzfstaniu v tej
wetody, sugeruje opracowanie odpowiednich tabel, zawlerajicych
sesltuwienia strat czasu 1 diugodei kolejek, w zalefnosel od pura-
wetriw skrzyzowania /gecometryczne i sterowania/, natgzed ruchu

I dlugodcel interwaldw czasowych,
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Te SYNTEZA PRACY

Tel, Podsumowanie 1 oecna efektdw prac
— — —— - — L"-——

- - - —— - - ——

W ninie jszej pracy - zgodnie z jej gXdwnym celem okreslonym
we wsbtgpie - zbadano i okreslono wplyw wahai ruchu /jego niestu-
cjonarnosci/ wystepujgeych w godzinach szozytowych na efelitywno.
sterowanla ruchem na wloclie skrzyzowania, za pomocy sygnaliwac)l
0 stalymn programie, irektywnosé sterowania ocenlano przy usyciu
résnych mieenikow - takich jak: straty czasu, kolejkl, zatruyw:
nia i przeclgzenia ecykli - odnoszac uzyskane rezultaty do spiio.
nosci funkcjonowania skrzyzowanla, na ktdrym zaklada Si@-sLouu~
nairne potoki ruchu, Badaniami objeto - stanowigee zdecydowangy
wighszosé wsrdd skrzyzowaldl z sygnallzacjy - skrzyzowania odosol -
nione, na Xtérych ruch sterowany jest za pomocyg sygnalizac)i
0 gtalym programie,

Dla osiggnigeia zasadnlczego celu pracy niezbedne bylo:

- wprovadzenie 1 okreslenie wskaZnikdéw umoxliwiajacych opis wa-
had ruchu w wartosciach llczbowych,

~ zhadanie 1 scharakteryzowanie wahail ruchu doplywajgeego do
shrzy®owanla,

~ okreslenie typowyeh dla godzin szezytowych profili nategzenla

ruchu,

~ zuwodelowanie potoku ruchu z wahaniami Jego natezenia adekwat-
nyal do wystgpujacych w rzeczywlstosel,

- dultonnnic identyrikaeji procesdéw ruchu i opracowanie modelu
vuchu na wlocie skrzyzowania z sygnalizacjg, umozliwiajgccgo
pregprowvadzenie przedmiotowych hadaad,

Celowosd podjgecia tematu - obejmujacego zagadnienla zwinzane

z opisem potoku ruchu oraz oddzialywaniem wahan jego natezenia na

sprawnosé funkcjonowania skrzyzowania z sygnalizacja - wynika

z doltonanego przegladu literatury oraz potrzeb praktykj . Stoso-
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wane obecnie w praktyce metody projektowania geometrycznego, pro-
gramovania sygnalizacji jak i oceny warunkdéw ruchu na skrzyzowao-
nlu bazujg na ustaleniach dokonanyeh w gtdéwnej micrze Pray Zato.-
zonlu stochastycznyeh lecsz niezmieunych w czasie potokow ruchu,
Prazeprowadzone badania empiryczne wylkazaty, ze wystepujgce w rze
czywistosel, szczegélnie podezas godzin ruchu Szczytowcgo wahani o,
wykluczajg mozliwoddéd traktowania potoku ruchu jako stacjonaracpo,
Plorwszorzedne znaczenle ma wige ocena, do jakiego stopnia poprawv
ne s te wetody a takze jaka jest efektywnosds 1stniejdoych rozwl;
L,

Problewatyke podjetych w pracy badai ukierunkowano na-zagadil .
nle erfektywnosel sterowania ruchem, dgzge do stworzenla podstaw
dla jej prawidlowej oceny a przez Lo racjonalnej modernizacji isl
niejaceych rozwigzai,

Dla zrealizowania tych zamierzen przeprowadzono badanla eupi-
rycane orag syuwulacyjne ruchu na skrzyzowaniu, Pomiary na rzecLy-
wistyeh poligonach przeprowadzono techniky rgezng, filmows 1 w ﬂl.
wicllim zakresie telewizyjng, Dla opracowania rezultatdw pomiardwy
wykorzystano aparat rachunku prawdopodobiedstwa 1 statystyki muto-
iityeczne j. Znaczng czgsé obliczed w tym zakresle wykonano przy uii-

g Logsowaniu KETO,

Najistotniejsze dzlatania badawecze objety:

Ulkreslenie wskadnikéw umozliwiajgoych opis wahad ruchu

blha scharakteryzowania zmiennosei natg¢zenia ruchu w czasie
W wartosclach liczbowych zdefiniowano rdzne wskaZniki odnoszyce
silg o szeregu czasowego natgzenia ruchu, W wyniku przeprowadzo-
nych pomiardw natgzed ruchu /z interwatami rejestracji 1 1 5 win./

i wykonanych obliczed okredlono wartodei poszczegdlnych wskaZznikdw

odnoszgeyech sig do réznych potokdéw ruchu, Umo#4liwito to przeprowi-
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dzenle regresyjnej analizy zaleznoscl wartosel poszezegdlny ch
walkulinikdw od dredniepo nategzenia ruchu jak réwniez wspélzalesno: .
el wigdzy nlmi, Ocena ustalonych zaleznosgei jalt réwniez prakilycu.-
nej przydatnosel wskafnikdéw, wnozliwita wybdr wskaZnikdéw najhbur-
dzic]i odpowiednich do charakterystyki nat¢zenia ruchu w okroesle
obserwacji. Sg to: sSrednia liczha pojazdéw q w interwale rejoestio
cJi L. oraz wspélesynnik zmiennodci € .+ W pewnych prazypadiach
praydatnym réwniez moze byé wzgledny zakres wahai unoruowany ch

WAy,

VUkredlenie interwatéw pomiarowyeh 1 typowyeh profili zwienio:ci

liibesenia ruchu w czasgie

Analiza wielkoscl interwatu, w ktérym dokonuje si¢ w czusie
poitiaru rejestracji liczb pojazdéw przejezdrajgeych przekrs drog, o,
umozliwila okreslenie takiej jego diugosel, ktéra jest wystarcun]
¢co doliladna do oceny tendencjl zmian natgzenla ruchu w okresie ol
serwacjl, jok rdwniez dla odwzorowanla potoku rucﬁu W procesle io-
delowania numeryecznego, Interwal ten wynosi tr = 5 min, Rueh w ti-
i Interwale traktowany jest Jako stacjonarny, a wige intcrwal
o stale] intensywnosel strumienia prayjeto tsi = t; = 5 min,
Uykresy szeregéw czasowych nate¢zenla ruchu rejestrowanego w inter-
watach 5 min,, a takze oblicuone dla nich wskaZniki wahaii natgze-
nla, wskazaly na istnienile potokdw rdéznigeych 8l¢ nieznacznie pod
wagledem zuniennosel natezenia w ozasie, Analiza pordwnaweza uimol | -
wila wybor Lrzech, charakterystycznyeh dla godzin szezytowych, pro
FLLE natgsenia, ktére w unormowanej rormie przedstawiono na rys,

L} Fert
:..l;.-_’.lJ.

Modelowvanie potoku ruchu o zuwiennym w czasie nateseniu

Proces zgloszei pojazddw, realizowany w przekroju drogi znaj-

dujyoym sig poza Zasigglem wplywu kolejki, jaka ustawia 81¢ na wlo-
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cle pracd linlg stop, rozwlgzano jalio proces stochastyezny, sta-
cjonarny w prucdzaialach, Rozklad odstepdw czasowych migdzy pojiow-
dai w potolu, w poszcuegdlnych przedzialtach L;l’ prayjeto jalo
wyldadudceuy przesunigly, Opracowanc proceduary przewidujg pencro-
winie zgltogzed w przypadku krdtkich interwaldw Lal'é:i min, - 2
dolilicdnym okreslenica gredniej intensywnosci wyjéciowuj Struinl c-
nla - juk i uproszczony sposdb gencrowania przy diuzszych inter-
walueh Jap., tsl = 5 win./, W danych wejsciowych do generowanl
potolu nlestacjonarncgo niezbgdne jest zadanie; natg¢zenia cochin
W |}/Q], winimalnego odstepu czasowego migdzy pojazdani w (4|
oras relatywnych wartoseil intensywnosel strumienia w kn]éjnyuh
interwvatach tai okresu obserwacji T0, Specjalna probedura W0 @ L -
wia obliczanlie wszystkich wskaipikdw charakteryzujgeych wahanlun
nabgoenda wygenerowanego potolku ruchu,

bolkkonana ocena wygenerowanych potokdéw ruchu /wykresdw zulcii-
nosci natgzenia oraz wskaZnikdw charakteryzujgeych jego wahania/
wylizata, ze uzyskane z generatora linle przebiegu natezeid mogy
byé uznone za dobrg reprezentacje zmian natgzenia rzeczywistych
potokdw, Wykazano réwniez, ze dla modelowego odwzorowania waliaf
ruchu wystgpujgeych w godzinach szczytowych uniej istotny Jest
dohladny opis rozkiadu odstépdw czasowych w potoku ~ pierwszopla-

nowe znaczenle posiada wyjsciowy profil natezenia ruchu,

Jowyndkua przeprowadzonych badaid empirycznych oraz analiz st
Lystycznych zidentyfikowano szereg zumieniy ch losowych wechodzgeych
W zakres zrozonego procesu stochastycznego, jakim jest ruch na
skizyzowaniu, W szczegdélnosei okreglono:

= probabilistyczng charakterystyke kolejnosci wyst¢powania rodza-

Jow pojazdéw w potoku,



- 160 =

- roslkiud czasu przejazdu odcinka wlotowego i Jego parametry,
pray uwzglednieniu wplywn stanu sygnaldw oraz rodzaju pojuudu,

- dlugoscl stanowlsk pojazdéw w kolejce oraz ich rozktad,

= CZady ruszenia pojazdéw na poszczepgdlnych pozycjach w kolejee
po zapaleniu sl¢ sygnalu szielonego,

= Odslepy cszasowe na linii stop migdzy pojazdami z roztadownjyce |
si¢ kolejki,

Ukreslenie tych paranetriw losoﬁych daXo racjonalne podstawy
do zhudoweania modelu ruchu na skrzyZowaniu z sygnal 1zacjg o staly.
progreamic, W modelu szcezegdlny nacisk potoZzono na dokladne odwzo-
rowunic tworzenia sie¢ 1 rozladowanin kolejki, bowiem od adekwalno-
sci tych proceséw zalezy dokladnogd szacowaula miernikdw oceny
clekbywnosel gterowanla, Duza szczegdtowosd odwzorowanla procesoy
rachon wwozliwl ponudto oceng istotnoscl uproszezed stosowanych
perzy wodelowaniu skrzyZowania, Dokonana, na bhazie rzeczywistych
danycli, weryfikacja opracowanego modelu, pozwolila uznaé wmodel

Len o poprawny,

| Wradciwe badania wplywu wahad ruchu na efektywnosé sterowania

Badanla te wykonano wykorzystujgc opracowany model Symulacy j-
ny skrzyzowania, Wyniki przebliegdw symulacyjnych umozliwity opra-
cowanle zaleznosci podstawowych miernikdw oceny efektywnosci ste--
rowania od nat¢zenia ruchu i udziatu Ssygnatu zielonego efektywne po
W eylilu lub od stopnia nasycenla wlotu, Zaleznosoi takie okreslono
dla Kakdego z prayjetych, na podstawie badaii ceupiryecznych, prorili
natosenia - reprezentujageych ruch w godzinach szozytu - oraz dod.i
kowo Jdla ruchu stacjonarnego,

Znacsne rozbieznoscl rezultatdw badait symulacy jnych uzyskanycl
przy uwzglgdnieniu rzeczywistych wahad ruchu oraz przy zalozeniu

gtacjonarnego potoku ruchu, obserwowane w zakresie wyzszych war-

tosci stopni nasycenia wlotu, wskazujg na istotny wplyw wahail
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ruchu na etektywnosé sterowania wyrazong przez takie mierniki
Jalk: straty czasu, kolejki, zatrzymania itp, Nieuwzglgdnienie
waliiie cachu prowndzl do znaczuego zanizenia wartosel wszysthich
rozwazanych miernikiw sprawnoseci funkejonowania skrzyzowanin 1.,
stopul nasycenia wlotu X > 0,7, Przy wzroscle X do wartosci 0,9
réznlee sy juz kilkakrotne,

Analiza upruunwauych zaleznodci podstawowych miernikdw oceny

clelibywnosel sterowania od sredniego stopnia nasycenia wlotu s

pozwolita na podanie praktycznych wskazai odnognie wywlarowanin

Jalk L eksploatacji skrzyzowad,

veena_teoretyecznych lormut dla szacowania strat czasu

Wopraecy przytoczono najistotniejsze z teoretycznych foruul
umozliviajgeyech szacowanie strat czusu na skrzyzowania z sygna-
Lizacjg o stalyw programie, dokonujge réwnoczesnie ich snal izy
porownawezej, Prawvie wszystkic z rozwazanych wzordw na straty
CZuuu wyprowadzone zostaly przf zatozenlu stacjonarnosci ruchu,
pray caym niocktérzy antorzy, dla lepszego oddania rzeczywisteygo
charakteru rachu, wprowudzili w nich wskaZnik I, Dla wylkkazania
praydatnosel tych wzordw do obliczania strat czasu w sytuacjli,
gdy pololki na skrzyzowaniu sg niestacjonarne, przeprowadzono PO-
réwnanle rezultatdw uzyskanyech przy ich zastosowaniu 2z wy nilkami
prochlegdw symulaey jnych przeprowadzonych przy uwzglednieniu wi-
han vacha jak 1 przy zalozeniu Jego niczmiennosci w czaslie,
Precprovadsona analisa wykazata, ze wzory te mogg byd stosowano
peuy matyeh i srednich nate¢zeniach ruchu /X < 0,7/, kiedy to
wplyw wahail ruchu na sprawnosé funkejonowania skrzyZzowania jest
nicwielkli, Pordwnanie strat czasu obliczonych z poszczegdlnych
wzordw z wynikami symulacji, przeprowadzonej przy zatozeniu sta-

cjonarnego ruchu stanowilo dodatkowq werytikacje opracowanego
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mwode lu symulacyjnego, Potwierdzila ona poprawnosé modelu,
bo najwazniejszych osiggni¢é teoretycznych niniejszej praocy
wosna zaliczyds

=~ Zbadanic krétkoterminowych wahad ruchu 1 udowodnlenie tezy o iu-.
totnym wptywie niestacjonarnoseci ruchu na efektywnosdé sterowani.
/w sukresie nasycenia wlotu ¥ > 0,7/,

= Opracowanie wodell wahaii ruchu,

= Opracowvanie metody uwzglgdniania niestacjonarnogecl ruchu w bhadi.-
nlach symulacy jnych 3

- okreslenie probabilistycznej charakterystyki struktury rodzajov. |
paLlolku 1 sposobu odwzorowania jej w modelu symulacyjnym,

—
-

‘alibyezne znaczenie ma okresdlenie:

- lnterwvatu rejestracji zmlan natgzenia ruchu umozliwiajgeych P -
widiowy oceng efektywnosei ruchu,

~ precelglnego czasokresu ruchu gzczytowego, oraz

= wslazan odnosnie wymliarowania /przepus towosé praktyczna/ 1 ols-
ploatacjl skrzyzowai /dopuszczalne nasycenie wlotu/,

Durdso praydatnym dla celéw praktyeznych Jest réwniez opracowany
program EIPLE na EMC, ktdry umozliwia obliczanie w 8zybki sposdb
wskainikow charakteryzujgeych zmiennosé ruchu w czaslie, wizualngy
ocene zurujustrowuuégu W trakcie pomlaru szcregu czasowepgo natg-
senia ruchu, a takze okredlanile zZasadnlczych parametrdw potolku
/jualk srednic natezenie 1 relatywne intensywnogci w przedziatach
czasowych/ wnozliwiajgeych odtworzenie £0 w modelu symulacy]nym,
Howe w warunkach krajowych podejscie do mode lowego odwzorow -
bla dtralitury rodzajowe) w potoku ruchu, pozwala na uzyskiwanie
nie Lylko zgdanego udzialu ue samochoddw cigzarowyeh w potoku ale
takze pokrywajgeej sie z rzeczwistoscig kolejnosel pojazddw,

Okreslenie w badanlach eumpirycznych najistotniejszych dla mode-

lowania ruchu na skrzyzowaniu parametréw o charakterze losowym,

uwozliwlito w miarg szczegdtowy ldentyfikacje¢ pro&esdw ruchu w mo-
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delu syualacyjnym skrzyzowania, Wyniki symulacji pozwolily wzud
na ustalente zaleznoded Punkeyjnych, podstawowych miernilkéw oc.-
ny erfelitywnosel sterowania od parawetrdw ruchu 1 sterowania,
daleznosel te przédstuwiono w postucl wykresdw, pozwalajacych .
Octig wplywa wuhaii rucha na e fektywnodé sterowanla, jak rdwnics
pralbyezne okreslanie w indywidualnych przypadkach efelktywnosci
gterovania, wyrazonej przew straty czasu, kolejki, przcelazcni
cykbL dtp, Zakres pralktycznepgo wykorzystania tyoch zaleznodci
Ogvanlesa opracowanie ich tylko dla Jednej diugosei cyklu t,
1= G0 8, Wosytuaejl, pdy rzeczywiste warunki ruchu wykraczo o
pozs valives warunkéw branyeh pod uwvage przy okredlanin prbmnutuh
winy ¢h w pracy zuleznotol, mozna posiusyd sle¢ programem syuunl -
eydnyi GYGNAL=-2, umozliwilajseym okredlanie zardwno przecigtuyach
vartosel wmlernildw sprawnodel skrzysowanla oraz parave tréow fol

coshibadow, jak 1 zmicnno$el w eyklach okresu obgerwacji,

1.0, Vinleaki kollcowe

e e - D — -

Zasaduleze wnloski, wynikajace z przeprowadzonyech w niniej-
due ) pracy badad 1 analiz, dajg sl¢ podzielid na dwie grupy ;

= dutveugey oplsu poloku ruchu w zakresie wahaili jego natezcnln
Oras purame tréw umozliwiajacych numeryczne modelowanic, oruaz

= bduoszycy sig do oceny wplywan wahad ruchu na efektywnodd ste-
rovandia jego pezebiegiem na skrzyZowaniu z sygnalizacjn o sta-

Ly programie,

wntostil dotyesnee charakterystyki potoku ruchu

e Probabllistyezny opis potoku rnchu winien uwzpgledniaé nlesti-
Clonarnosé procesu przy réwnoczesnyu uproszezenliu oplsu od-
stgpdw czasowyeh wigdzy pojazdami w potoku, Poszukiwanie
slouplikowanyeh postael rozkladdw opisujgeych dokadnle rze-

czywlste rozklady odstepdw czasowych w potokach jest burdzo
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trudne 1 niecclowe, z uwagl na bardzo maty wptyw doktadnodel
oplan na szacowane metoda gymulaeyjng mierniki sprawnodcl
slivaydowania,

Wysbepujgee na wlotach skrzyzowanla wahania natezenla ruchu
rejedtrovanepgo w krétlidleh interwatach ezasu mozna akwanty 'l -
kowaé stosujuyc Zaproponovane wskaZniki, z ktéryeh najwaznic|-
aue to wspdlezynnllk zmiennodel 1 wzgledny zakres wahaii unoi-
mowanyeh, Jdako reprezentatywne wskadnlki , charakteryzuj co

wielkosd nat¢zenlia ruchu oraz Jego znicennosd w okresie obhocr

wiejl, wytypowano srednig liczbe pojazddéw w interwale 16 -

stracji q oraz wspétezynnik zmicnnosel € w okresie ohserwuc|!

Analiza wskaZnikéw charakteryzujacych wahanla ruchu w PO HZ ey
pdinych godzinach okresu szezytowepgo wslkkazuje, ze nilocjedno-
krotnie ruch w gudzfnach sgsladujgeych z zegarowy goduting
smozytu podlega wigkszym wahaniom niz w godzinie o malksymal iy
nat¢seniu, Wobecg nlewielkiej zazwyczaj réznicy natezenlu

w tych podzinach, przy projelktowanin czy ocenie sprawnodci
sypgnalizacji, nalezy braé pod uwage ruch odnoszacy si¢ do
okrean 2-ch lub 3-ch godzin szczytowych, Wskazuje to rdéwino=-
czednie na potrzebg prowadzenia odpowliednio dtugich pomiardw

natesenia ruchu na skrzy%owaniuch,

Luterwal rejostracjl t, =5 win, jest optymalny dla oceny
Lendenecjl zmian natezenla w okresie obserwacji, jak rédwuloes
woeelu ldentyfikacjl ruchu w procesle modelowania numeryceyz-
nego, W interwale takim proces doptrywu ruchu moze hyé uznany

4a stacjonarny,

Dla dpisu zmiennodcl natezenia ruchu w czuasle, a tym samyn

1L jego modelowania, nie wystarczy Zznajomosé wartodcl wslkadni.
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kéw charakteryzujacych wahania natezenia, niezbedny jest pro-
'Ll natgzenlia ruchu w okresie obserwaeji, Dla rzeczywistyel
potolidw ruchu wystepujacyeh w godzinach szezytu wyznaczydé o
ia pewne typowe profile natezenia ruchu, W niniejszej vrac
olkredglono trzy unormowane profile charakterystyczne dla tioclin

saczytowego, ktérych podstawe stanowi okres 90 min,

Badania w zakresie struktury rodzajowej potoku wykazaly bhr..
Lypowyeh form zmiennosei udziatu samochoddw clezarowych uc/1/
w okresach ruchu szczytowego oraz brak zwiazku migdzy lini.
zuiennosel we/t/ 1 o/t/. Okredlone na drodze empiryecznc .
dopodobieiistwa warunkowe kole jnodedl wystgpowania rozwalunych
dwéch rodzajéw pojazdéw w potoku umozliwliaja doktadne odwwoio -
wanie modelowe struktury rodzajowej potoku w SZerszym zakii !

nlz miato to miejsce w dotychczasowych modelach ruchu,

Prayjgta w "Wytycznych projektowania ulie", przy projektowanln
stref akumulacjl pojazdéw, Srednia drugodé stanowiska pojazdn
w kolejece 5,6 m jest za mata, Pomiary wykazaty, ze dlupgossé tu
wynosl 6,1 m dla samochodu osohowego oraz 10,9 m dla Sauochodn
cleZzarowego, Wynikl te wskazuja na konicceznodé dolonania o=

prawvek w najnowszych wytyeznych.

Udstegpy czasowe migdzy pojazdami z kolejki na 1inii stop sy
uicnng losows, w zwlagzku z czym przepustowodéé wlotu nie josl
wartodcly stata, bedzile si¢ zmieniad w pewnym zakresie, Wyzi
czone na skrzyzowanlach w Krakowle odstepy czasowe migdzy po-
Jazdanl znajdujacymil si¢ na dalszych pozycjach w kolejce wyiio-

dsay 2,3 8 w przypadku s,o, 1 3,56 8 w przypadku s.c.

Pordwnanie czasdw obstugi samochodéw osobowyeh i ciegzarowych,

Jak rédwniez diugodeci stanowislk pojazddw w kolejece na wlocie
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dlivzyzovania pozwolito na ustalenie wspdlezynnika ekwiwalent-
nero dla samochoddw cigzarowyeh, Wedlug obu kryteridw wynosi

0l e = fl,.B.

Wutoski dotyczgee oceny wptywu wahad ruchu na_efelktywnodd steio -

Wil o

L. Upracowany model symulacyjny ruchu na wlocle skrzyzowania z »
cualizaciy o statym prograanie stanowl dogodne narze¢dzie do bha
dindia efektywnosel sterowania w przypadlun niestacjonarnych po
Ltolkdw ruchu, Statystyezne opracowanie wynikdéw symulacji poz.
La ma oceng rozktaddw miernikdéw efektywnodel sterowanisa,

\/ odniesleniu do nlestacjonarnych potokdw ruchu 1sLotué Jest
il tylko okreslenie przecletnych wartosgei miernikdéw, ale Lch

ziiennodel w czasle 1 rozktaddy.

de  bokonujse pordwnania zaleznodel strat czasu d, kolejek X ovraz

b [ 4

L i zatrzymai Z od stopnia nasycenia wlotu X, pnrzy zaloseniu
potokdw niestacjonarnych 1'stacjonarnego, stwierdzono wyradny
tplyw wahad ruchu na wartosei tych podstawowych miernikdw
efektywnosel sterowania w zakresie i::»O,T. Nieuwzglednienle
vahail ruchu w tym zakresie nasycenia wlotu sprawlia, e 08zuco-
wane wartosel miernikéw sprawnodel skrzyzowania sa znacznic
zunlzone w stosunku do rzeczywistych, A zatem efektywnoddé ste-
rowania uznana na tej podstawle za zadowalajgch w rzecuywisto:

el moze byé jus nie do przyjecla,

J. LPrzy matych wartosciach stopnia nasycenia wlotu /X <0,5/ 1o~
sowoéd doplywu jak réwniez jepo niestacjonarnodd majag drugo-
rzgdne znaczenie, W tym zakresie nasycenia wlotu doptyw moze
byé traktowany jako ciagly 1 staty a uzyskane pray tyu uprosz-

czeniu straty czasu nie odbiegaja od wyznaczonych przy uwzpgled-
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nienin doktadnej reprezentacji potolku,

Temno powstawania szezytu natesenla ruchu i Jego vaniku,

Wopraypadion unormovanych profili natezenla ruchn o Ldentye. -

nyim vosstegple wartodel natezenia, nie ma istotnego wptyvwan ua

clelkitywno$dé sterowania,

Nielorsystne oddziatywanie wahail ruchu na efektywnosdé stero-
wania wskazuje na to, ze powinno sig unikad nasyecenia wlotn
wyzszepo niz X = 0,75, Powyze]j tej wartodei warunki ruchn i
slivzyZovaulu bardzo szyhko sig pogarszaja.

Popruzcdnl wnilosek umozliwia podanie praktycznego zalecenia
projelctowego: program sygnalizacji przeznaczony do eksploati-
¢jl w godzinach ruchu szezytowego nalezy projektowad prazyjun-
Jie przepustowosé praktyeczng o 25% nizsza od przepus towo:ici

talkksymalne /cpr = 0,75.C/,

tolejkl na koideu sygnalu zielonego w cyklach, w okresie ruchu

in

dzczytowego zaczynaje sie pojawlad przy nasyceniu X 0,7,
Jeseli Sredni stopiell nasycenia przekroczy wartodel % = 0,91 4
0,96 odpowlednio dla A = 0,33 & 0,66, kolejka bgdgea efelitou
pruceigszenia w okresie TO = 90 win, przenosi 8l¢ poza ton

okres,

W
'

..pvuypndku profilu nategzenia charakterystycznepgo dla olresu
sacuylowepo, w monencie oslggnigeia przesz natezenie Jodnicsio.-
ue do okresu godziny/ wartodel przepustowogel maksymalne j

/% = 1,0/, zatrzymaniu podlega érednio ok, 20% pojazdéw w po-
suezepdlnych eyklach, Dla wartodel X = 0,75, wskazanej jako

wartoSé graniczna nasycenia wlotu /vmiosek 5§/, Z = 65%.,
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J. Teoretyczne formulty strat czasu wyprowadzone przez rdiznych
hadaezy przy zatozeniu stacjonarnodci ruchu moZna stosowas
cdwnles w prsypadku ruchu niestacjonarnepgo, lecz w oprani

clionyu zakresie - dla X <<0,7,

O, Charakterystyka doplywajycego potoku, w teoretycznych foc.an
Liach strat czasu, za pomocg wspdtezynnika I, wpraypadiin ui.

stacjonuarnyeh potolkdw, nie umozliwia dokladnepo szacowani

Jbrat czasu,

1. Dobry szacunek strat czasu mozna uzyslkad doltonujac oblicue,
v metody Catlinga, lecz procedura obliczenlowa Jest burduo
pracochtonna,

Teds Ligrunki dalszyeh prae

Jhszernosd podjegte tematykl, wynikajgca ze znaczne j 1lodel

paranctrow determinujeeych przebieg ruchu na skrzyZowaniu z Jedne j

sliony oras ogranlczony zakres pracy z druglej strony sprawity, .

ﬁruu” ninicjsza nie wyezerpuje catodei problematylki zwlazane)

4 eleltywnoselg sterowania ruchem na skrzyzowaniu w sytuacji, gady

doptynajaee potoki sg niestacjonarne, Pozostaje do zbadania szere)

interesujgeyeh 1 waznych dla teorii i praktyki zagadnieil, W szozo

pédluviel wakazaé mozna nastgpujqgce kierunki praec:

bo bolsze hadanla z wykorzystaniem auntonatycznej aparatury dla
o titaeji opracowanyeh modelil i rozbudowy programn SYGNAL-2,

)

“e Sueiyillowanie okresdlonych w pracy zwiagzlkdw wystegpujacych mig-
duy wolkadnikaul okreslajgeywl zmicennodé ruchu w czasie, na ba-
zic szerokiepgo zestawn danych z pomiardw, z uwzglednieniew

wplywu czynnikéw determinujgcych wahania ruchu,
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J. Wykorzystanie opracowanego instrumentu badaweczego dla kwanty -
Fikacjl warunkdéw ruchu /poziomy swobody ruchu/ na skrzyzowani

2 gypnalizacjg dwietlng,

1, UKkreslenie poprawnogei metod projektowania sygnalizacji stat.
czosowej 1 zasad je)j eksploatacjli wobec stwlerdzonego wyrnd
£0 wplywan wahaii ruchu na efektywnoséd sterowania i ewentualii
veryfikacja procedur obliczeniowych.

Ve Upracowanie procedury obliczania globalnych strat czasu pivy
sterowinin sygnalizacja 4 uwzglednieniem wahail ruchu w ding.

gzym okrosie czasu, np, w ciagu roku,

b. Zastosowanie modelu niestacjonarnepgo ruchu na skrzyzowanin
do badanla funkcjonowania skrzyzowad z sygnalizacja aktuuliuvo

Wi, a taksze do badania sprawnodci skrzyzowall bez sygnalizoc|i .
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