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sktadnik losowyszeregu czasowego,

operator przesugtia wstecz,

przepustowst relacji lewosketnej z wiotu podporadkowanego C [P/h],
przepustowg relacji prawoskgtnej z wlotu podporgdkowanego D [P/h],
liczba pojazdéw w cyklu dolaczapca sk z wlotdw podporzdkowanych
do kolejki na jezdni gtownej [P],

szereg czasowy opisigly wyjazdy ze skrzxowania z sygnalizagjswietlna
podczas sygnatu zielonego,

liczba r&nicowan szeregu czasowego,

srednia strata czasu @eiadczana przez kierowoprzy diugdaci kolejki K
[s/P],

liczba pojazdéw, ktéra w danym cyklu opuscita skrzyowanie
z sygnalizag swietlna [P],

odstp czasu pomgdzy pojazdami przekraczaymi linie zatrzymania
na wlocie skrzgowania z sygnalizagjswietlna [s],

sredni czas przejazdu pojazdow przez przekroj wjkelfs],

sredni ods¢p pomkdzy pojazdami ruszagymi w kolejce zaleny
od odlegtdci od linii zatrzymania [s],

sktadnik losowy w modelu rozktadu ruchu nacsi@nsportow,

operator przesuetia naprzod,

szereg czasowy opisigy dojazd pojazdow podczas cyklu,

wspotczynnik uwzgidniajacy wptyw pojemnéci powierzchni akumulacji
dla relacji lewoskstnej [-],

wspotczynnik uwzgidniajacy rézny rozklad pieszych na przejach
w obrebie skrzyowania z pierwszetwem przejazdu [-],

parametr modelu autoregresyjnego [-],

operator autoregresii,

dtugas¢ sygnatu zielonego [s],

diugaos¢ efektywnego sygnatu zielonego [s],

szereg czasowy opisigy dojazd pojazdow podczas sygnatu zielonego,
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liczba pojazdow, jaka przyjechata na badany wiayllu t podczas sygnatu
zielonego [P],

dtugai¢ kolejki na wlocie skrzyowania z sygnalizagjswietlna [P],

szereg czasowy opisigy dtuga¢ kolejki na pocatku cyklu,

odlegtas¢ przekroju w kolejce pojazdow od linii zatrzymaiftial,

odlegta¢ od linii zatrzymania skrzzowania z sygnalizagj swietlna
do skrzyowania z pierwszetwem przejazdu [m],

przecetna diugé¢ w kolejce samochodu osobowegogzerowego oraz
cigzarowego z przyczegm],

przecetna dtugd¢ pojazdu w kolejce [m],

estymator wartéci sredniej,

liczba pojazdéw z kolejki przejdzajacych przez skrzyowanie
z pierwszéstwem przejazdu w jednym cyklu [P],

liczba pojazdow opuszczagych wlot skrzgowania z sygnalizagjpodczas
jednego cyklu z jednego pasa ruchu [P],

liczba pojazdéw relacji lewosktnej z wlotu C dadczapcych s do kolejki
podczas jednego cyklu [P],

liczba pojazdow relacji prawosknej z wlotu D dadczapcych se
do kolejki podczas jednego cyklu [P],

pojemnd¢ powierzchni akumulacji dla relacji lewoske]j [P],

diugas¢ pasa ruchu zwalnianego przez pojazdy opuszczagkrzyowanie
z sygnalizag podczas jednego cyklu [m],

liczba parametréw autoregresyjnych modelu ARIMA,
prawdopodobigstwo udzielenia pierwsastwa pojazdom z wlotow
podporadkowanych [-],

natzenie pieszych przechogtz/ch przez jezdrigtéwm [Ps/h],

liczba parametréwredniej ruchomej modelu ARIMA,

parametr modeléredniej ruchomej [-],

operatorredniej ruchomej,

szereg czasowy opisigy dojazd pojazdow podczas sygnhatu czerwonego,
liczba pojazdow, jaka przyjechata na dany wlot Wlayt podczas sygnatu
czerwonego [P],

operator sumowania,
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estymator odchylenia standardowego,

dtugas¢ cyklu [s],

czas jazdy alternatywiriras [s],

odstp czasu pomgdzy pojazdami wyjedzajacymi z kolejki [s],

graniczny odsip czasu [s],

czas postoju w Kkolejce ¢gajcej analizowanego skrzgwania
Z pierwszéstwem przejazdu [s],

udziat kierowcow wybieragych alternatywa trasg; na danym skrzyowaniu
przy sredniej stracie czasai[-],

udziat kierowcow wybieragych alternatywa trag; na danym skrzxowaniu
przy dtugaci kolejki K [-],

udziat kierowcéw wybieracych alternatyws tragz na analizowanym
skrzyzowaniu przy dtugéci kolejki na jezdni gtowneK dla chwilit [-],
udzialy w ruchu samochodéw osobowychgzarowych i cézarowych
z przyczep [-],

liczba pojazdéw w cyklu odlaczapca st od kolejki pojazdéw na jezdni
gtéwnej [P],

odchylenie wartéci szeregu czasowego od wariosredniej,

estymator wartci sredniej szeregu czasowego,

operator ranicowy wstecz.



1. WPROWADZENIE

Badania ruchu prowadzone w miastachng) wielkasci wskazug na cagty wzrost zjawiska
zattoczenia sieci ulicznej (kongestii). U pothatego zjawiska lgy wiele czynnikéw. Mana
do nich zaliczy [100]: wzrost ruchliwéci mieszkacow, wzrastajcy popyt na transport
indywidualny, brak sukcesywnego rozwoju sieci onafrastruktury ulicznej, powolne
realizowanie postulatébw racjonalnej polityki trangpwej, opartej o zak®nia polityki
zrownowaonego rozwoju. Czynniki te ¢bda nasil& sic w kolejnych latach, prowade
do coraz wgkszych probleméw transportowych. W ekszych miastach Polski praca
transportowa wykonana przez ruch samochodowy jestponad dwukrotnie wksza
od pracy wykonywanegrodkami transportu publicznego [77]. Transportenogdmym
przewaone jest 80 % towaréw oraz 56 % pasaw [151].

Obecnie zjawisko zattoczenia sieci ulicznejzm@ zauway¢ przede wszystkim podczas
okreséw szczytowych. Nierzadko zdarza, sie w pewnych obszarach miasta zjawisko
zattoczenia motoryzacyjnego wygptiie przez znaczny okres doby [70]. W wyniku
pogarszajcych se¢ warunkéw ruchu mee nasgpowa zmiana zachowakomunikacyjnych.
Zmiana ta mee objawi& si¢ poprzez zmiag wyboru czasu podeg, rezygnagj z podréay
lub ograniczenie jej diugei, rezygnagj z podrGy wilasnym samochodem na rzecz
komunikacji zbiorowej [100]. Jednak bardzo trudnygrocesem jest zmiana nawykow
kierowcow, zwlaszcza do rezygnacji z padrowtasnym samochodem i wyborirodka
komunikacji zbiorowej. Znaczna ¢£ kierowcow jest dao bardziej sktonna wybéainny
czas podrgy, zmient trag podr@y lub nawet zrezygnowaz podray niz przesisé Sig
do komunikaciji zbiorowe.

Zjawisko zattoczenia sieci ulicznej dodatkowo readirak dostatecznej sieci drogowej
(zwtaszcza ulic o uktadzie obwodowym), gwaltownyrest inwestycji drogowych oraz
ciagle niski stopié@ wyposaenia ulic w infrastruktuy techniczia [35]. W najwkkszych
miastach Polski liczba skrzgwan z sygnalizagj swietlng sigga kilkuset [41] (Warszawa —
557, Krakow, Wroctaw — ok. 180, Pozna 238), podczas gdy dla miast zachodnich
o przyblizonej wielkaci liczba skrzgowan wyposaonych w sygnalizacjgwietlne jest
wigksza od tysica.

Zjawisko zattoczenia motoryzacyjnego widoczne jpstede wszystkim na pewnych
ciagach komunikacyjnych, gdzie przepustéwo jest znacznie ograniczona. Cho
przepustowét tych samych elementow stopniowo wzrasta przezmkeanie mniejszych

odstpdw czasu [17, 48], to jednak wzrostg¢r@nia ruchu pogpuje duo szybciej.



Wprowadzenie

Sq to tzw. ,waskie gardta” systemu. Magoy¢ trwate (zwezenie jezdni, ograniczenie liczby
pasow ruchu) lub tymczasowe (wypadek drogowy, nplopasie drogowym).

Oprécz cagdéw komunikacyjnych ograniczanprzepustowé moga mie¢ rowniez
skrzyzowania drogowe, zwlaszcza te wyposae w sygnalizacj@wietlne. O ograniczonej
przepustowéci skrzyzowania maemy moweé, gdy jego przepustowé jest znacznie
mniejsza od przepustod@ ciagdbw komunikacyjnych doprowadaaych do tego
skrzyzowania. Efektem ograniczonej przepustégickrzyzowania jest wysjpujaca kolejka
pojazdow na wlotach tego skemywania. Nierzadko kolejka ta wygluje przez znacanczesé
doby [70]. Zasig wystpowania kolejki czsto sega kilkuset metrow. Poniewa
skrzyzowania takie wyspuja przede wszystkim w centralnych obszarach miastiegsie
uliczna jest wyjtkowo gesta, a nie kade skrzgowanie wyposzone jest w sygnalizagj
Swietlna prowadzi to nieraz do sytuacjte kolejka pojazdéw na wlocie skexywania
z sygnalizag swietlna przebiega przez inne skimywania, ale bez sygnalizagjwietinej.
Do takiej kolejki pojazdow na jezdni gtdbwnej na sktowaniu z pierwszestwem przejazdu
moga dolcza sie pojazdy z wlotdow podposzlkowanych, ktérych datzanie powoduje
dodatkowe straty czasu dla pojazdéw w kolejce pgaaskrzyzowaniem. Obecnie brak jest
metody okrélania przepustowaei wlotéw podporzdkowanych, gdzie na drodze gtéwnej
utrzymuje st kolejka pojazdow.

Poniewa skrzyzowania o0 ograniczonej przepustai®p wyskpuja przede wszystkim
w centralnych obszarach miast pojawig siodatkowo problem pieszych oraz wpilywu
pieszych na przepustogd elementow sieci transportowej. c¢Bkosci pojazdow
na zattoczonej drodze gtownej stosunkowo niskie, wc piesi wykorzysty mniejsze
odstpy czasu porgdzy pojazdami, aby prz&€ na drug strore jezdni. W przypadku
niewielkiej predkaosci potoku ruchu na jezdni gtdwnej rowni® wiele czsciej korzystay
z uprzejmdci kierowcow, udzielajcym im pierwszastwa przejcia. Wplyw tego zjawiska
nie zostat do tej pory zbadany.

Réwniez w wyniku zbyt daych strat czasu zwzanych z postojem w kolejce @z
kierowcow jest sktonna zrezygnowa planowanej trasy przejazdu, na ktorej wpsje
kolejka pojazdéw wywotana ograniczprprzepustowscia skrzyzowania z sygnalizagj
swietlna i wybraé alternatywn trag. Rezygnacja nagbuje poprzez wyiczenie s z potoku
ruchu na jezdni gtbwnej na jednym ze skiayan, przez ktore przebiega kolejka pojazdow.
Rezygnacji z zamierzonej trasy dokéneazna rOwnie na skrzyowaniu, przez ktore
aktualnie nie przebiega kolejka pojazdow, ale naokgci ktorego kolejka pojazdéw jest

dobrze widoczna.
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Wprowadzenie

Wigksza¢ prac, nie tylko zwizanych z iaynieria ruchu, opisuje zjawiska w sposéb
statyczny. W inaynierii ruchu podaje si wartagci natzen w godzinie szczytu. Dla tych
wartasci oblicza s¢ srednie straty czasu czy diugowystkpujacej kolejki. W rzeczywistéci
jednak zjawiska zwazane z ruchem zmienigagic w sposob caigly i przedstawienie ich jako
zmiennych w czasie daje lepsze odzwierciedlenieiagjit rzeczywistej. Przedstawienia
zjawiska zmiennego w czasie ama dokon& za pomoeg procesOw stochastycznych lub
szeregobw czasowych. Natomiast do opisu zekei pomidzy kolejnymi wartéciami
szeregu czasowego shuimodele ARIMA @uto-Regressive Integrated Moving Average
W jezyku polskim nazwa ta ttumaczona jest jako Scatkwvrocesy AutoregresjSredniej
Ruchome;.

Dlugos¢ kolejki pojazdow wysipujacej na wlocie skrzsowania mae by przedstawiona
za pomog szeregu czasowego. Wykorzystanie modelu ARIMA doc@su opisuacego
dtugai¢ kolejki pozwala na krétkoterminowe prognozowarnyéuacii, jaka kdzie w rejonie
skrzyzowania za niewielki odgp czasu. Zagadnienie to jest szczegOlnie istotrey pr
wdrazaniu systemow zagizania ruchem [41, 43]. Jednym z podsystemow tggesu jest
podsystem dostarczajy informacg podr&nym o warunkach ruchu. Podsystem ten dostarcza
podr&nym informacji o bieacych warunkach ruchu. Najgzxiej jednak dostarcza informaciji
o warunkach ruchu, jakiegtla w danym miejscu za pewien czas, kiedy padydznajdzie si
w tym miejscu [43]. Modele ARIMA okidajace diugd¢ kolejki doskonale nadajsie do tej

roli.

11



2. TEZY, CEL | ZAKRES PRACY

W swietle przedstawionych we vegtie zjawisk sformutowano nagtujace tezy pracy.

* Ruch pieszy przecingjy jezdn¢ gtowna w obrebie skrzyowania z pierwszestwem
przejazdu, gdzie na jezdni gtowne] wymije kolejka pojazdow, wplywa
na zwekszenie przepustowoi wlotéw podporadkowanych.

 Rozklad ruchu na sée transportow w okolicy skrzygowania z ograniczan
przepustowgcia mazna opisa jako proces zmienny w czasie, zalg od dtugaci
kolejki na wlocie tego skrzpwania.

* Elementy szeregu czasowego opisapo diugé¢ kolejki na wlocie skrzyowania
Z ograniczoa przepustowfcia sa wzgkdem siebie skorelowane;
je przedstawi za pomog modelu ARIMA.

Celem pracy jest opracowanie modeli ruchu pojazeédwarunkach zattoczenia sieci
transportowej. W pracy opracowano trzy modele. ildey model dotyczy oké&enia
przepustowéci wlotéw podporadkowanych, gdy na jezdni gtdbwnej wgptije kolejka
pojazdow. Model ten uwzeglinia wspotistnienie ruchu kotowego oraz pieszego
na skrzyowaniach z pierwszstwem przejazdu. Drugi model okl zjawisko rezygnacii
z trasy, na ktorej wyspuje kolejka pojazdéw i wybdr alternatywnej traspdpzas
wykonywania podrgy. Trzeci model opisuje diugé kolejki na wlocie skrzgowania
z sygnalizagj swietlna jako proces zmienny w czasie. Wykorzystuje oneggietzasowe oraz
modele ARIMA. Powysze modele opracowano na podstawie wynikoéw iadahu
przeprowadzonych we Wroctawiu, Opolu i Krakowie. Wifikacje modeli przeprowadzono
na rzeczywistych obiektach we Wroctawiu, Krakowkatowicach.

Praca skfada iz dzieweciu rozdziatbw. Rozdziat pierwszy jest wprowadzemie
Omodwiono w nim celow& wyboru tematyki badaoraz przedstawiono praktyczne walory
pracy.

W rozdziale drugim przedstawiono tezy, cel orazgkno zakres pracy.

W rozdziale trzecim zaprezentowano pradginetod modelowania ruchu. Przedstawiono
kompleksowy model ruchu miejskiego ze szczegoélnyweglkednieniem rozktadu ruchu
na si€ transportow. Dokonano réwnig przeghdu istnieagcych metod obliczania
przepustowéci skrzyzowan bez sygnalizacji swietlnej. Zwrocono uwag na braki
w poszczegoblnych modelach.

W rozdziale czwartym scharakteryzowano szeregiavzasOmaowiono definigj szeregu

czasowego oraz waiejsze operatory stosowane w analizie szeregowsoeagh.
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Przedstawiono e typy modeli ARIMA, zaréwno stacjonarnych, jakiestacjonarnych.
Zaprezentowano rowniemetody prognozowania szeregdéw czasowych, ze sakmeqy
wyroznieniem metody wykorzystagej modele ARIMA.

W rozdziale pitym wykonano badania symulacyjne na skmyaniu z pierwszestwem
przejazdu, gdzie na jezdni gtowne] wymije kolejka pojazdéw wywotana obedoi
w poblizu skrzyowania z sygnalizagj swietlna 0 ograniczonej przepustowe.
Przeprowadzono pomiary ruchu olegace parametry ruchu pojazdow w ebie
wystepowania kolejki pojazdow (odgily czasu pomidzy ruszaicymi pojazdami, odspy
czasu pomidzy pojazdami poruszgymi si w kolejce, sktonn& kierowcdw do udzielania
pierwszéstwa pieszym na prZgiu dla pieszych, skionsé kierowcow do udzielania
pierwszéstwa pojazdom z wlotow podpadkowanych). Dokonano réwniepomiaréw
parametréw ruchu pieszego (agst czasu pongdzy zgtoszeniami pieszych do prasa dla
pieszych, liczh oséb podczas poszczegolnych zgtaspeedkosé pieszego na prz&jiu przez
jezdnk). Powyzsze pomiary ruchu przeprowadzono we Wroctawiu, OpiolKrakowie.
Opracowano model symulacyjny ruchu. Model ten wykon zostat w programie Visual
Basic for Application (VBA). Zbadano wplyw pieszycha przepustowsd relacji
podporadkowanych, wptyw rénego rozkladu pieszych na prs@ach oraz wplyw
pojemndci powierzchni akumulacji dla relacji lewosknej. Model symulacyjny zostat

wykorzystany do wyznaczenia wspoétczynnika uwdgiajacego wplyw powierzchni

D
piesi

akumulacji {) oraz wptyw pieszychm__.w modelu analitycznym.

W rozdziale szOstym przedstawiono metodbliczania przepustowoi relacji
podporadkowanych daiczapcych s¢ do kolejki pojazdéw na jezdni gtéwnej. Jest to oaket
analityczna. Okrdono rowniez dodatkowe parametry urmliowiajace obliczenie
przepustowéci pozostatych relacji na wlotach podpstkowanych. Przeprowadzono
weryfikacg modelu na rzeczywistych obiektach we Wroctawiuatdvicach.

W rozdziale siodmym okéono rozklad ruchu pojazdéw na poszczegdllne trasy
w okolicy skrzygowania z sygnalizagj swietlna 0 ograniczonej przepustowe.
Przeprowadzono pomiary ruchu oiegace rezygnagj z zamierzonej trasy przejazdu oraz
wybor alternatywnej trasy na jednym ze skiayan z pierwszéastwem przejazdu, przez ktére
moze przebiegéa kolejka pojazddéw przed skrzgwaniem z sygnalizagjswietlng. Pomiary
ruchu oraz weryfikagj modelu przeprowadzono na obiektach we WroctawiKrakowie.

Sformutowano model regresyjny okl&gacy udziat pojazdow wybieragych alternatywn
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traz. Dokonano réwnig analizy wptywu widocznei kolejki na wyboér alternatywnej trasy
przejazdu.

W rozdziale 6smym opisano diugm kolejki jako proces zmienny w czasie za pomoc
szeregbw czasowych. Przeprowadzono identyfikagroceséw opisgpych dojazd
do skrzyowania z sygnalizagjswietlna, wyjazd ze skrzyowania z sygnalizagjswietlna
oraz dtugéc¢ kolejki na pocztku kazdego cyklu. Badania szeregdéw czasowych wykonano
na kilkudziesiciu wlotach skrzyowan we Wroctawiu i Krakowie. Opracowano model
opisupcy diuga¢ kolejki w warunkach ograniczonej przepustdeio skrzyzowania
z sygnalizagj swietlng. Wykonano przyktad prognozowania dtdgo kolejki na wlocie
skrzyzowania przy zastosowaniu modeli ARIMA.

Rozdziat dziewqty stanowi podsumowanie, w ktorym zawarto najmwejsze wnioski

z przeprowadzonych bafla

14



3. PRZEGLAD METOD MODELOWANIA RUCHU

3.1. Modelowanie ruchu miejskiego

Klasyczne modelowanie ruchu miejskiego skladazsinasg¢pujacych modeli czstkowych
[120, 123]:

1. model powstawania ruchu,

2. model rozktadu przestrzennego ruchu,

3. model podziatu ruchu riaodki transportu,

4. model podziatu ruchu na éigansportow.

Pierwszym etapem klasycznego modelu ruchu jest loedaie powstawania ruchu.
Na tym etapie zostaje oktena liczba podrdy, jaka rozpoczyna siw kazdym rejonie
komunikacyjnym miasta. Metody modelowania powstaawanchu maéna podziek na dwie
grupy:

* modele regresyjne,

* modele analizy kategorii oséb.

Starsze § modele regresyjne. Opigupne za pomagcrowna regresji wielkéci potokow
ruchu powstajce w poszczegolnych rejonach miasta [123].

Druga grup; stanowa metody analizy kategorii os6b. Polegapne na podziale
spoteczéstwa na odpowiednie kategorie ceclwgj s¢ podobnymi zachowaniami
komunikacyjnymi, a nagpnie wyznaczeniu dla kdej kategorii przeetnych wartdci
wskaznikéw ruchliwasci [71, 123].

Wyniki uzyskane z modelu powstawania ruclhudanymi wprowadzanymi do drugiego
etapu kompleksowego modelu ruchu, jakim jest ratldezestrzenny ruchu. Na tym etapie
okreslana jest wgzba ruchu, czyli potoki ruchu pordzy poszczegdlnymi rejonami
komunikacyjnymi. Modele rozktadu przestrzennegoznao podziek zasadniczo na dwie
grupy [71]:

* modele ekstrapolacyjne,

* modele analityczne.

Modele ekstrapolacyjne wykorzysjujjako dane pewne znane wéarj macierze
podr&y oraz nowe wartei potencjatdbw przyjazdowych i wyjazdowych poszaaegch
rejonow. Wréd tych modeli mena wyr@ni¢c modele oparte na wskaikach wzrostu oraz
rézne odmiany modeli Fratara [71]. Modele ekstrapglaeymana stosowa wytacznie

w warunkach wzgidnej stabilizacji [103].
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Pdsrod metod analitycznych najwaiejsze znaczenie mgjmodele proporcjonalny,
grawitacyjny oraz Lilpopa [103].

Do metod analitycznych rozktadu przestrzennego uuctalesa rowniez metody
posrednich maliwosci [3, 87]. Modele te zakladajze liczba podrégy pomigdzy stred
zrodiowa a stref docelows jest proporcjonalna do #oi okazji w strefie docelowej
i odwrotnie proporcjonalna do #oi okazji maliwych do uzyskania przed aginicciem
strefy docelowej [45, 115, 148, 149]. W pracy [14é]opisu rozkiadu przestrzennego zostat
opracowany model splotowy.

Stosowane srowniez metody wyznaczania macierzy pogya podstawie znajonici
naktzen ruchu na poszczegolnych odcinkachedayweztowych badanej sieci transportowej
[83, 84, 111, 112, 113, 114, 144]. Budowa macigragrdzy na podstawie neten ruchu
zastosowana jest rownigv programach symulacyjnych: SATURN, VISEM [77].

Otrzymane macierze rozkfadu przestrzennego ruchitada s¢ na srodki transportu.
Obecnie najagciej stosowane do opisu rozktadu ruchusradki transportu smodele oparte
na teorii uyteczndci. Funkcg uzyteczndci mazna scharakteryzowa jako zbiorcze
oszacowanie zalet i wad poszczegolnych sposobolizaeg podrdzy. Ocena ta nie jest
w peini obiektywna, lecz eiciowo bazuje na subiektywnym wyobemiu [124, 134].
Modele oparte na ayteczndci roznia sie miedzy sola zalazeniami co do rozkiadu
obiektywnej czsci uzyteczndci i skltadnika losowego, jak i sposobem zapisu
matematycznego. Spd wszystkich modeli opartych na teorikyteczndci do opisu
rozktadu ruchu ndrodki transportu najeZciej stosowanegsmodele: logitowy [134], MNL
(Multinomial Logi) [9, 10] oraz NL WNested Logjt [9]. Szczegdtowy przegil metod
podziatu ruchu narodki transportu zostat przedstawiony w [134]. Ogagnnikow majcych
wplyw na wybdérsrodka transportu przedstawiono w [127].

Ostatnim etapem klasycznego modelowania ruchu jestkiad ruchu na sée
transportow. Etap ten zostanie szczegotowo przedstawiony waziaie 3.2.

Do opisu poszczego6lnych modeliastkkowych stosuje siniekiedy nowe techniki, takie
jak: teoria gier [5], algorytmy genetyczne [21, 3T1], czy sieci neuronowe [44, 53, 96].

Klasyczny sposéb modelowania ruchu miejskiego feetlelowaniem sekwencyjnym.
Kolejno realizowane g poszczegolne modele gstkowe. Taki sposob modelowania nie
uwzgkdnia wspoétzalenosci pomidzy poszczegdlnymi etapami. Peuiey poszczegdlinymi
modelami castkowymi zachodgz sprzzenia zwrotne, ktére w istotny sposéb mog
decydowa o obchzeniu poszczegoélnychsrodkéw transportu czy elementéw sieci

komunikacyjnej [75]. Dla przezwygienia tych niedoskonadoi poczyniono proby
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pofaczenia poszczegodlnych modeliastkkowych w jeden model [4, 19, 38, 52, 92, 95, 109]
W pracy [100] zajto sk problemem modelowania rozktadu ruchu ze zmienngpygem.

Oprocz hezenia poszczegodlnych modeliastkowych w jeden model w ostatnich latach
rozwirgta sk teoria oparta na aktywsad [67, 133, 135, 142]. Model ten nie skupi& si
na pojedynczych podzéch, jak modele przedstawione pawy lecz oparty jest na dobowym
tancuchu podrédy wykonywanym przez poszczegolne osoby, agzicym wszystkie
aktywndici. Modelowanie ruchu w oparciu o tepraktywndaci przedstawiono w pracach:
[7, 8, 11, 46, 47, 143].

Przedstawione modele dotycpowstawania ruchu, rozktadu przestrzennego rucha o
rozktadu ruchu na stetransportow. Nie dotyca rozkiadu ruchu na stetransportow,

dlatego nie mena ich wykorzystaw pracy.

3.2. Rozkiad ruchu na sie¢ transportowg

Rozklad ruchu na ste transportow jest ostatnim modelem gatkowym klasycznego
modelowania ruchu miejskiego. Polega on na wyzrdazdla kadej pary rejonéw jednej
lub kilku tras przejazdu, a naphie wyznaczeniu dla kdej z nich wielkéci potokéw ruchu
na danej trasie. Szukaniu najkrétszych tras w siansportowej péwigcone g prace [24, 29,
88]. Przegid stosowanych funkcji oporu odcinkagquzyweztowego przedstawiono w pracy
[65], w pracy [66] okrélono koszty podrdy w miejskiej sieci drogowej, natomiast w pracy
[98] przedstawiono funkcje strat na poteniach stosowane podczas dynamicznej
rownowagi. Najbardziej znanfunkcja strat jest funkcja BPRBureau of Public Roads
[65, 107].

Istnieje wiele metod okégania rozkladu ruchu na sié¢ransportow. Metody te okrélaja
gtéwnie rozktad ruchu indywidualnego (samochodévobmsvych) na sk transportow,
chocia stosowanessréwniez do okrglania rozktadu ruchu pieszego [59, 60], gzgdkow
komunikacji zbiorowej [79, 80, 99, 129]. W pracy5p] zagto sk problemem rozktadu
i optymalizacji ruchu wynikajcym z zamkngé ulic.

Do najwaniejszych modeli rozkiadu ruchu na &idransportow mazna zaliczy
nastpujace metody:

* metoa; ,wszystko albo nic”,

* metod Kk najtaaszych podczen”,

* metod; rozktadu ruchu z uwzgtinieniem przepustowoi,

e metod: kwantows,
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* model rownowagi,

* model stochastycznej rownowagi,

* model dynamicznej réwnowagi.

Metoda ,wszystko albo nic” polega na wyznaczenia kézdej relacji rejonzrodtowy —
rejon docelowy najteszej sciezki taczacej te rejony, a nagbnie przydzielenie na i
catkowitego potoku poradzy tymi rejonami [71].

Metoda ,k najtaszych podczen” polega na wyznaczeniu dla idej pary:zrodto — cel
podr&y pewnej ustalonej liczbyk najtaiszych tras. Okidenie liczby k przedstawiono
w pracy [146]. Wartéci potokdw ruchu na poszczeg6lnych trasach uzyskikjeaktadajc
rozktad odwrotnie proporcjonalny do kosztow na pasgolnych trasach [71].

Metoda rozktadu ruchu z uwzglnieniem przepustowoi zaktadaze wszyscy podrni
staraj sie wybier& trag najtaisz, jednak w przypadku, gdy stajec sbna przecizona
wybierap kolejnesciezki najtaasze [71].

W metodzie kwantowej macierz podyddla szczytowego natenia ruchuP; dzielona

jest na kilka lub kilkan&ie macierzy sk}adowydhjl,..., Pi", z ktorych kada stanowi cz¢

(kwant) macierzyP; [71]. PoszczegoOlne macierze sktadowe rozktadanenss aktualnie
najtaisze trasy przejazdu. Rozktadu dokonugevsisposdb iteracyjny.

Model rownowagi jest metadrozktadu ruchu na stetransportow, ktora opiera si
na drugiej zasadzie Wardropa [136]: ,czasy pegréa wszystkich wykorzystywanych
drogach g réwne lub mniejsze od czasu podrdjaki zwytby pojazd pokonujc dowolry
inna drog”. Zatozeniem modeli rownowagi jeste wszyscy podrni posiadaji doktadne
informacje o kosztach podip na poszczegdlnych trasach orae,jednakowo postrzegaj
koszt podray dary tras, [66].

Model stochastycznej rownowagi SUBSt¢chastic User Equilibriupn[30] zaktada,
ze zaden podrény nie wierzy, ¥ maze poprawd wlasny czas przejazdu, gdy tylko on dokona
zmiany trasy. W modelach SUE model réwnowagi jestszerzony przez wézenie
losowych elementéw do funkcji kosztow pody&elem zréanicowania postrzegania kosztoéw
podr&y przez poszczegollnych podrgch [54, 105]. W zaleosci od rozkiadu
prawdopodobigstwa czynnika losowego moa uzyska modele logitowe [86, 89], Iub
probitowe [28, 90]. Metoda stochastycznej rownowstgisowana jest rowniedo rozktadu
ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej [79, 80, 9291

Model dynamicznej rbwnowagi opieragsna nasipujacej zasadzie: ,dla kalej pary

zrodto — cel, w kadej chwili czasu, aktualne czasy podréodczuwane przez podndych
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odjezdzajacych w tym samym czasia sdbwne i minimalne”. Oznacza tée podrani udapcy
si¢ do tego samego celu, a rozpoczyogyj swop podr& w tym samym czasie, degina
swojego celu jednocgeie [51]. W literaturze istnieje wiele xzdorodnych podég
do sformutowania i rozvazania modeli dynamicznej rownowagi: [1, 6, 13, 20, 39, 61, 64,
85, 125, 132]. W pracy [59] zastosowano modele dyoanej rownowagi do opisu rozktadu
ruchu pieszego.

Wigkszai¢ z przedstawionych powvigj metod rozktadu ruchu na &igransportow nie
nadaje si do opisu zjawiska zmiennego w czasie. Metody plagiadéwniez wiele wad, ktére
w petni nie odzwierciedlaj sytuacji ruchowej w sieciach o ograniczonej przepwacci

skrzyzowan.

3.3. Modelowanie ruchu na skrzyzowaniach bez sygnalizacji swietlnej

Od kilkudziesgciu lat skrzygowania z pierwszestwem przejazduasobiektem bada Badane

sa zachowania kierowcow (graniczne agst czasu potrzebne do wykonania odpowiednich
manewréw, odsgpy pomedzy pojazdami wyjedzajacymi z wlotu podporazdkowanego
wykorzystupcymi wieksze odsipy czasu w potoku nadynym) [18, 62, 137]. Okéana
jest przepustows wlotéw podporzdkowanych [16, 26, 58, 63, 93, 104]. Badane jest
zjawisko dtawienia ruchu [130]. W pracy [72] zamimdeano ruch na skrzpwaniu jako
proces stochastyczny.

W literaturze przedmiotu znanych jest wiele metbticaania przepustovwcoi skrzyzowan
bez sygnalizacgwietlnej. Mazna je podzieli zasadniczo na dwie kategorie:

* metody empiryczne,

* metody teoretyczne.

Metody empiryczne opier@jsie na zwhzkach pomgdzy geometd skrzyzowania,
widoczndcia a przepustowdria skrzyzowan. Do tej kategorii ména zalicz¢ metod
PICADY [32].

Metody teoretyczne bazujpa teorii akceptacji odgidw czasu w potoku nadswnym.

Do najwaniejszych z tej kategorii nate modele Tannera, Hardersa, Sieglocha [32].

W metodzie HCM [58] przepustoé® mazliwa wlotu podporadkowanego mina

wyznaczy na podstawie zataosci (3.1):
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gdzie:
Qn — natzenie relacji nadranych [P/h],
ty — graniczny odsp czasu [s],
tr — ods¢p czasu pomedzy pojazdami wyjedzajacymi z kolejki [s].

W metodzie omoéwionej w [93], ktora stanowi metodbliczania przepustowoi
skrzyzowan bez sygnalizacji wietlnej, okrélono przepustowszi wyjsciowe relacji
podporadkowanych wyraone za pomagzaleznosci (3.2) oraz (3.3):

» dlarelacji lewoskstnej z drogi z pierwszsstwem przejazdu:

3600 Q L
C, =—[exp[-LoE—0qt, ——)], 3.2
o =70 BXPE MO, )] (3:2)
e dla dowolnej relacji z wlotu podpaydkowanego:
3600 Q t;
C, = [exp[-1070—-[t, ——)]. 3.3
o = Pl 107, )] (3.3)

Oznaczenia stosowane w zalesciach (3.2) i (3.3) gjednakowe jak w metodzie HCM.

Przedstawione powgj metody obliczania przepusto$ed wlotow podporadkowanych
zaktadag losowy potok pojazdow na jezdni gitébwnej. Metody tee % przydatne
do okrélenia przepustow&i wlotéw podporzdkowanych, gdy na jezdni gtdwnej utrzymuje
si¢ kolejka pojazdow.

Do obliczex przepustowsci skrzyzowan podporadkowanych bierze sipod uwag
graniczny odsfp czasu. Wg [58] graniczny odpt czasuty jest zdefiniowany jako
najmniejszy interwat czasu pogdizy pojazdami w potoku gtownym, ktory pozwala
na whczenie si do ruchu jednego pojazdu podpgdkowanego. Granicznego ogisti czasu
nie da st pomierz¢ w sposOb bezpgoedni na skrzyowaniu. M@na go estymowa
na podstawie obserwacji napkiszych odrzucanych i najmniejszych akceptowanydtéposy
czasu w potoku gitdbwnym na danym skiawaniu. W pracy [137] dokonano analizy
granicznych odgpéw czasu na skrzgpwaniach bez sygnalizacfwietinej w miastach
niemieckich, natomiast w pracy [49] na skiawaniu typu rondo.

Istnieje wiele metod estymacji granicznych e@séiv czasu. Mgna je podzieti na dwie
zasadnicze grupy [56]. Pierwsz nich stanowd metody, ktére na podstawie obserwaciji

akceptowanych i odrzucanych ogfshw czasu daj jako graniczny odsgp czasu warta
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deterministycza, jednakow dla wszystkich kierowcow. Jako najivaeejsze estymatory
stosuje si wartas¢ srednp i mediar z akceptowanych odgiéw czasu. Bardzo popularna
jest réwnig metoda Raffa. Graniczny odptczasu wg tej metody jest to wastpw ktorej
skumulowane krzywe akceptowanych i odrzucanychepdst czasu przecinajsic. Drug
grupe stanowi metody, ktére podajrozkiad granicznych odgidw czasu. Istnieje réwnie
wiele metod estymaciji. Szczegdtowo opisane zostaly8]. Do najpopularniejszych nate
metoda Hardersa oraz metoda maksymalizacji fupkejvdopodobigstwa [27, 49].

W pracach [58, 93] uwzgliniono roéwnie ruch pojazdéw na jezdni gtébwnej
znajdupcych st w strefie wptywu gsiednich skrzyowan z sygnalizagj swietlna. Obecnéc
skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu w strefie oddziatywanigsisdnich skrzyowan
z sygnalizagj swietlna powoduje powstawanie cykliczém ruchu determinowanego przez
programy sygnalizacji. Podstaveobliczania przepustowoi relacji podporzdkowanych jest
model zakiladaiy, ze przepustow& w diuzszym okresie czasu jest sarprzepustowgci
w kolejnych interwatach charakteryzaymi sk zmiennymi, lecz cyklicznie powtarzanymi
stanami ruchu.

Metody te (opisane w [58, 93]) uwzghiaja skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu
bedace pod wpltywem oddziatywaniasiednich skrzyowan z sygnalizagj swietlna. Pomijap
catkowicie wplyw oddziatywania ruchu pieszego naogopojazdow. Ché nie uwzgédniaja
kolejki pojazdéw mogcej wystpowa na jezdni gldwnej na skrzgwaniu z pierwsagstwem
przejazdu, to jednak wskaaujna procedur obliczania przepustowoi wlotow
podporadkowanych, gdy na jezdni gtdwnej wgptije inny potok ruchu nilosowy. Metod
te mozna wykorzystd do okrdlenia przepustowszi relacji podporzdkowanych
na skrzyowaniu kdacym pod wplywem oddziatywania skraywania z sygnalizagj

Swietlna 0 ograniczonej przepustowm.

3.4. Modele ruchu w arterii

Kolumna pojazdow opuszcaap skrzyowanie z sygnalizagjswietlng w miar oddalania si
od skrzyowania ulega rozproszeniu (dyspersji) —¢8zaj sic odstpy micdzy pojazdami,
co powoduje wydizenie przejazdu catej kolumny. Opracowano liczne eledlyspersiji.
Do najwaniejszych z nich nale [32, 69, 106]:

* model oparty na teorii fali Lighthilla i Whithama,

« model zaktadacy normalny rozktad czasu jazdy w arterii (Pacey’a)
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* model zaktadacy geometryczny rozktad jazdy w arterii (Robertgpna

* model zaktaday jednostajny rozktad czasu jazdy w arterii.

Metody te zaktadaj rézne rozktady czasu jazdy pojazdéw wigeajacych
ze skrzyowania z sygnalizagjswietlna. Tym samym rény jest ich zapis matematyczny.
Potrzebne g dodatkowe parametry, jak na przykiad stata dygpersnodelu zaktadacym
jednostajny rozktad czasu jazdy w arterii. Ma wykorzystd pomierzone wczmiej
parametry [32], jednak nie dapne obrazu losowei odstpow czasu meidzy pojazdami
w odpowiednich przekrojach za sképyvaniem z sygnalizaggwietina.

Przedstawionych modeli dyspersji potoku pojazdéw miazna zastosowa do badaé
symulacyjnych, gd¥ nie przedstawiajone losowéci odstpdéw czasu pomdzy pojazdami

jadacymi w kolumnie.

3.5. Podsumowanie

Wigksza¢ z przedstawionych modeli rozkiadu ruchu nat dansportow nie nadaje si
do opisu zjawiska zmiennego w czasie. Metody pegiadwniez wiele wad, ktére w petni
nie odzwierciedlaj sytuacji ruchowej w sieciach o ograniczonej pratpwaici skrzyzowan.
Zaktadaj jedm lub ustalon z goéry liczle tras alternatywnych, jednakowow postrzeganiu
kosztéw przejazdu, posiadanie doktadnej informacjvarunkach ruchu na trasie przejazdu,
brak wystpowania kolejek pojazddéw na poszczegoélnych trasagtnér konkretnej trasy
przed rozpoogxiem podray i realizowanie podrdy zgodnie z wczaiejszym wyborem.
Doktadniej zjawisko rozkiadu ruchu na &ietransportow opisane jest modelem
stochastycznej réwnowagi, zaklaglajlosowad¢ spostrzegania kosztéw przejazdu oraz brak
petnej informacji o warunkach ruchu w sieci transpaej. Model ten nie uwzgtinia jednak
zjawiska rozktadu ruchu na giansportow jako zjawiska zmiennego w czasie.

Spardd metod rozktadu ruchu na &idransportow tylko metoda dynamicznej
réownowagi opisuje rozktad ruchu w sposob zmiennygaasie. Jako jedyna mogtaby by
zastosowana do zmiennego w czasie rozktadu rucbiolcach skrzyowan z ograniczon
przepustowécia. Jednak zlpony proces rozwizania modelu dynamicznego, ¢sto
zmuszajcy do sggania po badania symulacyjne, pozbawia go zalétywanych.

W pracy przedstawiono rozktad ruchu nacésteansportow jako zjawisko zmienne

w czasie. Wykorzystano do tego celu szeregi czasopi®upce dtugadé kolejki na wlocie
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skrzyzowania oraz okrdono zalenos¢ pomkdzy udziatem kierowcOw rezygragych
z zatloczonej trasy a diugmia kolejki na wlocie skrzyowania.

Wiekszas¢ modeli okrglajacych przepustow& wlotéw podporzdkowanych zaktada
losowy potok pojazdow na jezdni gtdwnej. Metody riajczsciej oparte § na teorii
akceptacji luk. Stosowane séwniez metody [58, 93], ktoére uwzglniaja potok pojazdéw
wyptywajacy ze skrzyowania z sygnalizagjswietlna. Metody te nie uwzgbniajg ruchu
pieszego przechodeego przez jezdaigtéwna.

Brakuje jednak metod okdlajacych przepustow& wlotdéw podporadkowanych, gdy
na jezdni gtébwnej utrzymuje gikolejka zwhzana w postojem przed skenwaniem
z sygnalizagj $wietlna.

Aby okresli¢ meto&d obliczania przepustowoi wlotéw podporadkowanych, gdy
na jezdni gtéwnej utrzymuje i kolejka pojazdow wykonano pomiary ruchu oraz
przeprowadzono badania symulacyjne. Ich celem byliadanie wptywu pieszych
przecinagcych jezdn¢ gtdbwm na przepustows relacji podporzdkowanych.
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4. CHARAKTERYSTYKA SZEREGOW CZASOWYCH | MODELI ARIMA

4.1. Wprowadzenie

Wiele zjawisk wystpujacych w przyrodzie opisywanych jest przezagti zmiennych
losowych. W przypadku, gdy pomiary tych zmiennyclok@hywane s w sposob
uporzadkowany, czyli nagpujaco po sobie w czasie mamy do czynienia z szeregami
czasowymi [68, 101].

Istnieje pewna teoria, ktéra zaklada skoro cigi te & uporzadkowane, to powinna
istnie¢ zaleznos¢ pomiedzy kolejnymi elementami szeregu [15, 23]. Do opraleznosci
pomicdzy kolejnymi elementami szeregu sfunodele ARIMA Auto-Regressive Integrated
Moving Average W jezyku polskim tlumaczone jest to jako Scatkowane cPsy
Autoregresji i Sredniej Ruchomej. W dalszej €i pracy ldzie wykorzystywany skrot
nazwy modelu. Modele ARIMA zakladgjze element szeregu czasowegan@przedstawi
za pomog sktadnikéw poprzednich lub/i ich reszt. Respst sktadnik losowy o rozktadzie
normalnym zaburzagy badane zjawisko.

Wiele prac wykorzystacych modele ARIMA stosowanych jest do zagadnie
drogownictwa i iynierii ruchu. W [102] wykorzystano szeregi czasaigeprognozowania
rébwnasci poprzecznej nawierzchni asfaltowej. Do zaga@meiazanych z igynieria ruchu
najczsciej wykorzystywane g do modelowania i prognozowania wietkd potokow ruchu
[50, 116, 117, 131]. &ywane g rOéwniez do prognozowania wypadkoém [153], opisu
dojscia pieszych do prz&j dla pieszych [42] oraz gukosci pojazdow [14].

W niniejszej pracy wykorzystano modele ARIMA do sypidtugdci kolejki na wlocie
skrzyzowania z sygnalizagjswietlna oraz prognozowania dtugd kolejki. Wykorzystano

rowniez szeregi czasowe do opisu rozktadu ruchu natsssportow zmiennego w czasie.

4.2. Definicja szeregu czasowego

Szereg czasowy jest zbiorem obserwacji ¢ggagicych po sobie w czasie [15]. Obserwacje
szeregu poczynione w chwilaah, Tz, ..., Ty mozna oznacz§ jako z(n), z(to), ..., Z(Ty), ...,
Z(ty) lub dla uproszczenia zapisu jakn; z,,...,z, . Obserwacje te nie musby¢ wykonane
w jednakowych odsgpach czasu [15, 68].

Ogolnie szeregi czasowe ema podziek na dwie grupy:

» stacjonarne,

* niestacjonarne.
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W przypadku szeregéw czasowych zamy mowe, iz szereg jest stacjonarny, gdy
posiada niezmiennw czasiesredngi i wariancg. W przypadku, gdyrednia lub wariancja

ulegap zmianom w czasie mamy do czynienia z szeregamtag@narnymi [15].

4.3. Charakterystyka stacjonarnych szeregéw czasowych

Stacjonarny szereg czasowy posiadastaidng [15]:

n=Ez], (4.1)
oraz stat wariancg:
o; =El(z -w)°1, (4.2)
ktore ma@na aproksymowaprzez nasjpujace estymatory:
1 N
zZ= Nz z,, (4.3)
t=1
oraz:
~AD 1 N =\ 2
o, _NZ(Zt - Z) : (44)
t=1

Kowariancja pomidzy dwoma wartéciami szeregu czasowego oddalonynkijednostek

czasu nazywana jest autokowarianmjzy ods¢pie k. Okreslana jest jako [15]:
Ve =cov[z, 2] = El(z, 1)z —H)]. (4.5)

Estymatorem autokowariancji szeregu czasowegmgsipujaca funkcja:

1 &k _ -
C, =N;(z(—z)(z(+k—z), k=012...K. (4.6)
Podobnie autokorelagprzy ods¢pie k mazna przedstawiza pomog zaleznosci:
__ HEz-wWEz.-wl  _E((z -W)(Zz. —W] 4.7)
" : :
VE(Z ~1)*1El( 2 ~1)°] o

Statystycy sugerowali #he estymatory funkcji autokorelacji, jednak najlzaed

zadawalagcym estymatorem autokorelacji jest [15]:

o=k (4.8)
CO

gdzieck jest estymatorem autokowarianciji przy egét k.
Oprocz funkcji autokorelacji istnieje rowmiefunkcja autokorelacji estkowe] @y.
Funkcja ta jest funkajodstpdéw k spetniajca nastpujacy uktad rowna:
P = huPiat -t Py Piks T PaPis 1 =12k (4.9)

gdzie:
¢, — -ty wspbtczynnik w procesie autoregresgiduk.
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4.4. Operatory stosowane przy analizie szeregéw czasowych

Analiza szeregbw czasowych wymaga stosowania dodgtth operatorow.
Do najwaniejszych z nich mma zaliczy [15]:

e operator przesugtia wstecz:

Bz =27, (4.10)
B"z =z7_, (4.11)
e operator przesuetia naprzod-:
F=B™", (4.12)
Fz,=2, (4.13)
F'2 =2, (4.14)
e operator ranicowy wstecz//.
Oz =2 -7, =(1-B)z, @)1
* operator sumowaniaz:
Sz=07"2= iz[_j =z+72,+2_,+..=(+B+B*+..)z. (4.16)
i=0

4.5. Modele autoregresji

W modelu autoregresyjnym ligca wartd¢ procesu wyrzona jest jako skiczona
kombinacja liniowa poprzednich wasétd procesu i skltadnika losowe@a Mozna to zapisa

za pomog rownania (4.17) [15]:

Z=0,Z,+0,2 ,+..+¢,Z_ +a, (4.17)
gdzie Z jest odchyleniem warfgi szeregu od wargai sredniej.
Z=2-u, (4.18)

@ — i-ty parametr modelu autoregresyjnego,
a; — sktadnik losowy.

Zaktada st, ze sktadnik losowya; jest ,biatym szumem”, czyli ggiem niezaleénych
zmiennych osredniej rownej zero i wariancji rowneg> . Sktadnik losowy posiada rozktad
normalny.

Proces opisany powgzym rownaniem jest procesem autoregresyjnygdup. Oznacza
sie go jako ARp). Mozna go opisaw inny sposob iywajac operatora przesutia wstecz:

(1_¢1B_¢2Bz_---_¢po)zt =4, (4.19)
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®(B)z =4, (4.20)
gdzie ¢(B) jest operatorem autoregresjedz p.

W praktyce najwiksze zastosowanie magprocesy autoregresjigdu pierwszego i drugiego.

4.6. Modele sredniej ruchomej

W modelusredniej ruchomej wartgé z zalezy liniowo od skdiczonej liczbyq poprzednich

skfadnikow losowych. Mi&na go zapisaza pomog réwnania (4.21) [15]:
Z=a-0,a,-0,3,-..-0,a_, (4.21)

gdzie:

Z, — odchylenie wartxi szeregu od warfci srednieju ,

O, — parametry modeléredniej ruchome;.

Procesiredniej ruchomej oznaczacgako MA(Q).

Stosujc operator przesugtia wstecZB model ten mgna zapisaw postaci:
7 =(-0,8-0,B?-..-0,B%)m&, (4.22)
Z =0(B)a,, (4.23)
gdzie Q(B) jest operatorensredniej ruchomej rdu g.

Spasrod procesowgredniej ruchomej w praktyce napkisze zastosowanie nmagprocesy rzdu

pierwszego i drugiego.

4.7. Mieszane modele autoregres;ji i $redniej ruchomej

W wielu przypadkach do wdaiwego opisania szeregu czasowego konieczne jestzeanie
zaréwno elementoéw autoregresji jak i element&nedniej ruchomej. Proces taki vma

zapis& nastpujaco [15]:

z=0,Z, +---+¢pzt—p +ta -0a, _"'_Oqat—q’ (4.24)
lub za pomog operatora przesugtia wsteczB:
@-¢,B-..-¢ B")Z =1-©,B-..-0,B%a,, (4.25)
#(B)Z =O(B)a,. (4.26)

Powyzszy proces mma zapisé jako proces ARMA (§, ), gdzie odpowiednigp i q

sa liczbami parametréw autoregresyjnycdredniej ruchomej procesu.
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4.8. Procesy ARIMA

W przypadku procesOw niestacjonarnych konieczndé jésnicowanie szeregu celem
uzyskania szeregu stacjonarnego.ziRéowanie polega na odejmowaniu od zd#ego
elementu szeregu elementu w&rejszego. Zaklada @i ze ktérd roznica szeregu
doprowadzi pierwotny niestacjonarny szereg do sgerstacjonarnego. W bardzo wielu
przypadkach szeregdw niestacjonarnych wystarckp igdnokrotne raznicowanie [15, 23].

Ogodlnie proces ARIMA zawierggy p parametréw autoregresji, parametrowsredniej
ruchomej i wymagagy d — krotnego rinicowania mana zapisé:

¢(B)(1-B)"Z =O(B)a,, (427
¢(B)0°z =O(B)a,, .48)
lub w postaci: ¢"(B)z, =O(B)a,, .29)

gdzie:¢"”(B) jest niestacjonarnym operatorem autoregresjiftakid pierwiastkdw rownania
¢"(B) = 0réwnych jest jedni.
Model ARIMA o skaiczonej liczbie parametrow autoregresyjnyéheidniej ruchomej mma

jednoczénie zapisa jako nieskdczom sune wag oraz sktadnikéw losowych:

z=a+y B+, B, =a +) ¢ B =¢(B)E,. (4.30)
j=1
Wejsciem do tego modelu jest biaty szum lubgchieskorelowanych impulsée Przy takim

opisie proces ARIMA mzna opisé réwnaniem (4.31):

¢"(B) [y(B) =0(B), 33)
gdzie:

#"(B) — uogolniony operator autoregresji,
¢ (B) — operator wag,
©(B) — operatokredniej ruchomej.

Zapis procesu ARIMA jest trojsktadnikowyp,(d, ), gdziep jest liczly parametrow
autoregresyjnych,q liczba parametrowsredniej ruchomej id jest liczly koniecznych
réznicowaar szeregu, by doprowadzigo do szeregu stacjonarnego. Zapisu teg@nano
uzywat do opisu modeli AR, MA, ARMA, z tymze odpowiednie skfadniki w tym zapisie
sa rowne zeru. Dla wkszaci proceséw ARIMA opisujcych rzeczywiste procesy rzadko
kiedy liczba parametrow jest gisza od dwdch.
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4.9. Budowanie modeli stochastycznych

Z zadaniem odwrotnym mamy do czynienia, kiedy pisiag¢ szereg czasowy Opisigy
wybrany proces rzeczywisty. Natomiast potrzebna zegjomad¢ modelu stochastycznego,
za pomog ktérego mana opisé istniepcy szereg czasowy. Budowanie modeli
stochastycznych skladacsi trzech etapow: identyfikacji modelu, estymacjirgmetrow

I diagnostycznego sprawdzenia modelu.

O doborze wiéciwego modelu ARIMA do otrzymanego szeregu czasowegcyduy
gtéwnie nastpujace elementy: wykres kolejnych elementow szeregusmzago, wykres
szeregu zrinicowanego, funkcja autokorelacji i funkcja autaMacji czstkowej.
Na podstawie wykresu szeregu czasoweganasprawdzi czy szereg jest stacjonarny, czy
niestacjonarny, a tym samym czy wymaganicowania. Na etapie identyfikacji ustalg si
liczb¢ parametrow w modelu ARIMA. Podstawowym ngatziem w tej fazie @ funkcje
autokorelacji i funkcje autokorelacji gztkowej. Zdecydowan wicksza¢ stacjonarnych
szeregbw czasowych rma opisa przy wyciu jednego z piciu podstawowych modeli,
w ktorych liczba parametréw nie przekracza dwoch.

Posiadajc wybrany model na etapie identyfikacji kolejnymokiem jest znalezienie
efektywnych oszacowwaparametrow. Podczas estymacji parametrow wykoymgsty jest
algorytm minimalizacji funkcji w celu maksymalizagtrzymania wtdnie obserwowanego
szeregu, przy zadanych watt@ach parametrow. Obecnie jednak proces estymacji
parametréw wykonywany jest za pomgarograméw komputerowych [119].

Gdy posiada si juz przyjety model do rzeczywistego szeregu czasowego, kotejn
a zarazem ostatnim krokiem jest sprawdzenie giegp modelu. Sprawdzenie modelu opiera
sig przede wszystkim na analizie reszt. W poprawnibra@ioym modelu reszty powinny

stanowt ,biaty szum”, czyli cag niezalenych zmiennych dredniej rownej zeru oraz statej
wariancji o>. Dodatkowo powinny mie rozktad normalny. Dla reszt nie powinny isthie

funkcje autokorelacji i autokorelacji gztkowe.

4.10. Prognozowanie wartosci szeregow czasowych

W zaawansowanych systemach sterowania ruchem stsgujprognozy ruchu, aby da
podr&nym informacg o warunkach ruchu, jakie spotkapa swojej trasie [107, 128].
Informacja ta dostarczana jest wm@raki sposob: za pomgénternetu, sieci GSM, radia czy

systemu RDS [43]. W pracy [33] badano skiofin&ierowcédw do placenia za rzetgln
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informacg o warunkach ruchu. Najegiej okr&la sk prognozy wielkéci potokow ruchu,
jakie pojawa sie w danym miejscu sieci komunikacyjnej z niewielkivgprzedzeniem.

Ogolnie metody prognozowania v podziek na trzy grupy [23]:

e prognozowanie aglowe (udgemental forecasts

* metody jednej zmiennejfivariate methods

* metody wielu zmiennychmgultivariate methods

Prognozowanie aslowe oparte jest na subiektywnymadgie, intuicji, posiadanym
doswiadczeniu oraz dogbnej informacji. Metody jednej zmiennej opartera aktualnych
oraz przesztych warfoiach pojedynczego szeregu, ktéry ma¢ bprognozowany.
W metodach wielu zmiennych prognozy danej zmierradgza przynajmniej czsciowo
od wartgci jednego lub wicej dodatkowych zmiennych szeregdéw czasowych, naayeh
predyktorami lub dodatkowymi zmiennymi. W sktad tgupy wchodz sieci neuronowe.
Ich zastosowanie w zagadnieniachyimierii ruchu jest coraz popularniejsze. W prac@dg]L
wykorzystano si@ neuronow do predykcji zjawiska dyspersji, w pracy [44]
do prognozowania czasu podyow pracy [14] do prognozowaniagoikosci jazdy, natomiast
w pracy [131] do prognozowania potokow ruchu.

Sparéd metod opartych o @ jednej zmiennych najprostszym sposobem jest
wykorzystanie modelu ARIMA w postaci réwnanianicowego [15]:

¢"(B) [z, =O(B) [&,, ()3
gdzie:

¢"(B) =¢(B) " . -38)
Obserwagj prognozowas dla wyprzedzenid — z. generowas przez proces ARIMA
opisany rownaniem (4.32) moa wyrazé rowniez za pomog rownania r@anicowego:
Ziy = ¢1D 24 +---+¢%+d Q1+|—p—d -0, &, _"'_eq @nl—q tay, (4.34)
gdzie:
p — liczba parametrow autoregresyjnych modelu ARIMA,
g — liczba parametrowredniej ruchomej modelu ARIMA,
d — liczba r@nicowax szeregu.
Na podstawie rozwan przedstawionych w pracy [15] prognoza obserwagjimaze by
przedstawiona w nagiujacy sposoéb:
2.() =2z, +&(), (4.35)
gdzie:
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2,(1) = Elz.]. (4.36)
E[z«] jest warunkow wartascia oczekiwam z. przy znajoméci wszystkich wartéci z
do momentu. Natomiaste(l) jest bkdem prognozyz (I )z wyprzedzenienh. W przypadku
prognozy na jeden krok naprz6d wattéego bédu jest rowna:
e()=a., (4.37)
czyli odpowiada reszcie (skiadnikowi losowemu) e ARIMA, ktéra generowata ten
proces.
Aby otrzym& prognoz Zz(l) nalezy przegé w rownaniu (4.34) do warunkowych
wartasci oczekiwanych w momencte
E[Z.]1=2() =0, E[Z, ] +..+ &y (E[Z_, 4] —©, (E[a, 4] —...
-0, [Ea, ] +Ela,].

W przypadku warunkowych waio oczekiwanych, gdy jest wart@cia catkowita zachoda

(4.38)

nastpujace zalenaosci:

E[Zt—j] =4 j=012..
Elz.,.]1=2(j), j=12,...
[z.;]1=2(])) ) J' 1 (4.39)
Ela_j]l=a_,=72;-2,,@, j=012..
Ela.;]=0, j=1212,....

Podstawiajc zalenosci (4.39) do rOwnania tdicowego (4.38) mma otrzyma prognoz
z(1). Metoda ta jest metadekurencyjm, obliczaaca prognozy dla kolejnych wyprzedzé
Aby wyznaczy przedziaty prawdopodohistwa dla tych prognoz konieczne jest znalezienie
wag ¢, ¢, ....¢¢, . Wykorzystuje sj do tego celu réwnanie (4.40):
¢~(B)@(B) =0(B). 48)

Aby wyznaczy wartdsci poszczegolnych wag porownuje ¢ siwspoétczynniki  przy
jednakowych paigachB w réwnaniu (4.41):

Q-¢/B-..— 4., B! [{L+y,B+y,B’ +..= (1-0,B-0,B° -..-0 B").  (4.41)
Znapc wartgci parametréow autoregresyjnych oré&zdniej ruchomej mma wyznaczy
wartasci poszczegoélnych wag.

Przedziaty prawdopodohistwa (1-¢&)procentowe: z,, (- ) oraz z, (+ )dla obserwaciji

prognozowaneg,,, mazna wyrazé za pomog zaleznosci (4.42):

2 (2) = 2,() U, M+ 3 1 5, (4.42)
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gdzie:
Z,(1) — prognoza szeregu wykonana z wyprzedzeniem |,
u,,,— kwantyl redu 1-¢/2 standardowego rozktadu normalnego,

¢; —wagi modelu ARIMA,

s, — estymator odchylenia standardowego skfadnik@ewych:

5, = [ 22:9) (4.43)

n
S(¢,0) — suma kwadratoéw sktadnikow losowyaiprzy ustalonych parametrach modelu,

n — liczba wynikéw w analizowanym szeregu czasowym.
W przypadku otrzymania rzeczywistej waxbz., otrzymane wartei z prognoz naley

skorygowé.

4.11. Podsumowanie

Szereg czasowy jest zbiorem obserwacji ggagicych po sobie w czasie. Szeregi czasowe
przedstawiaj zjawiska jako procesy dynamiczne. W zal&ci od waha wokot okrelonego
poziomu obserwacji szeregi czasowe mdg¢ stacjonarne lub niestacjonarne. Szeregi
czasowe mzna opiséd za pomog modeli ARIMA (Scatkowane Procesy Autoregresji
i Sredniej Ruchomej). Modele te zakiaglage pomedzy kolejnymi elementami szeregu
czasowego istnieje taka zabesé, ze poszczegdlny element szereguzne przedstawi

za pomog elementow poprzednich lub/i ich reszt.

Zastosowanie modeli ARIMA jest najprostszym sposobdo krotkoterminowego
prognozowania przysztych waét szeregu czasowego.

W niniejszej pracy wykorzystano modele ARIMA do sipidtugdci kolejki na wlocie
skrzyzowania z sygnalizagjswietlna oraz prognozowania dtugd kolejki. Wykorzystano
rowniez szeregi czasowe do opisu rozktadu ruchu natsasportow zmiennego w czasie.
Prognozowanie warunkéw ruchowych jest szczegdlnietne przy wdraaniu systemow
zarzdzania ruchem. Jednym z podsystemoOw tego systestupfesystem dostarczay
informacji podr@anym o warunkach ruchu Podsystem ten dostarcza ¢sajeg informaciji
o warunkach ruchu, jakiegtla w danym miejscu za pewien czas, kiedy padydznajdzie si

w tym miejscul.
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5. BADANIA SYMULACYJNE RUCHU NA SKRZYZOWANIACH
Z PIERWSZENSTWEM PRZEJAZDU W SYTUACJI ZATLOCZENIA
NA JEZDNI GLOWNEJ

5.1. Wprowadzenie

Skrzyzowania podpormkowane § jednym z najcgciej wyskpujacych sposobow
organizacji ruchu na skrzgwaniach [32]. W przypadku dwdch przecuwjch sk drog jedna
z nich posiada pierwsastwo przejazdu, natomiast druga jest podapdikewana.
Podporadkowanie mae by dwojakiego rodzaju. Pierwszy sposéb polega na ammakiu
wlotu podporadkowanego znakiem A — 7 ,Ugt pierwszéstwa przejazdu”, natomiast drugi
sposOb na oznakowaniu wlotu podpmizowanego znakiem B — 20 ,STOP” [108]. Drugi
sposOb organizacji powoduje poprkawezpieczastwa ruchu, ale jednocg@e zmniejsza
przepustowéd wlotéw podporadkowanych.

Na przepustowse wlotow podporzdkowanych ma wplyw wiele czynnikow.
Do najwaniejszych z nich mma zaliczy: liczbe wlotéw, liczke paséw ruchu na wlotach
podporadkowanych oraz jezdni gtéwnej, sposéb podpdkbwania, obecnid ruchu
pieszego. Bardzo waa sprawa jest sposOb poruszaniag gpojazdédw na jezdni gtownej.
Ogodlnie mana wyr&ni¢ trzy sposoby:

* swobodny ruch pojazdow,

* ruch pojazdéw w kolumnie,

* przesuwanie gipojazdow w kolejce.

Odmienne sposoby poruszania pbjazdéw na jezdni giéwnej w affnie skrzyowania

Z pierwszéstwem przejazdu pokazane zostaty na rysunku 5.1.

S VN - S I B G

[Sem)

e e -

L [ums=] [umi=] U= e B B M1 18 B s B s

777777 e . jim=] o= s TmE | e || O op o s [imicimr=]im =i =]
gy = oo

Rys. 5.1. Sposoby poruszania pojazdow na jezdni gtdwnej (a — ruch swobodny,

b — ruch kolumnowy, ¢ — ruch w kolejce)
Pierwszy spos6b wygtuje najczsciej. Mamy z nim do czynienia wéwczas, gdy pojazdy
na drodze gtébwnej niegzakiécone wyspowaniem w pobiiu skrzyzowania z sygnalizagj

swietlna.
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Badania symulacyjne ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu

Drugi spos6b poruszaniagspojazdéw na drodze gtéwnej zakiocony jest obéciqo
skrzyzowania z sygnalizagj swietlna po jednej lub po obu stronach skrawania
Z pierwszéstwem przejazdu. W takim przypadku pojazdy na deodgtéwnej
na skrzgowaniu z pierwszestwem przejazdu pojawigpsic w kolumnie.

Trzeci spos6b podobny jest do drugiego, az réznica, ze jedno ze skrzpwan
Z sygnalizagy swietlna posiada ograniczan przepustow&. Powoduje to,ze kolejka
pojazdow ustawiaga st przed wlotem skrzyowania z sygnalizagjswietlna przebiega przez
skrzyzowanie z pierwszestwem przejazdu. W takiej sytuacji relacje ruchu wukpcie
podporadkowanym, zwizane z daiczeniem si do kolejki pojazdéw, & znacznie
utrudnione. Daiczenie st do kolejki maliwe jest poprzez: pozostawienie powierzchni
wolnej na skrzyowaniu przez pojazdy porusze¢ s¢ w kolejce na drodze gtdwnej,
obecnd¢ odstpdéw pomedzy pojazdami jagtymi w kolejce wikszych od granicznego
odstpu czasu, #dz tez przez udzielenie pierwsastwa pojazdowi z wilotu
podporadkowanego przez pojazd na drodze gtownej.zyDwptyw na umaliwienie
manewru polegafego na daiczeniu st do potoku w kolejce ma ruch pieszy przechugz
przez jezdni gtdbwm. Obecné¢ pieszych powoduje zatrzymania pojazdow na drodtaerng)
(w tym réwniez potoku poruszagego st w kolejce pojazddw), co stwarzagksze odsipy
czasu ponddzy pojazdami i umdiwia wiaczenie s pojazdow z  wlotow
podporadkowanych do tego potoku. Pozostate relacje, ktdeewlaczap sie do kolejki
pojazdow odbywaij sie, gdy odstpy pomedzy pojazdamigwicksze od granicznego ogpt
czasu i/lub potok pojazdéw w kolejce nie poruszapszez skrzyowanie z pierwszestwem
przejazdu.

Przepustowsri wlotow podporadkowanych podczas zdych sposobow poruszania si
pojazdow na jezdni gtdwnej paiecone g liczne prace. Najwicej prac zwizanych jest
ze swobodnym ruchem pojazdéw na jezdni gtébwnej B, 63, 93, 104, 110]. Poruszane
sa réwniez zagadnienia przepustowm wlotow podporzdkowanych, gdy ruch na jezdni
gtébwnej odbywa s pod wptywem sgsiednich skrzyowan z sygnalizagj swietlna [58, 93].
Brak jest natomiast bafladotyczcych przepustow&i wlotéw podporzadkowanych, gdy
na co najmniej jednym kierunku drogi gtéwnej wysije kolejka pojazdow.

W polskich miastach, gdzie wygluje wyr&ne nienadzanie rozwoju infrastruktury
drogowej z rossgcym ruchem samochodowym skepyvania tego typu stajsie coraz
powszechniejsze. Brak jakichkolwiek sposob6w uwaglania pojazdéw datzapcych sé
do kolejki pojazdow spowodowat zgje sk tym zagadnieniem. Opracowano dwie metody

okreslania przepustowdzi wlotow podporadkowanych ograniczonych wygiowaniem
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kolejki pojazdéw na drodze gtownej. Pierwsza met@d metod symulacyja opisupca
parametry ruchu w sposob stochastyczny. Druga ragasi metogl analityczn, zaktadajca
deterministyczne warfci parametrow ruchu.

W tym celu zostaly wykonane badania ruchu ¢mgacych parametrow:

» odstpdéw czasu pomidzy pojazdami jagtymi w kolumnie,

e odstpdéw czasu pomilzy ruszajcymi pojazdami,

* odstpbéw czasu pomizy pojazdami poruszgymi sk w kolejce,

» granicznych odgpow czasu,

* odstpow czasluy,

* odstpbéw czasu pomdzy zgtoszeniami pieszych do pria przez jezdni

» predkosci pieszych na prz&giu przez jezdmj,

* udzielania pierwszestwa pieszym,

* udzielania pierwszestwa pojazdom z wlotéw podpadkowanych.
Badania zostaty wykonane we Wroctawiu, Opolu oraakidwie. Weryfikag otrzymanych
modeli przeprowadzono na rzeczywistych skawyaniach we Wroctawiu oraz Katowicach.

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badsymulacyjnych na skrzpwaniu
z pierwszéstwem przejazdu, gdy na jezdni gidbwnej wepstie kolejka pojazdéw. Model

symulacyjny zostat wykonany w programie Visual Bdsir Application.

5.2. Badanie losowych parametréw ruchu

Wyniki bada parametrow ruchu kdorazowo poddawane byly adorakim testom,
a nasgpnie stanowity podstagvanaliz statystycznych. Obrébkdanych przeprowadzono
zasadniczo w pakiecie STATISTICA v. 5.0, ¢hkorzystano réwniz z innych programow
celem sprawdzenia przyych statystyk.

Do oceny zgodrii rozktadu serii danych z typowymi rozktadami (mainym,
lognormalnym, wyktadniczym) zastosowano tgstoraz test Kotmogorowa — Smirnowa
[57, 118]. Testx® nie jest testem o tzw. dej mocy, jednak przy dej liczbie wynikéw
eksperymentu (praktycznie powsj 100), mana przyjmowad, ze prawdopodobiestwo
przyjecia hipotezy fatszywej jest bardzo mate [57].

Okreslono rowniez obserwowalne poziomy istotém (wartasci p) [118]. Jest to miara
pozwalajca ocent, na ile wyniki z préby skilaniajsic do zataenia prawdziwéci hipotezy

zerowej. Im mniejsze tym jest to mniej prawdopodobne. W przypadku waitp mniejszej
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od przygtego dla danego testu poziomu istétoa hipoteza zerowa powinna zoéta
odrzucona. Hipotezy o pragiu danego typu rozktadu weryfikowano na pozionstethaci
a=0,05.

Jako estymatory waroi srednieju przyjeto nastpujaca statystylk:

1
m=E(X)=—) x, 5.1
()= 2 (5.1)
natomiast jako estymator wariancfi przyjeto statystylk:
& =VARX) :ni_lz(& —m)?. (5.2)

5.2.1. Odstepy czasu pomiedzy pojazdami jadgcymi w kolumnie

Pomiaréw odsipdéw czasu pomidzy pojazdami jagtymi w kolumnie dokonano w trzech
miejscach pomiarowych. Pierwsze stanowisko pomiarale&alizowane zostato w al. J.
Kochanowskiego we Wroctawiu od skeowvania z ulia@ Toruaska w kierunku Mostow
Jagiellmskich. Odcinek ten charakteryzuje ¢ sidas¢ duza odlegiGcia pomedzy
skrzyzowaniami z sygnalizagj swietlna (ok. 1200 m) oraz znikomym oddziatywaniem
skrzyzowan z pierwszéastwem przejazdu. Drugie stanowisko zlokalizowangtato na ul. H.
Sienkiewicza we Wroctawiu od Pl. Bema w kierunku gkavania z ul. S. Wyszskiego.
Odcinek ten posiada duy odlegigé pomidzy skrzyowaniami z sygnalizagj swietlna
(ok. 600 m) oraz obeckaia skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu zaktdéegego potok
pojazdow (pojazd jamty w kolumnie skgcajacy na tym skrzyowaniu zmusza pojazdy
poruszajce s¢ za tym pojazdem do zwalniania lub zmiany pasaulchrzecie stanowisko
pomiarowe zlokalizowane zostato na ul. Plebiscytomé€)polu od skrziyowania z ul. Olesk
w kierunku ul. Ozimskiej. Odcinek ten charaktergzsg dos¢ duza odlegtagcia pomidzy
skrzyzowaniami z sygnalizagj swietlna (ok. 1000 m) oraz znikomym oddziatywaniem
skrzyzowan z pierwszéastwem przejazdu. Schematy miejsc pomiarowych pragdsho
narys. 5.2.

Pomiarébw w trzech miejscach pomiarowych dokonano linda zatrzymania oraz
w odlegtgciach 100, 200, 300, 400 oraz 500 metrow od li@trzymania. Pomiaréw
odstpow czasu dokonano za pomastopera umadiwiajacego zapis uzyskanych wynikow.
Wyniki bada zostaly przedstawione w tabelach 5.1, 5.2 oraz Ba3zczegolne przekroje,
w ktérych wykonywano pomiary oznaczono jako ,Qtlgdziex okresla odlegt@é przekroju

od skrzyowania z sygnalizagjswietlna (w metrach).
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W tabelach przedstawigjych wyniki pomiaréw parametréw ruchu parametr iskabraz
parametr ksztaltuo sa parametrami rozktadu lognormalnego. Natomiast wbeealny
poziom istotnéci (wartes¢ p) jest miay oceniajca, na ile wyniki z proby skianiaj
do zat@enia prawdziwéci hipotezy zerowej [118].
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ul. J. Bema

:
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<= |amn

;I. J. Kochanowskiego Mosty Jagielloriskie —»
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ul. Toruriska
ul. Sw. Jadwigi
2
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w przekroju Od| 100

ul. Oleska

ul. Oleska

Rys. 5.2. Schemat miejsc pomiarowych przy pomiadsepow czasu pomuzy pojazdami
jadacymi w kolumnie (a — Al. J. Kochanowskiego we Wingtu,

b — ul. H. Sienkiewicza we Wroctawiu, ¢ — ul. Plepteava w Opolu)

Tabela 5.1. Parametry charakterymgl odstpy czasu pomidzy pojazdami jagtymi

w kolumnie w ré@nych odlegtéciach od skrzyowania w Al. Kochanowskiego we Wroctawiu

Typ przekroju OdI 0| Odl 1000dI 200| Odl 300 OdI 400| OdI 500
Liczebna¢ - 219 212 239 224 138 205
Wartas¢ minimalna [s] 0,76 0,81 0,74 0,92 0,78 0,69
Wartas¢ maksymalna [S] 4,61 5,56 6,05 6,71 7,91 8,06
Srednia [s] 2,02 2,09 2,10 2,31 2,66 2,68
Odch. standardowe [s] 0,73 0,88 1,00 1,11 1,34 1,35
Parametr skaliz -| 0,64 0,66 0,64 0,74 0,86 0,89
Parametr ksztattar -| 0,32 0,40 0,45 0,44 0,49 0,47
Obs. poziom istotriwip | —| 0,69 0,69 0,57 0,16 0,40 0,19
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Tabela 5.2. Parametry charakterymgl odstpy czasu pomidzy pojazdami jagtymi
w kolumnie w ré@nych odlegtéciach od skrzyowania na ul. H. Sienkiewicza we Wroctawiu

Typ przekroju OdI 0| Odl 1000dI 200| Odl 300| OdI 400| OdI 500
Liczebna¢ -| 225 228 232 205 227 225
Wartas¢ minimalna [s] 0,72 0,88 0,81 1,02 0,81 0,86
Wartas¢ maksymalna [s] 4,14 6,35 5,80 6,75 7,30 7,81
Srednia [s] 1,97 2,01 2,39 2,68 2,58 3,04
Odch. standardowe [s] 0,58 0,84 1,03 1,27 1,31 1,44
Parametr skalis -| 0,63 0,62 0,79 0,89 0,83 1,0
Parametr ksztattar -1 0,30 0,39 0,41 0,45 0,49 0,44
Obs. poziom istotr@ip | —| 0,47 0,25 0,52 0,44 0,66 0,33

Tabela 5.3. Parametry charakteryma odstpy czasu pomgdzy pojazdami jagbymi
w kolumnie w r@nych odlegtéciach od skrzyowania na ul. Plebiscytowej w Opolu

Typ przekroju OdI 0| Odl 1000dI 200| Odl 300| OdI 400| OdI 500
Liczebna¢ - 85 79 76 76 79 81
Wartas¢ minimalna [s] 1,07 0,89 0,81 0,84 0,89 0,79
Wartas¢ maksymalna [§] 4,87 5,02 5,92 6,66 7,02 7,72
Srednia [s] 1,96 2,12 2,22 2,43 2,68 2,61
Odch. standardowe [s] 0,64 0,86 1,21 1,19 1,30 1,35
Parametr skalis -| 0,63 0,67 0,67 0,78 0,88 0,84
Parametr ksztattar -1 0,29 0,39 0,50 0,48 0,46 0,5(
Obs. poziom istotni@ip | —| 0,58 0,40 0,70 0,73 0,46 0,51

Odstpy czasu pomdzy pojazdami jagtymi w kolumnie opisano rozkiadem
lognormalnym, ktéregoggtas¢ opisana jest rownaniem (5.3):

1 —(Inx-p)*

f(x)= o [exp = ; (5.3)

gdzie:
U — parametr skali charakteryzay rozpetos¢ funkcji gestasci,
o — parametr ksztattu olkdlajacy ksztaitt funkcji gstasci.
Przeprowadzono zgodfio rozkiadow empirycznych z rozkiadem lognormalnym,
za pomog testéw x° oraz Kotmogorowa — Smirnowa. Podano réwnieartoci

obserwowalnego poziomu isto&m p. Im wigksza warté¢ obserwowalnego poziomu
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istotnaci p, tym rowniez wicksza jest zgodr$o rozktadow. Na podstawie powszych testéw
mozna uznd, ze odsgpy czasu pomedzy pojazdami jagtymi w kolumnie maj rozktad
lognormalny.

Na rysunkach 5.3, 5.4 oraz 5.5 pokazano histogradsgpow czasu midzy pojazdami

jadacymi w kolumnie w analizowanych miejscach pomiarotvy
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Rys. 5.3. Histogramy rozktadu oggbw czasu meidzy pojazdami jagtymi w kolumnie

w réznych odlegtéciach od skrzyowania w al. Kochanowskiego we Wroctawiu
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Rys. 5.4. Histogramy rozkiadu ogigsbw czasu meidzy pojazdami jagtymi w kolumnie

w réznych odlegtéciach od skrzyowania na ul. H. Sienkiewicza we Wroctawiu
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Rys. 5.5. Histogramy rozktadu oggbw czasu meidzy pojazdami jagtymi w kolumnie

w réznych odlegtéciach od skrzyowania na ul. Plebiscytowej w Opolu

5.2.2. Odstepy czasu pomiedzy ruszajgcymi pojazdami

Badania odgpdw czasu pomizy ruszajcymi pojazdami zostalty wykonane w dwdch
miejscach pomiarowych. Pierwsze stanowisko zlokalawe zostato na ul. M. Curie —
Sktodowskiej we Wroctawiu przy dojdzie do Placu Grunwaldzkiego od strony Mostu
Zwierzynieckiego. WIlot ten kg na trasie najkrotszej trasyackacej Wielka Wyspe

(obejmupcej dzielnice: $polno, Biskupin, Bartoszowice) z centrum Wroctawkolejka
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pojazdow na tym wlocie wygbowata praktycznie caty dzie Jej dtugé¢ niejednokrotnie

siegata kilku kilometréw. Jednak przewrde jej diugadé siggata kilkuset metrow. Drugie

stanowisko pomiarowe zostato zlokalizowane na wdstwskiej w Opolu od skrzgwania

z ul. Zamkow.

Zbadano odgpy czasu pomedzy pojazdami ruszagymi w kolejce. Pomiaréw dokonano
na linii zatrzymania (Odl 0) oraz w odlegévach 100 (Odl 100), 200 (OdI 200), 400 (OdI
400), 600 (Odl 600), 800 (OdI 800) metréw od limgitrzymania. Pomiarow o@gtow czasu

dokonano za pomacstopera. Schematy miejsc pomiarowych przedstawitmays. 5.6.

Wyniki bada zostaty przedstawione w tabelach 5.4 i 5.5.

Most Grunwaldzki

Most Szczytnicki

v

Rys. 5.6. Schematy miejsc pomiarowych przy pomiadgt:pow czasu pomdzy
ruszagcymi pojazdami (a — ul. M. Curie Skiodowskiej we \thawiu,

b — ul. Piastowska w Opolu)

Tabela 5.4. Parametry charakteryog) odstpy czasu pomedzy pojazdami ruszagymi
w kolejce w ranych odlegtéciach od skrzyowania na ul. M. Curie — Sklodowskiej

we Wroctawiu

Typ przekroju OdI 0| Odl 1000dI 200| Odl 400| Odl 600| OdI 800
Liczebna¢ - 220 176 232 164 210 265
Wartas¢ minimalna [s] 0,57 0,67 0,36 0,67 0,63 0,77
Wartas¢ maksymalna [§] 3,57 3,76 4,22 3,41 5,60 7,46
Srednia [s] 1,37 1,56 1,62 1,79 2,05 2,28
Odch. standardowe [s] 0,52 0,55 0,58 0,70 0,82 0,97
Parametr skali/ -1 0,25 0,32 0,41 0,47 0,64 0,74
Parametr ksztattar -| 0,37 0,35 0,36 0,41 0,40 0,42
Obs. poziom istotn@ip | —| 0,26 0,62 0,65 0,94 0,73 0,84
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Tabela 5.5. Parametry charakterymgl odstpy czasu pomgdzy pojazdami ruszagymi

w kolejce w r@nych odlegtdéciach od skrzyowania na ul. Piastowskiej w Opolu

Typ przekroju odl o Odl 100 Odl 200 Odl 400
Liczebna¢ - 77 78 76 81
Wartas¢ minimalna [s] 0,66 0,67 0,71 0,78
Wartas¢ maksymalna [S] 2,78 3,84 3,56 3,65
Srednia [s] 1,39 1,57 1,76 1,90
Odch. standardowe [s] 0,52 0,62 0,68 0,77
Parametr skalis - 0,26 0,38 0,49 0,56
Parametr ksztattar - 0,35 0,36 0,39 0,42
Obs. poziom istotni@ip | — 0,46 0,56 0,54 0,32

Histogramy rozktadu odgbOéw czasu pomdzy ruszajcymi pojazdami w rénych
przekrojach przedstawiono na rysunkach 5.7 i 5.8.
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Rys. 5.7. Histogramy rozktadow odgbw czasu pomdzy ruszajcymi pojazdami w rénych

odlegtaciach od linii zatrzymania na ul. Piastowskiej w @po
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Rys. 5.8. Histogramy rozktadow odgbw czasu pomdzy ruszajcymi pojazdami w rénych

odlegtaciach od linii zatrzymania na ul. M. Curie — Sklodskue] we Wroctawiu

Odstpy czasu pomidzy pojazdami ruszgymi w Kkolejce opisano rozkiadem
lognormalnym. Przeprowadzono zgodéo rozkladow empirycznych z rozkiadem
lognormalnym, za pomactestéw x° oraz Kotmogorowa — Smirnowa. Podano réwinie
obserwowalne poziomy istotem p. S one wysokie, co wskazuje na dgbrgodnd¢
rozkladoéw empirycznych z teoretycznymi. Na podseawpowyszych testow nie
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ma przestanek ldyodrzucé hipotez, ze ods¢py czasu pomidzy pojazdami ruszagymi
w kolejce maj rozkitad lognormalny.

Zauwaono, ze wraz z dtugécia kolejki odstpy pomidzy ruszajcymi pojazdami staj
sig coraz weksze. ROwnie wzrasta ich rozrzut. M by to zwiazane z faktemze kierowcy
pojazdow w przekrojach bliskich linii zatrzymaniaajpn perspektyw podczas danej fazy
opusci¢ skrzyzowania z sygnalizagjswietlna, dlatego ruszajszybciej. Natomiast kierowcy
pojazdow oczekuapych w kolejce daleko od linii zatrzymania nie Szesie z ruszeniem,

poniewa po przesuniciu sk W kolejce pojazdow o kilkadziegimetrow znéw bda stali.

5.2.3. Odstepy czasu pomiedzy pojazdami poruszajgcymi sie w kolejce

Badania odspdéw czasu pomidzy pojazdami poruszggymi sk kolejce zostaty wykonane,
podobnie jak poprzednie, na ul. M. Curie — Skilodaejskprzy dojedzie do Placu
Grunwaldzkiego we Wroctawiu oraz na ul. Piastowskigppolu. Pomiaréw dokonano przed
linig zatrzymania (Odl 0) oraz w odlegtmach 100 (Odl 100), 200 (Odl 200), 400 (Odl 400),
600 (Odl 600), 800 (Odl 800) metréw od linii zatnzgnia. Pomiaréw dokonano za porjaoc
stopera. Wyniki bada zostaly przedstawione w tabelach 5.6 i 5.7. Schemagjsc

pomiarowych przedstawiono na rys. 5.9.

?

Most Grunwaldzki

Most Szczytnicki

v
Rys. 5.9. Schematy miejsc pomiarowych przy pomiadsgpdw czasu pomdzy pojazdami
poruszajcymi sk w kolejce (a — ul. M. Curie Sktodowskiej we Wrociaw
b — ul. Piastowska w Opolu)
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Tabela 5.6. Parametry charakteryog odsipy czasu pomedzy pojazdami przesuwsggymi
sic w kolejce w ra@nych odlegtéciach od skrzgowania na ul. M. Curie — Sktodowskiej
we Wroctawiu

Typ przekroju OdI 0| Odl 1000dI 200| Odl 400| Odl 600| OdI 800
Liczebna¢ — 262 388 257 225 386 311
Wartas¢ minimalna [s] 0,84 1,34 1,27 1,26 1,33 1,51
Wartas¢ maksymalna [S] 5,55 6,83 7,45 7,25 8,61 9,06
Srednia [s] 2,18 3,05 3,08 3,19 3,56 3,71
Odch. standardowe [s] 0,73 0,91 1,10 1,14 1,26 1,40
Parametr skalis -1 0,73 1,07 1,07 1,10 1,21 1,24
Parametr ksztattar -| 0,32 0,28 0,33 0,35 0,35 0,36
Obs. poziom istotn@ip | —| 0,61 0,83 0,58 0,73 0,77 0,75

Tabela 5.7. Parametry charakteryma@ odsgpy czasu pomdzy pojazdami przesuwggymi
sie¢ w kolejce w r@nych odlegtéciach od skrzyowania na ul. Piastowskiej w Opolu

Typ przekroju odl 0 Odl 100 Odl 200 Odl 400
Liczebna¢ - 83 80 77 79
Wartas¢ minimalna [s] 0,83 1,30 1,21 1,41
Wartas¢ maksymalna [] 5,03 4,54 6,72 7,32
Srednia [s] 2,34 2,62 2,97 3,22
Odch. standardowe [s] 0,76 0,81 1,03 1,45
Parametr skalis - 0,80 0,91 1,03 1,08
Parametr ksztattar - 0,31 0,31 0,34 0,43
Obs. poziom istotri@i p | — 0,54 0,67 0,81 0,59

Histogramy rozktadu odgbOw czasu porgizy poruszajcymi sk pojazdami w kolejce
w réznych przekrojach przedstawiono na rysunkach 55L01.

Odstpy czasu pomdzy pojazdami poruszgjymi Sk w kolejce opisano rozktadem
lognormalnym. Przeprowadzono zgodéo rozkiadow empirycznych z rozkladem
lognormalnym, za pomactestéw x° oraz Kotmogorowa — Smirnowa. Podano réwinie
wartasci obserwowalnych pozioméw istotfwm p. Sa one wysokie, co wskazuje na dabr
zgodnd¢ rozktadéw empirycznych z teoretycznymi. Na podstapowyzszych testow nie

ma przestanek l&yodrzucé hipotez, ze odstpy czasu pomgdzy pojazdami poruszgymi
si¢ w kolejce maj rozktad lognormalny.
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Rys. 5.10. Histogramy rozktadu ogiséw czasu pomizy pojazdami przesuwglymi sk
w kolejce w r@nych odlegtdciach od linii zatrzymania na ul. M. Curie — Sktodskie;

we Wroctawiu
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Rys. 5.11. Histogramy rozktadu oglsbéw czasu pomizy pojazdami przesuwsglymi sk

w kolejce w ranych odlegtéciach od linii zatrzymania na ul. Piastowskiej w @po

Zauwaono,ze wraz z diuggcia kolejki odstpy pomedzy przesuwajcymi sk pojazdami
stap sie coraz weksze. ROwnig wzrasta ich rozrzut. M@ by to zwiazane z faktem,
ze pojazdy w przekrojach bliskich linii zatrzymanizaja perspektyw podczas danej fazy
opwsci¢ skrzyowania z sygnalizagj swietlna, dlatego poruszaj sii w mniejszych
odlegtaiciach. Natomiast kierowcy pojazdow oczekayich w kolejce daleko od linii
zatrzymania nie spiegzsic z ruszeniem, ale teposuwag sic do przodu bardzo wolno,

poniewa po przesuniciu sk W kolejce pojazdow o kilkadziegimetrow znéw bda stali.

5.2.4. Graniczne odstepy czasu

Badania granicznych odgidw czasu zostaty wykonane w trzech miejscach pawigch.
Pierwsze miejsce to skrzgwanie ulic H. Sienkiewicza i Swigtokrzyskiej
we Wroctawiu. Skrzyowanie to zlokalizowane jest w odleggd ok. 200 metréw
od skrzyowania z sygnalizagjswietlna (na Pl. Bema), co powodujeée pojazdy poruszaj

si¢ z wigksza predkascia. Przy niewielkich diuggciach kolejki widoczna jest okresowo
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ruchu pojazdéw (na podstawie przeprowadzonych wolzsgr zauwaono, ze przectnie
okresowd¢ ruchu pojazdow w kolejce kozy sk, gdy diugdé¢ kolejki przekracza 200
pojazdow). Okres rowny jest dlugn cyklu. Drugie miejsce pomiarowe zostato
zlokalizowane na skrzpwaniu Wybrzea Wyspiaskiego z ulia C.K. Norwida
we Wroctawiu. Skrzyowanie to zlokalizowane jest w odleggdo ok. 600 metrow
od sygnalizacjiswietinej (przy Macie Grunwaldzkim), co powodujgge nie wysgpuje juz
okresowd¢ ruchu pojazdéw w kolejce i pojazdy poruszsig z mniejsa predkoscia. Trzecie
miejsce pomiarowe zostato zlokalizowane na sksmaniu ul. Piastowskiej i Zamkowej
w Opolu. Jest to skrzpwanie, przy ktorym wyspuje sygnalizacjagwietlna zwhzana

z przefciem dla pieszych, ale ruch pojazdow jest ogramgzabecnécia kolejki pojazdow
przed kolejnym skrzsowaniem z sygnalizaggwietlng. Pomierzono odgpy czasu pongdzy
przesuwacymi sk pojazdami w kolejce na jezdni gtéwnej akceptowagmmeez pojazdy
z wlotéw podporadkowanych wiczapce s¢ do tej kolejki pojazdéw. Pomierzono rowaie
odstpy czasu pomgdzy pojazdami na jezdni gtdbwnej odrzucane przerokiedw z wlotow
podporadkowanych. Do dalszych analiz brano najsize odrzucane odgly czasu przez
poszczegdlne pojazdy wdzapce se do ruchu na jezdni gtébwnej. Pod uwagzicto tylko
manewr prawosktu z drogi podpormkowanej, w warunkach gdy na jezdni gtéwnej
przesuwa si kolejka pojazdow. Schemat miejsc pomiarowych przsdsno na rys. 5.12.

Wyniki przeprowadzonych badaostaty umieszczone w tabelach 5.8, 5.9 5.10.
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Rys. 5.12. Schemat miejsc pomiarowych przy pomiakoeptowanych i odrzucanych
odstpoéw czasu (a — skrzgwanie ul. H. SienkiewiczaSwigtokrzyskiej we Wroctawiu,
b — skrzyowanie Wyb. Wyspiaskiego i ul. C.K. Norwida we Wroctawiu,

¢ — skrzyowanie ul. Piastowskiej i Zamkowej w Opolu)
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Tabela 5.8. Parametry charakteryzg akceptowane i najgkisze odrzucane odgly czasu

dla skrzyowania ul. H. SienkiewiczaSwictokrzyskiej we Wroctawiu

Typ odstpu czasu

Odsgp akceptowany

Odstp odrzucany

Liczebna¢ - 151 151
Wartas¢ minimalna [s] 2,61 1,14
Wartas¢ maksymalna [s] 6,62 4,93
Srednia [s] 4,01 2,70
Odch. standardowe [s] 0,85 0,72
Mediana [s] 3,85 2,63
Parametr skalis - 1,37 0,96
Parametr ksztattar - 0,45 0,27
Obs. poziom istotri@ip | — 0,87 0,52

Tabela 5.9. Parametry charakterymg akceptowane i najeksze odrzucane odgly czasu

dla skrzyowania Wybrzea Wyspiaskiego i ul. C.K. Norwida we Wroctawiu

Typ odstpu czasu

Odsp akceptowany

Odstp odrzucany

Liczebna¢ - 145 145
Wartas¢ minimalna [s] 1,66 0,88
Wartas¢ maksymalna [S] 6,24 4,10
Srednia [s] 3,54 2,27
Odch. standardowe [S] 0,77 0,76
Mediana [s] 3,51 2,12
Parametr skali/ - 1,24 0,76
Parametr ksztatta - 0,47 0,35
Obs. poziom istotri@ip | — 0,45 0,74
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Tabela 5.10. Parametry charakteryzej akceptowane i najgksze odrzucane odgty czasu

dla skrzyowania ul. Piastowskiej i Zamkowej w Opolu

Typ odstpu czasu

Odsgp akceptowany

Odstp odrzucany

Liczebna¢ — 73 73
Wartas¢ minimalna [s] 1,96 1,17
Wartas¢ maksymalna [s] 6,73 3,68
Srednia [s] 3,47 2,34
Odch. standardowe [s] 1,10 0,62
Mediana [s] 3,15 2,25
Parametr skalis - 1,19 0,81
Parametr ksztattar - 0,30 0,28
Obs. poziom istotri@ip | — 0,92 0,86

Akceptowane oraz najeksze odrzucane odgly czasu dla kierowcow pojazdow

z wlotéw podporzdkowanych opisano rozktadem lognormalnym. Do opikaeptowanych

i najwiekszych odrzucanych odgtdw czasu przyjmowaneasw literaturze nasgpujace

rozktady: normalny [32], lognormalny [122, 137]. Bprowadzono zgodké rozkiadow

empirycznych z rozktadem lognormalnym, za pomadestéw X’ oraz Kotmogorowa —

Smirnowa. Podano réwniewartasci obserwowalnych poziomow istotfm p. Sa one

wysokie, co wskazuje na dabrzgodnd¢ rozkladéw empirycznych z teoretycznymi.

Na podstawie powsszych testow nie ma przestanekélmdrzuct hipotez, ze akceptowane

I najwigksze odrzucane odgly czasu majrozkiad lognormalny.

Histogramy rozktadu akceptowanych i najieszych odrzucanych odstdw czasu dla

trzech stanowisk pomiarowych przedstawione zostatyysunkach 5.13, 5.14 oraz 5.15.
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Rys. 5.13. Histogramy rozktadu akceptowanych i mgggzych odrzucanych oagtdw czasu

dla skrzyowania H. SienkiewiczaSwictokrzyskiej we Wroctawiu
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Rys. 5.14. Histogramy rozktadu akceptowanych i mggezych odrzucanych oagtdw czasu
dla skrzyowania Wybrzea Wyspiaskiego i ul. C.K. Norwida we Wroctawiu
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Rys. 5.15. Histogramy rozktadu akceptowanych i mggezych odrzucanych oagtdw czasu
dla skrzyowania ul. Piastowskiej i Zamkowej w Opolu
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Wartasci granicznych odgpow czasu estymowane jako wattosrednia i mediana

akceptowanych odgbéw czasu oraz wg metody Raffa przedstawione zostaabeli 5.11.

Graniczny odsp czasu wg metody Raffa jest to wadttow ktorej skumulowane krzywe

akceptowanych i odrzucanych ogséw czasu przecinagic [18].

Tabela 5.11. Estymacja granicznych @pétv czasu wg rinych metod

Skrzyzowanie
Sienkiewicza

Skrzyzowanie
Wyb. Wyspiaskiego

Skrzyzowanie
Piastowskiej

i Swigtokrzyskiej i Norwida i Zamkowej
(ST 1) (ST 2) (ST 3)
Wartci¢ srednia [s] 4,0 3,5 3,5
Mediana [s] 3,9 3,5 3,2
Metoda Raffa [s] 3,4 3,0 3,0
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Graficzne przedstawienie metody Raffa dla trze@natisk pomiarowych przedstawiono

na rysunku 5.16.
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Rys. 5.16. Graficzne przedstawienie metody Raffa

Rézne metody estymacji dgjczasem bardzo odmienne wadiogranicznego odsgpu

czasu. Wartsci granicznych odgpow czasu uzyskiwana jako wadtosrednia i mediana

akceptowanych odgbtéw czasu $ jednakowe lub prawie jednakowe. Natomiast estymacj

granicznych odgpéw czasu otrzymana metpRaffa daje warti nizsze. Do analiz przgjo

wartasci granicznego odgpu czasu estymowane meiddaffa.

5.2.5. Odstep czasu t

Odstp czasut; jest to odsip pomedzy pojazdami wjedzajacymi z kolejki z wilotu

podporadkowanego [93].

Badania odgpow czasut; wykonane zostaty na dwdch stanowiskach pomiarowych

Pierwsze stanowisko pomiarowe zlokalizowane zostal skrzyowaniu Wybrzea

Wyspiaiaskiego z ulia@ C.K. Norwida we Wroctawiu, natomiast drugie starske zostato

zlokalizowane na skrzpwaniu ul. Piastowskiej i Zamkowej w Opolu. Observaow odsipy

pomicdzy pojazdami wyjedzajacymi z wlotu podporazdkowanego wykorzystagymi ten
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sam ods{p czasu poredzy pojazdami w potoku gtdwnym. Uwzginiono tylko pojazdy
skrecajpce w prawo. Schemat miejsc pomiarowych przedstawioaorys. 5.17. Wyniki

przeprowadzonych baflaostaty przedstawione w tabeli 5.12.

a |8
ol b
=l __ _ U Prastowska _amm =1  _ [ewemven -
h% E e =" = = = =
il -
< Most Grunwaldzki H[ adstepy czasuty S E
] Eim T =a ‘ = === N
B R CEE = =" et 1
Wyb. St. Wyspianskiego Most Zwierzyniecki —» H B

Rys. 5.17. Schemat miejsc pomiarowych przy pomiadstpowt; (a — skrzyowanie
Wybrzeza Wyspiaskiego i ul. C.K. Norwida we Wroctawiu,
b — skrzyowanie ul. Piastowskiej i Zamkowej w Opolu)

Tabela 5.12. Wyniki badeodstpow t;

Skrzyzowanie Skrzyzowanie
Wyb. Wyspiaskiego Piastowskiej
I Norwida i Zamkowej
(ST1) (ST 2)
Liczebna¢ - 186 73
Wartas¢ minimalna [s] 1,08 1,19
Wartas¢ maksymalna [s] 4,34 4,72
Srednia [s] 2,54 2,60
Odch. standardowe [s] 0,71 0,72
Obs. poziom istotriei p - 0,60 0,79

Odstpy pomedzy pojazdami t; opuszczajcymi wlot podporadkowany
i wykorzystupcymi ten sam odgp czasu pomedzy pojazdami w potoku gitéwnym opisano
rozktadem normalnym, ktorego funkcjasgesci prawdopodobigstwa opisana jest za ponaoc
réwnania (5.4) [91]:

1 (5.4)

gdzie:
m—$rednia rozktadu;

o — odchylenie standardowe.
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Przeprowadzono badanie zgoéciorozkladu empirycznego z rozkladem normalnym,
za pomog testdwx® oraz Kotmogorowa — Smirnowa. Na podstawie tychétesmazna
przyja¢, ze odsgpy tr map rozktad normalny. Podano réwnievartas¢ obserwowalnego
poziomu istotnéci p. Jest ona d@ wysoka, co wskazuje na dabzgodnd¢ rozkitadu
empirycznego z teoretycznym. Histogramy rozktadwstgombw t; zostat przedstawiony
na rysunku 5.18.
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Rys. 5.18. Histogramy rozktadu oeisbéw t;

5.2.6. Odstepy czasu pomiedzy zgtoszeniami pieszych do przejscia przez

jezdnie

Badania odspéw czasu pomdzy zgtoszeniami pieszych wykonano we Wroctawiu
w okolicy dwéch skrzyowan: M. Curie — Sktodowskiej i C. K. Norwida oraz P. Sitar

i Nowej we Wroctawiu. Mierzono czas zgiloszenia pyeh do przejcia dla pieszych
po zewrtrznej stronie jezdni. Rahicujac otrzymane warkei czas6w ména bylo otrzymé
odstpy pomkdzy zgtoszeniami pieszych. W poszczegolnych zglused zliczano réwnie
liczbe pieszych. Podczas pojedynczego zgtoszenia mogivpogk jeden pieszy, dwdch lub
wiecej pieszych. Grupa o0s6b zgtaszaj s¢ do przejcia dla pieszych w tym samym czasie
byta traktowana jako pojedyncze zgtoszenie. Webier skrzyowania podporamkowanego
na jezdni gtdbwnej z pasem rozdzialu vwymsija zasadniczo cztery przeja dla pieszych.
Zbadano po dwa dgjia do przej¢ na kadym skrzyowaniu. Na pierwszym skrzgwaniu
oznaczono je jako: ST 1.1 oraz ST 1.2 ma drugim skrzxowaniu: ST 2.1 oraz ST 2.2.
Schemat miejsc pomiarowych przedstawiono na rys9.5/yniki dotycace liczebnéci
prébek, pomierzonej waroi minimalnej i maksymalnej, sredniej, odchylenia

standardowego, obserwowalnego poziomu istaireostaty przedstawione w tabeli 5.13.
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Rys. 5.19. Schemat miejsc pomiarowych przy pomiadstpow czasu pomdzy

(a — skrzygowanie ul. M. Curie Sktodowskiej i C.K. Norwida wert¢tawiu,

b — skrzyowanie ul. P. Skargi i Teatralnej we Wroctawiu)

zgtoszeniami pieszych do przejp przez jezdri

Tabela 5.13. Wyniki badaodstpdéw czasu pomidzy zgtoszeniami pieszych do prasga

przez jezdng

Stanowisko pomiarowe ST1.1 ST1.2 ST2.1 ST2.2
Liczebna¢ - 86 123 113 117
Wartas¢ minimalna [s] 1 1 1 1
Wartas¢ maksymalna [s] 263 201 137 160
Srednia [s] 43 30 35 33
Odch. standardowe [s] 42 34 33 30
Intensywndéé A - 0,023 0,033 0,029 0,031
Obs. poziom istotn@ip | — 0,44 0,27 0,98 0,74

Odstpy pomkdzy zgtoszeniami pieszych do prasp przez jezdmi (od strony

zewretrznej) opisano za pomacrozkiadu wyktadniczego, ktérego funkcjagssci

prawdopodobigstwa opisana jest réwnaniem (5.5):
f(X)=AlexpEALX),

gdzie:
A — intensywnéc.
Przeprowadzono badania

zgoéicio rozktadow

empirycznych

V4

5.3)

rozktadem

wyktadniczym, za pomactestéwx® oraz Kotmogorowa — Smirnowa. Podano révinie

wartasci obserwowalnych poziomoéw istotéw p. Sa one dé¢ wysokie, co wskazuje na dabr
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zgodnd¢ rozkladéw empirycznych z teoretycznymi. Histograrogktaddéw odsfpow czasu

pomigdzy zgtoszeniami pieszych do praea przez jezdriprzedstawiono na rys. 5.20.
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Rys. 5.20. Histogramy rozktadow ogisbw czasu pomdzy zgtoszeniami pieszych

do przejcia przez jezdni

Przeanalizowano rownieliczbe oséb podczas poszczegdllnych zgtasAd/yniki tych

analiz umieszczono w tabeli 5.14.

Tabela 5.14. Wyniki analiz liczby pieszych podcpaszczegoinych zgtosize

Stanowisko pomiarowe ST1.1 ST1.2 ST2.1 ST 2.2

Liczba zgtosze: 87 124 114 118

— jednoosobowych 68 92 87 97

— dwuosobowych 17 23 21 14

— trzyosobowych 2 8 6 6

— czteroosobowych - 1 - 1
Liczba pieszych 108 166 147 147
Srednia liczba pieszych 1,24 1,34 1,29 1,25
podczas zgtoszenia
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Zdecydowan wigksza¢ zgloszé pieszych do przégia przez jezdmi stanowi
zgtoszenia jednoosobowe. W zalesci od stanowiska pomiarowego stangwi,2+ 82,2 %
wszystkich zgtosze Grupy dwuosobowe stanawl 1,9+ 19,5 % wszystkich zgtosaegrupy
trzyosobowe 2,3+ 6,5 %, z& czteroosobowe G 0,8 % wszystkich zgtoste Srednia

liczebnd¢ podczas pojedynczego zgtoszenia wahavsgranicach 1,24 1,34 osoby.
5.2.7. Predkosc¢ pieszych na przejsciu przez jezdnie

Badanie pgdkosci pieszych wykonano na dwdch stanowiskach pomigebw Pierwsze
stanowisko stanowito jedno z przejdla pieszych na skrzgwaniu ulic H. Sienkiewicza

i Swictokrzyskiej we Wroctawiu. Skrzpwanie to zlokalizowane jest w centrum miasta.
Przechodacy piesi byli w r@nych przedziatach wiekowych i o mdych predyspozycjach
fizycznych. Dlugé¢ analizowanego przaia dla pieszych wynosita 6,1 metra. Natomiast
drugie stanowisko zlokalizowane bylo na jednym =zzept na skrzygowaniu ulic
Wroblewskiego i Tramwajowej we Wroctawiu. Skepyvanie to wysipuje przy osiedlu
akademickim, tak wic wytkownikami tego przéria @ w wigkszdci studenci — ludzie
mitodzi i zdrowi. Na tym przégiu uwzgkdniono tylko ¢ grup wiekowa w badaniach.
Dlugos¢ analizowanego prz@jia dla pieszych wynosita 3,75 metra. Oba te stiowsnia nie
posiadag sygnalizacjiswietlnej, wicc pieszy przechodzi przez jezdrze swog normalm
predkoscia. Predkosci pieszych nie pomierzono w sposob bedzedni. Wyznaczono
ja w sposoOb pgredni, na podstawie znajosw czasoéw przégia i diugaci przepcia dla
pieszych. Zatgono, ze pieszy przechode przez jezdri porusza s ze stad predkoscia.

Wyniki uzyskanych badaprzedstawiono w tabeli 5.15.

Tabela 5.15. Wyniki badapredkosci pieszych

Stanowisko nr 1 Stanowisko nr 2
Liczebna¢ - 185 224
Wartas¢ minimalna [m/s] 0,89 1,07
Wartas¢ maksymalna [m/s] 1,87 2,20
Srednia [m/s] 1,31 1,46
Odch. standardowe [m/s] 0,19 0,21
Parametr skalis - - 0,37
Parametr ksztattar - - 0,14
Obs. poziom istotri@i p - 0,45 0,31
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Dla stanowiska nr 1 dokonano opisu rozktadedgosci pieszych za pomacrozktadu
normalnego, natomiast dla stanowiska nr 2 za pamukiadu lognormalnego. W przypadku
stanowiska nr 2 rozktad nie jest symetryczny —wezaja wigksze pedkosci.

Przeprowadzono badania zgoéciorozktadow empirycznych z rozkladem normalnym
i lognormalnym, za pomactestéwy? oraz Kotmogorowa — Smirnowa. Nie ma przestanek
by odrzuct przyjgte rozktady pedkosci. Podano rownie wartcgsci obserwowalnych
poziomoOw istotnéci p. Histogramy rozktadéw pgdkosci pieszych na przé&giach przez

jezdnk przedstawiono na rys. 5.21.
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Rys. 5.21. Histogramy rozktadowegplkosci pieszych na prz&giach przez jezdai

Przeprowadzono réwnieanaliz; kwartyli predkosci pieszych. % to wielkasci, ktore
informuja jakiej prdkosci nie przekracza 25%, 50% i 75% badanej populdsfyniki

przedstawione zostaty w tabeli 5.16.

Tabela 5.16. Analiza kwartyli pdkosci pieszych podczas przeja przez jezdgi

Stanowisko nr 1 Stanowisko nr 2
Kwartyl dolny ks [m/s] 1,16 1,32
Mediana ko [m/s] 1,31 1,43
Kwartyl gérny ks [m/s] 1,45 1,57

Wyniki bada ze stanowiska pomiarowego nr 4 Isardziej reprezentatywne. Zawieraj
probke oso6b w ranych przedziatach wiekowych i o mdych zdolnéciach fizycznych.
Uzyskane wyniki $ podobne do wynikéw badaprzedstawionych w pracy [73frednia
i mediana (1,31 m/shnizsze od zalecanej gikosci pieszych (1,4 m/s) [108] uwzginianej
przy obliczaniach czasdéw ewakuacji pieszych nayskaniach z sygnalizacjswietlna.

Mozna zauway¢, ze dla prawie 25 % populacji zalecanadkos¢ jest zbyt wysoka.
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5.2.8. Udzielanie pierwszenstwa pieszym

Pieszy przechodz przez jezdri znajduje si w konflikcie z pojazdami. Jako stabszy
uczestnik ruchu znajdujecgsna gorszej pozycji. Clac bezpiecznie prz&j przez jezdrd musi
przepuci¢ wszystkie pojazdy jagte jezdm. Dopiero, gdy pomidzy pojazdami wytworzy
si¢ wigkszy odstp czasu jest w stanie bezpiecznie pokgmaejcie dla pieszych. Graniczny
odstp czasu wystarczggy do bezpiecznego prZeja przez jezdri zalezy nie tylko
od odlegidci miedzy pojazdami, lecz réwniteod ich pedkosci [122]. Zaley rowniez
od konfiguracji przejcia (liczba paséw ruchu do przeip, rozdzielenie kierunkéw pasem
rozdziatu lub azylem). Nie jest to jedyna sytua&jedy pieszy mge prze§¢ przez jezdn.
W przypadku skrzzowan z pierwszéstwem przejazdu na wlotach podpgizowanych
wystepuje czsto kolejka pojazdéw oczekiga na wihczenie s do ruchu. Porgdzy
oczekugcymi pojazdami pieszy jest w stanie spokojnie pizgprzez jezdri. Czsto
w warunkach ograniczonej przepust@daigoobliskiego skrzyowania z sygnalizagjswietlna
rowniez na jezdni gtbwnej tworzy sikolejka pojazddéw, co utatwia pieszym prmi¢ przez
jezdnk. Trzech mazliwoscia przegcia przez jezdri jest udzielenie pierwsastwa pieszym
przez pojazdy poruszgie s¢ po jezdni. Sktonn& kierowcow do udzielania pierwsrswa
pieszym zalgy od lokalizacji pieszego, jego zachowania, aleeaid rodzaju ruchu w jakim
porusza s dany kierowca. Udzielanie pierwsmtwa w zalenosci od liczebnéci pieszych
oczekujcych na przegie rozwaono w pracy [122].

Mozna wyr&nic¢ trzy lokalizacje pieszego, citego przei¢ przez jezdri:

e na chodniku (po zewitrznej stronie jezdni),

e W pasie rozdziatu (po wewtrznej stronie jezdni),

* nasrodku jezdni (gdy nie ma pasa rozdziatu lub azyéupdeszych).

Najniebezpieczniejsza jest trzecia lokalizacja. &dg¢e ona najlepszy skutek dla gbego
przegé przez jezdmi. Mozna réwnie wyrdznié trzy typy ruchéw w jakim poruszajsic
pojazdy:

e ruch swobodny,

e ruch w kolumnie pojazdéw,

* ruch w kolejce pojazdow.

Poszczegolne rodzaje ruchow pojazdéw zostatly opis@neprowadzeniu do niniejszego
rozdziatu. W sumie daje to dziewi zdarzé lokalizacyjno — ruchowych, cechlugych sg¢
odmiennymi sklonngciami kierowcOw pojazdow do udzielania pierwszisva pieszym.

Wszystkie te zdarzenia przedstawiono na rys. 5.22.
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Rys. 5.22. Zdarzenia olélajace lokalizacg pieszego oraz rodzaj ruchu pojazdéw

(opis znajduje siw tabeli 5.17)

Udzielanie pierwszestwa pieszym przez pojazdy oma opisa za pomog réznych
metod. Najtatwiejszym sposobem jest opisanie udmial pierwsziéstwa za pomac
prawdopodobigstwa z jakim pojazdy ugbia pieszemu pierwshastwa. Stosowane
sa rowniez modele ayteczndci, ktore uwzgédniaja dodatkowo inne parametry kierowcow
I pieszych (tj. wiek kierowcy, wiek pieszego, fteatrzymanie pojazdéw z przeciwlegtego
kierunku) [122].

W pracy do opisu udzielania pierw&séva pieszym zastosowano prawdopodidtiea
z jakimi kierowca, poruszagy sk w konkretnym ruchu i przy odpowiedniej lokalizaciji
pieszego, jest sktonny zatrzyénsi¢ i ustipic¢ pierwszéstwa pieszemu.

Badania przeprowadzono na kilkunastu pi@ach dla pieszych zlokalizowanych
w obrebie nasgpujacych skrzgowan bez sygnalizacgwietlne;:

» P. Skargi i Nowej we Wroctawiu,

+ H. Sienkiewicza Bwigtokrzyskiej we Wroctawiu,

* H. Sienkiewicza i M. Reja we Wroctawiu,

» Jedndci Narodowej i Kluczborskiej we Wroctawiu,
e Z.Wrdéblewskiego i Tramwajowej we Wroctawiu,

Ozimskiej i S. Dubois w Opolu,
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* H. Ko#tataja i T. Kasciuszki w Opolu,

» Piastowskiej i Strzelcéw Bytomskich w Opolu,

* Westerplatte i M. Kopernika w Krakowie.

Obserwowano rodzaj ruchu pojazdéw, lokalizagieszego oraz notowano numer

pojazdu, ktéry udzielatl pierwsastwa pieszemu (pieszym) lub liczkpojazdow, ktore

przejechaly nieudzielag pierwszéstwa pieszemu (licz od momentu zgtoszeniagsi

pieszego do prz&jia przez jezdm). W przypadku jednoczesnej obeécio pieszych

na chodniku i pasie rozdziatérédku jezdni) notowano numer pojazdu, ktéry udiiela

pierwszéstwa pieszym od chwili zgtoszeniag gpieszego po stronie wewtnznej jezdni.

Wyniki przeprowadzonych badaudzielania pierwszsstwa pieszym zostalty zamieszczone

w tabeli 5.17.

Tabela 5.17. Wyniki badaustpowania pierwszestwa pieszym

) Liczba Liczba Prawdopodo-
Zdarzenie Liczba | hoiazdow pojazdéw bienstwo
obserwacjil 4zielajcych | nieudzielaicych| udzielenia
lokalizacyjno - ruchowe pier\(vszéstwa pier\{vszéstwa pier\(vszéstwa
pieszym pieszym pieszym
g [ [ (%]
Pieszy na chodniku
—ruch pojazdéw kolumnowy 203 41 1914 2,1
— ruch pojazdoéw swobodny 210 12 376 2,9
— ruch pojazdéw w kolejce 197 189 381 33,1
Pieszy w pasie rozdziatu
— ruch pojazdoéw kolumnowy 120 73 667 9,9
— ruch pojazdéw swobodny 139 30 188 12,9
— ruch pojazdow w kolejce 223 217 206 51,3
Pieszy na&rodku jezdni
— ruch pojazdéw kolumnow 106 106 23 82,2
— ruch pojazdoéw swobodny 112 83 43 65,8
— ruch pojazdéw w kolejce 110 110 1 99,1
Liczba obserwacji jest wksza od liczby pojazdéw udziedgych pierwszastwa

pieszym, poniewa czynione byty

réownig obserwacje,

gdzie kolumna pojazdéw,

poszczegolne pojazdy w ruchu swobodnym lub przeguease w kolejce nie udzielity

pierwsz@éstwa pieszemu i pieszy przechodzit dopiero po ptzieje pojazddw.
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W najgorszej sytuacji jest pieszy, gdy znajduje rsd@ chodniku. Prawdopodolswo
uspienia mu pierwszestwa przez pojazdy jade w ruchu kolumnowym lub swobodnym
wynosi okoto 2 %. W przypadku, gdy pieszy znajdsigw pasie rozdziatu (wydzielonym
torowisku, azylu) prawdopodolistwo usipienia mu pierwszestwa przez pojazdy jade
w ruchu kolumnowym lub swobodnym wynosi ok. 10 ¥datomiast w najlepszej sytuaciji
(ale rownie najbardziej niebezpiecznej) jest pieszy, gdy amajdk nasrodku jezdni (gdzie
pomigdzy dwoma kierunkami brak jest pasa rozdziatu).adagzo prawdopodohistwo
udzielania pierwszsstwa pieszemu, gdy pojazdy znagligic w ruchu swobodnym jest
niewiele wyzsze ni w sytuacji, gdy pojazdy porusaagic w kolumnie. W przypadku, gdy
pieszy znajduje sinasrodku jezdni jest odwrotnie i #@ica jest d&¢ znaczna. Mie by
to zwigzane z faktemze kierowca poruszagy sk w ruchu kolumnowym, widgcy pieszego
nasrodku jezdni, dostrzega jego niebezpidst@/o i us¢puje mu pierwszestwa. Natomiast
kierowca jadcy w ruchu swobodnym, widey pieszego n&rodku jezdni, jest mniej sktonny
do zatrzymania, ponieviaza nim nie poruszajsic inne samochody i wtedy pieszy &0

bezpiecznie prz&t przez dalsg czs$¢ jezdni.

5.2.9. Udzielanie pierwszenstwa pojazdom z wlotéw podporzgadkowanych

Badania udzielania pierwszgwa pojazdom z wlotéw podpadkowanych przez kierowcow
pojazdow jadcych w kolejce zostaty wykonane na czterech siawaniach:

+ H. Sienkiewicza Bwigtokrzyskiej we Wroctawiu (ST 1),

*  Wybrzeze Wyspiaiskiego i Lukasiewicza we Wroctawiu (ST 2),

*  Wybrzeze Wyspiaskiego i C.K. Norwida we Wroctawiu (ST 3),

* Piastowskiej i Zamkowej w Opolu (ST 4).

Wyniki tych bada zaprezentowano w tabeli 5.18.

Na podstawie tabeli 5.18 moa zauway¢ dwa rodzaje prawdopodolagtwa. Zwazane
jest to z lokalizag skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu w stosunku do skrmawania
z sygnalizagj $wietlna. Skrzyzowanie ulic H. Sienkiewicza $wigtokrzyskiej znajduje si
w odlegtaci okoto 200 metréw od skrzgwania z sygnalizagjswietlnag na Pl. Bema. Z tego
powodu kierowcy pojazdéw przesuweych st w kolejce rozwijag wiecksze pedkosci
i sa mniej skionni do zwalniania i udzielania pierwsg®Bva pojazdom z wlotéw
podporadkowanych. Prawdopodolfistwo udzielenia pierwsastwa pojazdom z wlotow

podporadkowanych w takiej sytuacji wynosi ok. 20 %.
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Natomiast skrzyowania Wybrzea Wyspiaiskiego i |. tukasiewicza oraz Wybrze
Wyspiarskiego i C. K. Norwida znajdajsic w odlegtgciach okoto 600 i 800 metréw
od skrzyowania z sygnalizagjswietlna przy Mdscie Grunwaldzkim. Przy takiej odlegio
nie ma zachowanej suokresowdci ruchu w kolejce. ROwnieskrzyzowanie ul. Piastowskiej
I Zamkowej jest skrzxowaniem bez sygnalizacgwietlnej (pomimo osygnalizowanego
przegcia dla pieszych w poldii skrzyowania). Kierowcy pojazdéw co pewien czas
z niewielky predkoscia posuwag sic do przodu, wic s bardziej sktonni do udzielenia
pierwszéstwa pojazdom w wlotdow podpeardkowanych. Prawdopodoliistwo usipienia
w takiej sytuacji wynosi ok. 44 %.

Tabela 5.18. Wpyniki bada udzielania pierwszstwa pojazdom z  wlotow
podporadkowanych
Liczba pojazdéw | Liczba pojazdéw | Prawdopodobigstwo
Mieisce Liczba udzielapcych nieudzielagcych udzielania
ba dJania obserwacjii  pierwszéstwa pierwszéstwa pierwszéstwa
pojazdom pojazdom pojazdom
podporadkowanym| podporadkowanym| podporadkowanym
[-] [-] [-] [%]
ST1 84 34 130 20,7
ST2 83 83 105 44,1
ST3 86 84 104 44,6
ST4 76 76 100 43,2

5.3. Model symulacyjny ruchu na skrzyzowaniu z pierwszehnstwem
przejazdu

5.3.1. Opis modelu

Pomimo cagtego rozwoju nauk matematycznych pewnych sytuagjazanych z iaynieria
ruchu (i nie tylko zwazanych z 4 dziedzim nauki) nie mana rozwazat na drodze rozwan
teoretycznych. Zdarzenia drogowe vweystjace w rzeczywistsci czsto przerastajmodele
matematyczne. Bardzo o po zaproponowaniu modelu matematycznego igtpmivane
problemy do rozwjzania [71]. W takich sytuacjach w pomoprzychodzi modelowanie
symulacyjne. Symulacja jest to shedowanie funkcjonowania rzeczywistego systemu
za pomog odwzorowania modelowego prowadzone w odpowiedrein §71]. Gwaltowny
rozwoj techniki komputerowej sprawite proste modele symulacyjne ma wykonywé

za pomog ogolnodosipnych komputeréw PC. Wiele prac §@occono badaniom
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symulacyjnym. W pracy [35] dokonano analizy wptywazwoju motoryzacji na rozktad
ruchu w sieci ulic. Praca [55] zajmuje suchem na skrzypwaniach typu rondo, praca [141]
przeptywem ruchu na gle drogowym. Zastosowano rownisymulacg do modelowania
ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej [74, 76, 150Viele programéw symulacyjnych
wykorzystywanych jest w iynierii ruchu. Do najwaniejszych z nich nale: EMME/2,
VISUM, VISSIM, SATURN, TRIPS.

Na obszarze kalego wekszego miasta istnieje wiele elementéw sieci dragpwdzie
przepustowgd zostata ju dawno przekroczona. Takim gskim gardiem” mog by¢ zaréwno
miejscowe zwzenia przekrojow jezdni, ograniczenia liczby pasouchu, jak réwnie
skrzyzowania z sygnalizagj swietlna, gdzie przepustow6 jest znacznie mniejsza od
przepustowséci ciagdbw komunikacyjnych doprowadaalych do tego skrzypwania. Czsto
zdarza si, ze wystpujaca kolejka pojazdéw przed takim gskim gardtem” przebiega przez
kolejne skrzyowania, ale jia bez sygnalizacgwietlnej. Gdy na wlotach podpa@kowanych
jest niewielki ruch, w takiej sytuacji skrzgwania te nie stanowiwickszego problemu.
Natomiast, gdy na wlotach podpadkowanych wysipuje dé¢ duzy ruch pojazdoéw, z czego
znaczna og¢ bedzie chciata dalczy¢ sic do kolejki pojazdow, problem jest bardzo istotny.

Ograniczona mdiwos¢ wjazdu do kolejki powoduje powstawanie dodatkowkokejek
na wlotach podporrikowanych. Ché pojazdy whczapce s¢ do kolejki pojazdéw na jezdni
gtébwnej nie zwgkszap w sposob bezgoedni jej diugdci, to jednak znacznie zekszap
czas postoju pojazdéw oczekeych w kolejce na jezdni gtdwnej. Sytuacgakidcaj
przechodzcy piesi. Konieczne, szczegoélnie w tym przypadkst pwzgédnienie wszystkich
elementow, ktore wplywajna przepustowdd skrzyzowan z pierwszéstwem przejazdu.

Wszystkie relacje na wlotach podpgidkowanych, poza relacjami dokzapcymi sk
do kolejki na jezdni gtébwnej, magodbywa sig, gdy kolejka na jezdni gtdwnej nie
przemieszcza giprzez skrzyowanie z pierwszestwem przejazdu a na drugim kierunku
ruchu na jezdni gtébwnej wygtuja odpowiednie odgpy czasu mdzy pojazdami.
W najgorszej sytuacjiaspojazdy dadczapce sé do kolejki na jezdni gtdwnej. Kierowcy
pojazdow na jezdni gtdbwnej zostawdajolna przestrzé na skrzgowaniu z pierwsagstwem
przejazdu, aby unitiwi¢ manewry pojazdom z wlotéw podpadkowanych. Cg¢ tej
wolnej przestrzeni jest zajmowana przez pojazdy otow podporadkowanych
dofaczapcych s¢ do kolejki pojazdow na jezdni gtownej.zédi dolaczenie nasgpuje jako
prawosket z drogi podporzdkowanej, to kierowca takiego pojazdu magksze szanse
na whczenie s do kolejki. Natomiast jeeli dolaczenie naspuje jako lewoskit, kierowca

wykonuje ten manewr zasadniczo w dwdéch etapachwBigr etap polega na przegizie
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przez jedn jezdnk i zatrzymaniu & w pasie rozdziatu. Mdiwe jest to, gdy wysfpuje
odpowiednio day odstp czasu w potoku pojazdéw maych od skrzyowania z sygnalizagj
Swietlna. Drugi manewr polega na wdzeniu s¢ do kolejki pojazdow. Niekiedy oba
te manewry mogprzebiegé jednoczénie bez zatrzymywaniagw pasie rozdziatu.

Inng okazp do whczenia st do kolejki pojazdow jest wykorzystywanie ekszych
odstpow czasu pomizy pojazdami przesuwagymi Sk W kolejce pojazdow. Manewr ten
mozliwy jest rowniez, gdy pojazd poruszggy sk w kolejce udzieli pierwszsstwa pojazdowi
z wlotu podporzdkowanego.

Gtéwne arterie komunikacyjne w aglomeracjach miejsistanowa ulice dwujezdniowe
dwupasowe rozdzielone od siebie pasem rozdziabuulice jednojezdniowe czteropasowe
bez rozdzielonych fizycznie kierunkéw ruchu. Zasedno s to przekroje o dwdch pasach
ruchu w kadym kierunku. Dlatego taki przekrdj zostat uwgipiony w modelu
symulacyjnym. Oznaczenia potokéw ruchu porugaaih sé w obrbie skrzyowania

przedstawiono na rys. 5.23.

K3 C
P3 1| P1_ uuuuj
= @ Ed@l P\_{'] @ _ < K1 . ’ | =\}/ _
S = e L . am = = | el
[=am)] [=imil = — |&rm
( A

I [P CE D [OD I OB [5 oIE LD D 0B| ==

== =
. =S [MOP L OE [OE p O @ 0D Oy mp OF | =0
T 5
r\-,'/‘ T \"" z K2 —» 'I\:—»): P I +
it

Rys. 5.23. Oznaczenia potokow ruchu pojazdéw izyies oraz miejsc charakterystycznych

Natomiast ulice podposdkowane posiadajjeden pas dla kalego kierunku ruchu.
Na wlotach podpordkowanych, z ktérego korzyssaj gtdwnie pojazdy osobowe
zaobserwowano wytwarzanieesidwoch pasow ruchu. Jeden pas saany jest z relagj
dofaczapca sie do kolejki na jezdni gtdbwnej, %adrugi dla pozostatych relacji

podporadkowanych. Zobrazowano to na rys. 5.24.
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Rys. 5.24. Ustawienia pojazdéw na wlotach podgatkawanych
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Potok pojazdoéw wyruszgy ze skrzyowania z sygnalizagjswietlng K1 przybywa
na skrzyowanie z pierwszestwem przejazdu jako kolumna pojazdéw po pewnynsieza
potrzebnym do pokonania drogi pauhzy tymi skrzyowaniami. W obgbie skrzyowania
z pierwszéstwem przejazdu natrafia na dwa pfeeg dla pieszych (jedno przed
skrzyzowaniem, drugie za skrzgwaniem). W przypadku obecfw pieszego przed
przegciem dla pieszych jeden z pojazdéw #moudziele mu pierwszéstwa. Wowczas
wszystkie pojazdy jage za nim, jak rownie pojazdy z drugiego pasa ruchu musz
zatrzyma sie lub przynajmniej znacznie zwotniZatazono,ze na kadym prze§ciu kolumna
pojazdoéw mae zatrzyma si¢ tylko jeden raz. Powoduje to przerwv ruchu kolumnowym
i umazliwia wyjazd pojazdéw z wlotu podpargdkowanego K3.

Zatozono rownie obecné¢ minimalnej kolejki na wlocie z sygnalizacjswietlna,
co powoduje cigly wyjazd pojazddéw z potoku K1 podczas nadawagi@gnatu zielonego.
Wszystkie te pojazdy udgjsic w kierunku skrzyowania z pierwszetwem przejazdu.
Relacje sketne na tym wlocie odbywajsi¢ z innych pasow ruchu. Rowriella tego potoku
zatazono, ze caly potok przejalza przez skrzyowanie z pierwszestwem przejazdu bez
wykonywania relacji skitnych. Zataono dodatkowoze poza tym potokiem z innych wlotéw
na skrzgowaniu z sygnalizagjswietlna nie odbywa si ruch w kierunku skrzsowania bez
sygnalizacjiswietlnej.

Dlugos¢ kolejki pojazdow w potoku K2 przekracza skiawanie z pierwszestwem
przejazdu. W chwili zapaleniagssygnatu zielonego rusza potok K2. Po pewnym czasie
ruszaj pojazdy na jezdni gtdbwnej w offsie skrzyowania (w przypadku diych odlegitdci
W momencie ruszenie potoku na skiawaniu z pierwszgstwem przejazdu, na skraywaniu
z sygnalizagg moze by juz nadawany sygnat czerwony). W czasie przejazdu zprze
skrzyzowanie z pierwszsstwem przejazdu napotykajna dwa przdgpia dla pieszych,
na ktérych mog udziel¢ pierwszéstwa pieszym. Réwniena skrzgowaniu mog udzielié
pierwszéstwa pojazdom z wlotéw podpakowanych.

Zatozono chgta kolejke pojazdow na wlotach podpadkowanych, chgcych dohczyé
sic do kolejki na jezdni gtéwnej. Pojazdy z potoku K3y/konujp manewr wiczenia
dwuetapowo, poniewamusz przedosté sig przez kierunek ruchu pojazdow biegg
od skrzyowania z sygnalizagjswietlna. Zatazono réwnie, ze pojazdy z potoku K4 wtzap
si¢ tylko na prawy pas ruchu, g@ojazdy z potoku K3 na lewy pas ruchu. Pojazdy atévi
podporadkowanych wykonujce inne manewry na skrzywaniu dokonyj ich tylko, gdy
kolejka pojazdéw na jezdni gtdwnej nie porusza si
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Zatozono istnienie czterech potokow pieszych: P1, P2, P3,Pisi w tych potokach
przechodz przez jezdnie dwuetapowo, przekragezakazdorazowo tylko jeden kierunek
ruchu na jezdni gtébwnej. Niekiedy mpgrzepé cah jezdnk bez zatrzymywania siw pasie
rozdziatu lub nasrodku jezdni. Przechode przez jezdmi wykorzystup duze odstpy
pomidzy pojazdami na jezdni gtéwnej (poza ruchem kolowym), posto] pojazdéw

w kolejce czy te uprzejmd¢ kierowcow udzielajcych im pierwszastwa.

5.3.2. Generatory liczb losowych

Zastosowanie modeli symulacyjnych ag@ skt z uwzyciem liczb o réanych rozktadach
prawdopodobigstwa, odzwierciedlagych r&ne procesy zachodeze w rzeczywistei.
Podstawowym rozktadem jaki jest stosowany w badanisgmulacyjnych jest rozktad
jednostajny w przedziale [0, 1]. Na podstawie tegaktadu mana uzyskiwé liczby
o dowolnym rozktadzie prawdopodobstwa. Istnieje wiele metod otrzymywania zmiennych
o innych rozktadach prawdopodobs#wa. Ma@na je jednak podziglizasadniczo na dwie
grupy. Pierwsz z nich stanowa metody ogolne. Za ich pomze zmiennych o rozkiadzie
jednostajnym mizna otrzymé zmienne o innych typach rozkiadow. Do metod ogdiny
mozna zaliczy¢ dwie metody: metagdodwracania dystrybuanty oraz metagliminacji (von
Neumanna) [138, 145]. Draggrups stanowi metody szczegobtowe, ktére uwedhiaja
zwiazki pomidzy zmiennymi o rénych rozktadach prawdopodoh&wa.

W przeprowadzonych badaniach symulacyjnych wykdyzyane byly zmienne
o rozktadzie wyktadniczym, normalnym oraz lognornyah.

Zmienne o rozktadzie wykladniczym uzyskano za panouoetody odwracania
dystrybuanty rozktadu wykfadniczego. Dystrybuarggat rozktadu opisana jest rownaniem
(5.6) [86]:

F(X) =1-expFA LX), .&p
gdzie:
A — intensywné.
Odwracajc t¢ funkcig mozna uzyska zmienne o rozkiadzie wyktadniczym ze zmiennych
o rozktadzie jednostajnym z przedziatu [0, 1] zanpa zaleznosci (5.7) [145]:

~In(R)
—

X = (5.7)

gdzie:

X —zmienna o rozktadzie wyktadniczym,
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R — zmienna o rozktadzie réwnomiernym.

Do otrzymania zmiennej o rozktadzie normalnym isimi wiele przyblien funkcji
dystrybuanty. Jednym z nich jest przykhie Hastingsa [145]. Zmienne o rozkiladzie
normalnym otrzymuje giw nasg¢pujacy sposob:

* jezeliR=0,5

Y = (_2|:[h(1_ R))l/Z ’ (58)
_2,30753+0,27061Y (5.9)
1+0,99229Y +0,04481Y? "’ |
* jezeliR<0,5
Y = (~20nR)"2, (5.10)
_  230753+0,27061Y - (5.11)
1+0,99229Y + 0,04481Y

Zmienna losowaX ma rozktad normalny(0,1). Aby otrzyma zmienne osredniejm oraz
odchyleniu standardowysikorzysta s z zalenaosci (5.12):
Xime =M+s[X. (5.12)

(m;s)
Zmienne o rozkiadzie lognormalnym uzyskuje sa podstawie metod szczegotowych.

W przypadku rozktadu lognormalnego korzysta sizalenosci pomidzy tym rozktadem

a rozktadem normalnym. Z&i zmienna losow& ma rozktad normalni(x, 0) to zmienna

losowa opisana zatadscia (5.13):

Y =exp(X); (5.13)

ma rozktad lognormalny z parametramj ¢) [138].

5.3.3. Parametry modelu

Kazdy model symulacyjny potrzebuje pewnych parametrtezna je podzieli na dwie
grupy. Pierwsz stanows parametry deterministyczne, gdzie przyjmowana lestkretna
wartas¢ danego parametrua3o parametry dane dla danego modelu symulacyjnegoga
grupe stanowd parametry probabilistyczne, gdzie wprowadzalssowaé poszczegolnych
zmiennych zgodnie z zatonym rozkiadem prawdopodoligwa. G to wielkdsci
generowane przez model symulacyjny.
Do parametrow danych nalezaliczyt:

e dhugasé cyklu na skrzyowaniu z sygnalizagjswietlna,

» dtlugasci faz na skrzyowaniu z sygnalizagjswietlna,
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» odlegta¢ skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu od skrzgwania z sygnalizagj

swietlna,

* predkos¢ pojazdow jadcych w kolumnie (11,3 m/s),

» predkos¢ pojazddéw poruszagych st w kolejce (8,3 m/s dla mniejszych odlegtd

w kolejce oraz 5,6 m/s dla gkiszych odlegtéci w kolejce),

« przy$pieszenie pojazdéw podczas ruszania (1,5)m/s

« przyspieszenie pojazdéw podczas hamowania (2,5)m/s

e dlugdsci przegc¢ dla pieszych,

e struktuk rodzajow ruchu,

» dlugas¢ poszczegoblnych rodzajow pojazdow w kolejce,

* graniczny odsip czasu,

e odstp czasu;,

* prawdopodobigstwa udzielania pierwsastwa pieszym i pojazdom.

W nawiasach podano wasth parametrow pomierzone na podstawie wyrywkowyeka
ruchu.

Rozr&niajac rodzaje pojazdow nmina zauway¢, ze w obszarach miejskich, poza trasami
tranzytowymi, przewzaja samochody osobowe. Ich udziat w potoku ruchu starakoto
95%. Reszt stanowsa samochody erarowe, samochody arowe z przyczepami
i autobusy. W przypadku modelowania ruchu pojazedkolejce konieczna jest znajokgo
ich dlugaci, jaka zajmup w kolejce §rednia diugé¢ samochodu i odgb pomedzy
pojazdami stajcymi w kolejce). Zaobserwowane didgo typowych rodzajéw pojazdow

przedstawiono w tabeli 5.19.

Tabela 5.19Srednie diugéci pojazdéw w kolejce

Rodzaj pojazdu Dlug@ pojazdu w kolejce
Samochdd osobowy [m] 6,2
Samochdd eizarowy [m] 9,8
Samochdd egizarowy z przyczep [m] 18,3

Autobusy podzielone zostaly na dwie grupy: autobmsykie i autobusy przegubowe.
Autobusy zwykle zostaly wliczone do samochodowzaiowych, za autobusy przegubowe
do samochodéw etarowych z przyczep Wartg¢ zaobserwowanej diugoi samochodu

osobowego stagego w kolejce jest taka sama, gagodaje [94]. Natomiast w [94] nie
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rozr&niono dlugdci samochodéw erarowych i samochodow giarowych z przyczep
Potraktowano je jako jedrgrup; pojazdéw, waczapc do niej réwnie autobusy.

Jako graniczny odgb czasu przyto estymowany odgp wediug metody Raffa,
natomiast odgp czasu; jako wart@¢ sredni z pomierzonych wartgi odstpow czasu.

Do parametrow generowanych nalealiczyt:

e odstpy czasu pongdzy pojazdami jagtymi w kolumnie,

e odstpy czasu pomgdzy pojazdami ruszagymi w kolejce,

e odstpy czasu pomedzy pojazdami jagtymi w kolejce,

e odstpy czasu pomedzy zgtoszeniami pieszych do pr&eprzez jezdnie,

* predkaosci pieszych.

5.3.4. Struktura modelu symulacyjnego

Model symulacyjny zostat wykonany jako makra SYM1 MY SYMS3 oraz SYM4 wgzyku
programowania Visual Basic for Application (VBA) rkomputerze klasy PC. Podziat
na makra zwizany byt ze zbyt matpojemndcia poszczegélnych makr. Wykonany model
symulacyjny okréla zachowanie i pojazdow i pieszych w obloie skrzyowania

Z pierwszéstwem przejazdu. Ze wzglu na jednoczes®é wielu zdarzé dotyczcych
pieszych jak i pojazdow w olrie skrzyowania dokonano rozdzielnej analizy potokéw
ruchu na jezdni gtébwnej. Obserwowane potoki rucheegstawione zostaty na rys. 5.23.
Na rysunku tym zaznaczono réwaiprzekroje charakterystyczne, w ktorych ckaeo czas
zgtoszenia si pojazdow.

Na rysunkach 5.25 i 5.26 przedstawiono schematyolle obrazujce proces przeptywu
potokéw K1 oraz K2 przez skrzgwanie z pierwszestwem przejazdu. Ze wzglu na takie
same procedury na obu pasach ruchu zarowno w pdtdkyak i w potoku K2 schematy
blokowe odnosz si¢ tylko do ruchu pojazdéw na jednym pasie ruchu.kdyWw jednym
przypadku podczas symulacji zostata gtaipod uwag wspotzalenos¢ obu paséw ruchu.
Dochodzito do niej, gdy pojazd z jednego pasa ruabaielat pierwszéstwa pieszemu.
W takiej sytuacji pojazd jagty drugim pasem ruchu rowmiezatrzymywat si i udzielat
pierwszéstwa pieszemu. W modelu symulacyjnym w potoku Klzgladniono tylko ruch
kolumnowy. W potoku tym mie wystpowa rowniez ruch swobodny zwzany z jazd
pojazdéw podczas innych faz ruchu w kierunku skogyania z pierwszestwem przejazdu.

Dla uproszczenia modelu symulacyjnego tego rodaajbu pojazdéw nie uwzediniono.
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Rys. 5.25. Schemat blokowy dla potoku K1
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Rys. 5.26. Schemat blokowy dla potoku K2

W przypadku modelowania ruchu pojazdéw z potokurddzna wyr&ni¢ nastpujace
kroki:

=

wprowadzenie danych oraz parametréw ruchu dcefopd
generowanie odgiow czasu midzy pojazdami w przekroju 1,
generowanie odgidéw czasu neidzy pojazdami w przekroju 2,

poprawienie czasu zgtoszenia w przekroju 2,

2

3

4. udzielanie pierwszastwa pieszym na przsjiu 2,
5

6. okrelenie czasu zgtoszenia w przekroju 3,

7

okr&lenie czasu zgtoszenia w przekroju 4,
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8. udzielanie pierwszhstwa pieszym na przgju 4,

9. poprawienie czasu zgtoszenia w przekroju 4 8raz

Lokalizacja poszczegoélnych przekrojéw oraz oznaezeontokow zostaly przedstawione
na rys. 5.23. Dane oraz parametry ruchu wprowadzimenodelu zostaly szczegodtowo
omowione w rozdziale 5.3.3. Kolejnym etapem bylogeryerowanie odgbow czasu midzy
pojazdami przejedzajacymi przez ling zatrzymania na skrzgwaniu z sygnalizagjswietlna.
Jednoczénie okr&lano czas zgtoszenia pojazdu na linii zatrzymadetozono, ze na tym
wlocie wystpuje w chwili zapalenia sisygnalu zielonego taka kolejka pojazdow, ktora
spowoduje ciglty zjazd pojazdéw podczas trwania sygnatu zielondpjazdy opuszczgje
skrzyzowanie z sygnalizagjswietlna opuszczaj skrzyzowanie rownie podczas sygnatu
z0Okego. Nie wykorzystuj jednak catej diugi sygnatuzottego (3 s) lecz tylko 2 s. Zatono
rowniez, ze wszystkie te pojazdy udapie w kierunku skrzyowania z pierwszestwem
przejazdu. Zjazd w innych kierunkach na tym wlaziezliwy jest z innych pasow ruchu, nie
uwzgkdnionych w modelu symulacyjnym. Kolumna pojazdéwrysaa si ze srednb
predkoscia ulegapc zjawisku dyspersji. Dlatego w przekroju 2 efst czasu pomgdzy
pojazdami jadcymi w kolumnie § inne ni w przekroju na linii zatrzymania wilotu
z sygnalizag swietlna.

Przed przdéciem mae oczekiwé pieszy na przégie przez jezdri Uwzgkdniono tylko
pieszych stajcych na chodniku, poniewaiesi pojawiaicy sk w pasie rozdziatu, magsie
tam pojawt dopiero po uwzgdnieniu ruchu pojazdéw z potoku K2. Gdy kierowca
zdecyduje si udzielic pierwszéstwa pieszemu, wowczas wszystkie pojazdwngadza nim,
jak i z drugiego pasa ruchu zatrzymsje, a p&niej przybywagce zwalniag. Pieszy ze swaj
predkoscia wkracza na jezdaidopiero, gdy pojazd najkkj przefcia zatrzymat si. Gdy
w trakcie przechodzenia pieszego przez jezdijawia s¢ inny pieszy rownig pojazdy
udzielap mu pierwszéstwa. Pojazdy ruszapopiero, gdy pieszy lub piesg¢ttn poza jezdni.
Dla tych pojazdéw poprawiono czas zgtoszeniavsiprzekroju 2. Pojazdy te poruszaic
ruchem przypieszonym ze staipredkoscia az do osagnigcia sredniej pedkosci kolumny.

Okreslono czas zgtoszeniaesipojazddéw w przekrojach 3 oraz 4. W tym przekroju
napotykag na kolejne przégie dla pieszych. Sytuacja powtarza gk przed poprzednim
przegciem dla pieszych. W tym przypadku, ze wziyl na niewielg odlegita¢
od skrzyowania, pojazdy udzielgge pierwszastwa pieszym mag zatrzymaé sic
na skrzgowaniu i konieczne jest ponowne poprawienie zgloszek pojazddéw rownie
w przekroju 3. Zatéono, ze tylko raz kolumna pojazdéw e zatrzyma si¢ przed kadym

przegciem, by udzieli pierwszéstwa pieszemu. Modelowanie tego potoku ruchu jest
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niezlezdne, aby zamodelowavyjazd pojazdow z potoku K3. Potok K3 peoopuci¢ wlot
podporadkowany poza czasem zajmowanym nha jezdni gidbwnegzpruch kolumnowy.
Moze réwnie opusci¢ wlot, gdy pojazdy zatrzymajsie, by udzielé pierwszéstwa pieszym.
Szczegolnie korzystna dla potoku K3 jest sytuagily, pojazdy z potoku K1 zatrzymagic
przed przekrojem 2.

Natomiast podczas modelowania ruchu pojazdow z kpot&2 mana wyr@nié
nastpujace etapy:

1. wprowadzenie danych oraz parametréw ruchu dcefopd
generowanie odgiow czasu pomizy pojazdami ruszagymi w kolejce,

generowanie odgidéw czasu pomdzy pojazdami w przekroju 5,

w0

generowanie odgiow czasu pomdzy pojazdami ruszagymi w kolejce o ohgbie
skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu,

udzielanie pierwsastwa przejazdu pojazdom z wlotéw podpatizowanych,
udzielanie pierwszstwa pieszym P1 oraz P2,

generowanie odgidéw czasu pomdzy przejazdem pojazddéw w przekroju 8,

udzielanie pierwszstwa pieszym P3 oraz P4,

© 0 N o O

poprawienie czasu zgtoszenia gojazdéw w przekroju 8,

10. udzielanie pierwsastwa przejazdu pojazdom z wlotow podpmiizowanych,

11. udzielanie pierwsastwa pieszym P1 oraz P2,

12. okrdlenie dtugdci kolejki.

Po wprowadzeniu danych do modelu symulacyjnego gostgggenerowane odgty
czasu pomidzy pojazdami ruszagymi w kolejce. JednocZeie okré&lone % czasy ruszania
poszczegolnych pojazdéw w kolejce, jak rownieh diugaci. Ma to na celu okétenie czasu
ruszenia kolejki pojazdéw w ofsie skrzyowania z pierwszestwem przejazdu.

Kolejnym krokiem jest wygenerowanie ogsbw czasu pomizy pojazdami
przejedzajacymi przez ling zatrzymania. Przy agtej obecnéci kolejki na tym wlocie
skrzyzowania z sygnalizagjswietlng zjazd pojazdow nagbuje przez caly czas trwania
sygnatu zielonego jak réwniejeszcze przez dwie sekundy sygnaiditego. Okrélone
sa réwniez czasy przejazdu oraz diugd pojazdéw. Ma to na celu oldlenie odlegtdci,

0 jaka przesunie si kolejka pojazdow na skrzgwaniu z pierwszgstwem przejazdu
w danym cyklu. Dopiero w tym momencie rozpoczyna stasciwe modelowanie ruchu
pojazdow potoku K2 w okbie skrzyowania z pierwszestwem przejazdu.

Potok K2 zostat podzielony na kilka gzi. Pierwsza og¢ potoku to ta, ktora stata

od przekroju 6 do 8 (czyli wevatrz skrzyzowania). Pojazdy te magudziel¢ pierwszéstwa
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przejazdu pojazdom z wlotéw podpetdkowanych. Wéwczas poprawiana jest ich didégo

0 dlugag¢ samochodu =z wlotu podpadkowanego. Zatmono, ze na wlotach
podporadkowanych wysipuje tylko ruch samochoddéw osobowych. Pojazdy potoku
K2 mog rowniez udzielé pierwszéstwa pieszym P1 oraz P2. Wowczas poprawgacsi
czas zgtoszenia w przekroju 6. Przesuenajsk potok K2 dodcza s¢ do kolejki pojazdéw
blize] skrzyzowania z sygnalizagjswietina.

Dla drugiej czsci potoku K2 (za przekrojem 8) wygenerowano Qpgtczasu pomidzy
zgtoszeniami w przekroju 8. W przypadku, gdy przgegciu znajduje si pieszy P3 lub P4
pojazdy mog udzielc mu pierwszéstwa. W takim przypadku zatrzymaugiec pojazdy z obu
pasow ruchu. Pieszy nie czeka jua zatrzymanie pojazdu najsj przegcia, lecz wkracza
na jezdn¢, gdy pojazd jest jeszcze w ruchu (Zao 1s przed jego zatrzymaniem). Pojazdy
ruszaj, gdy pieszy lub piesiaspoza jezdri. Zostaje poprawiony czas zgtoszenia si
pojazdéw w przekroju 8.

Na skrzyowaniu kierowca pojazdu me uspi¢ pierwszéstwa przejazdu pojazdowi
z wlotu podporzdkowanego. Jeeli ustpi pierwszéstwa, wéwczas diugoé jego pojazdu
zostaje poprawiona o diugfo pojazdu, ktéremu udzielit pierwszstwa. Jeeli pomiedzy
pojazdami potoku K2 przejdzajacymi przez skrzyowanie podpormkowane wysipuje
odstp czasu wikszy od granicznego odsiu czasu wowczas pojazd lub pojazdy z wlotu
podporadkowanego wykorzystajgo do whczenia s§ do kolejki. Diugé¢ pojazdu potoku
K2, przed ktérego wikczyly sk pojazdy z wlotu podposzlkowanego zostaje zgkszona
o dhuga¢ tych pojazdéw w kolejce (dla kdego o 6,2 m). W przypadku, gdy przy pkeej
znajduje st pieszy P1 lub P2 pojazdy mpgdzielc mu pierwszastwa. W takim przypadku
zatrzymuj sie pojazdy z obu pasow ruchu. Pieszy wkracza na jezddy pojazd jest jeszcze
w ruchu (zateono 1s przed jego zatrzymaniem, ze wdgl na niewielkie prdkosci
pojazdow). Pojazdy ruszgjgdy pieszy lub piesiaspoza jezdni. Zostaje poprawiony czas
zgtoszenia si pojazdéw w przekroju 6.

Pojazdy z potoku K2 przesuwagic w kierunku skrzyowania z sygnalizagjswietlna,
az kolejka pojazdéw osgnie skrzyowanie. Wowczas zostawiaj wolne miejsce
na skrzgowaniu z pierwszestwem przejazdu, by umibwi¢ wyjazd pojazdom z wlotéw
podporadkowanych.
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5.3.5. Wyniki badan symulacyjnych

Za pomog modeli symulacyjnych odzwierciedi@ych ruch na skrzpwaniu mana bada
wpltyw zmiennych parametréw ruchu na zmiawarunkoéw ruchu na tym skrzgwaniu.
Mozna réwnie zmienig& dane dotycare geometrii skrzxowania i obserwowa zmiarg
warunkow ruchu. W zaprojektowanym modelu symulagyjmprzeprowadzono trzy analizy.
Pierwsza analiza dotyczyta wpltywu pieszych przechogzh przez jezdei gidwm
na maliwos$¢ wykonania manewru z wlotu podpadkowanego polegagego na deiczeniu
sic do kolejki wystpujacej na jezdni gtébwnej. Druga analiza dotyczyta wyalyréznego
rozktadu liczby pieszych na poszczegoélnych gdaegh dla pieszych, natomiast trzecia
dotyczyta analiz geometrii skrzgwania. Zbadano wplyw pojemém powierzchni
akumulacji dla lewoskitow dohczapcych se do kolejki pojazdéw na jezdni gtéwnej.

Jako obiekt analiz wybrano skemywanie z pierwszestwem przejazdu znajcige st
w odlegiaci 200 metréw od skrzpwania z sygnalizagj$wietlna. Natzenie potoku ruchu
doptywapcego do tego skrzpwania z sygnalizagj swietlna od strony skrzyowania
podporadkowanego jest tak da,ze powoduje powstawanie kolejki pojazdow na tym wdoc
siggajacej poza skrzyowanie z pierwszestwem przejazdu. Nie badano dtdgokolejki.
Zatozono, ze przez caly czas analiz kolejka pojazdow na jezghwnej stga poza
skrzyzowanie z pierwszestwem przejazdu. Oba kierunki ruchu na jezdni giéwozdzielone
sa pasem rozdziatu o szerckd 5 metréw (co umdiwia akumulacg dwoch pojazdow relacji
lewosketnej). W obebie skrzyowania na jezdni gtéwnej wygiuja cztery przejcia dla
pieszych. Wysipuja rowniez dwa przejcia przez jezdri na wlotach podposzlkowanych,
ale ich wptyw zostat pominty. Czas ponidzy zapaleniem sisygnatu zielonego dla potoku
udapcego st w kierunku skrzgowania z pierwszestwem przejazdu a zapalenient Si
sygnatu zielonego dla potoku pmkgo od strony skrzgpwania z pierwszestwem przejazdu
przyjeto rowny zero ¢ = 0). Oba te potoki poruszagic podczas jednej fazy ruchu. Trwa ona
35 sekund. Natomiast dtugfocyklu wynosi 100 sekund. Do opisu zjawisk wystjacych
na skrzyowaniu zastosowano zmienne amgch rozktadach i rinych parametrach. Zostaty
one przedstawione w tabeli 5.20.

Inne parametry ruchu, ktére nie byly wprowadzane whodelu jako zmienne
0 konkretnym rozkladzie zostaly wprowadzone w pastertasci (graniczny odsfp czasu,
odstp t;, prawdopodobigstwa usgpowania pieszym i pojazdom), zgodnie z uzyskanymi
wartasciami z bada empirycznych.
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Tabela 5.20. Zastosowane rozkiady i ich parametryodisu ruchu na skrzgwaniu z

pierwszéstwem przejazdu

Zarsggi;vgany Zastosowane parametry rozktadu

Odstp pomkdzy ruszajcymi lognormalny 1=0,32
pojazdami o=035
Odstp pomkdzy pojazdami lognormalny u=1,07
przejezdzajacymi w kolejce o=0.30
Odstp pomkdzy pojazdami HM=0,63
przejgdzajacymi nad ling| lognormainy =030
zatrzymania '
Odstpy pomkdzy pojazdami lognormalny M=0,79
jadacymi w kolumnie o=041
Predkos¢ pieszego normalny M=131

0=0,20

Analizy przeprowadzono dla okresu jednej godziny pezy dtugdci cyklu réwnej 100
sekundom odpowiadato 36 cyklom sygnalizacyjnym. Paayych natzeniach ruchu
z wlotéw podporzdkowanych pojazdy prawoskne zajmuj prawy pas ruchu na jezdni
gtébwnej, za pojazdy lewoskitne lewy pas ruchu. Zatono cihgla kolejke na wlotach
podporadkowanych i wykorzystywanie kdej okazji przez kierowcow wlotéw

podporadkowanych na datzenie si do kolejki pojazdow na jezdni gtéwnej.

Wplyw pieszych przechodeych przez jezdeigtéwm

Skrzyzowanie z pierwszestwem przejazdu, na ktorym na jezdni gtdwnej utrajersk
kolejka pojazdéw wywotana obecitia w poblizu skrzyowania z sygnalizagj$wietlna
0 ograniczonej przepustowm® jest specyficznym typem skrzgwania. Aby poprawnie
je opis& konieczne jest uwzglinienie wspétzalenosci pomiedzy kierowcami pojazdéw oraz
pieszymi. Wptyw jednych uczestnikdw ruchu ma bardzme znaczenie na ruch drugich
uczestnikow ruchu i odwrotnie. Wdgiwe modelowanie ruchu na tego typu skiayaniach
nie maze obe§¢ sie bez interakcji kierowca — pieszy jak réwhiderowca na jezdni gtéwnej
— kierowca na wlocie podpamdkowanym. Uwzgldnienie tych interakcji powoduje
prawidtowe odzwierciedlenie zjawisk wypujacych w rzeczywistéci.
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Badania symulacyjne ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu

Podczas bada symulacyjnych zmieniano licegb pieszych dochodzych
do poszczegdlnych przéjprzez jezdni. Zatazono jednakow liczbe dochodzcych pieszych
do poszczegdlnych przéj Uwzgkdniono ré@na liczbe pieszych podczas poszczegdlnych
zgtoszé. Przygto, zgodnie z badaniami empirycznymg w jednym zgtoszeniu do przeja
wystepuje 1,25 osoby. Dane raénia ruchu pieszego dzielono przez 1,25 w celukaya
liczby zgtoszé, aby przya¢ parametr A rozkladu wyktadniczego powdzy odsgpami
zgtoszaé pieszych. Przeanalizowano siedem wariantowzeatpieszych. Natzenie pieszych
dochodacych do kadego przejcia przez jezdmi zmienialo s od 0 do 300 (natenia
pieszych w jednym kierunku). Uwzglniajac ruch dwukierunkowy pieszych na praay
przez jezdni (Q™*") natzenia te § dwukrotnie wegksze na kadym z przejé.

Na rys. 5.27 pokazano wyniki wptywu ruchu pieszeganaliwos¢ wykonania manewru
polegajcego na dajczeniu s¢ do kolejki przez pojazdy z wlotéw podpadkowanych. Przy
ciagtym wysepowaniu kolejki pojazdow na wlotach podpstkowanych wykorzystywane
sa wszystkie dospne odsipy czasu w potoku nadi@dnym. Dlatego wartai uzyskanych
natzen ruchu relacji podpoeglkowanych mena traktowd jako przepustow&ei tych relacji.

300

290

CPP=0,13 - Q™' + 208,0
R?=0,967

j

elacji prawoskretne;
C% [P/h]
Przepustowos¢ relacji lewoskretnej
ct [Ph]

Przepustowos¢ re

200 0 100 200 300 400 500 600
0 100 200 300 400 500 600

N Ps/h
. Q" [Ps/h] X Natezenie pieszych na przejsciu
NateZenie pieszych na przejsciu

Rys. 5.27. Wplyw pieszych na miwos¢ wiaczenia s do kolejki pojazddéw relacii
z drég podporadkowanych

Na podstawie wynikow badaprzedstawionych na rys. 5.27 mm@ zauway¢ rosraca
liniowo zaleznos¢ pomkdzy natzeniem ruchu pieszego na skiayaniu a przepustowoia
relacji z wlotéw podporadkowanych daiczapcych seé do kolejki. Dokonano aproksymacji
zaleznosci funkcja liniowa. Otrzymano nasgpujace zaleénosci opisane formutami (5.14) oraz
(5.15):

CP°P = 013" + 2080, (5.14)
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Badania symulacyjne ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu

CC = 013" +1551, (5)15
gdzie:
CPP, C° — przepustowst relacji podporadkowanych odpowiednio prawosknej oraz
lewoskinej dohczapcych sk do kolejki pojazdow na jezdni gtéwnej [P/h],
QP _ natzenie godzinowe ruchu pieszego poruszefio st na przejciu dla pieszych
w poprzek drogi gtéwnej [Ps/h] (dldfego przégcia).
Pomkdzy wartgciami uzyskanymi z badaa aproksymowamn zaleznoscia wyskpuje
wysoka korelacja.
Przedstawione wyniki bada symulacyjnych pokazwj ze na skrzyowaniach
Z pierwszéstwem przejazdu, na ktérych na jezdni gtéwnej utraje st kolejka pojazdéw
konieczne jest uwzgtinienie ruchu pieszego. Obeéaauchu pieszego w tym przypadku,
w przeciwiéistwie do innych typéw skrzpwan, powoduje wzrost przepustowm relacji
podporadkowanych. Wzrost ten jest liniowy. W przypadkuezahia ruchu pieszego ¢au
600 Ps/h (na kalym z przejc) przepustowst relacji prawoskgtnej wzrasta o 37 %, ga
relacji lewosketnej o 57 % (w poréwnaniu do sytuacji bez pieszy@atem potwierdza si
teza pracyze konieczne jest uwzglnienie ruchu pieszego, ktéry meospowodowawzrost

przepustowsci relacji podporzdkowanych. Wzrost ten jest, jak wiganaczny.

Wptyw réznego rozktadu pieszych na poszczeqodlnych gecmsh

Przeprowadzono anatizwptywu zr&nicowanej liczby pieszych na poszczegolinych
przegciach dla pieszych na mlovos¢ wiaczenia s pojazdow z relacji podpogdkowanych
do kolejki pojazdéw na jezdni gtdwnej. Nie zawszZkazdego przejcia dla pieszych korzysta
tylu samo pieszych. Jako obiekt badastosowano to samo skepyvanie, co w poprzednich
badaniach symulacyjnych. Zatmo, ze w chgu godziny w rejonie skrzpwania
Z pierwszéstwem przejazdu przechodzi 500 pieszych. W piermsetapie zalzono,ze caty
potok pieszy poruszaespo przejciach P3 oraz P4. W kolejnych etapach zmniejszano ten
ruch o 50 pieszych na tym przeiy, a obcizano nim przécia P1 oraz P2. Wyniki
uzyskanych badasymulacyjnych przedstawiono na rys. 5.28.

Na podstawie badawynika, ze w przypadku gdy caly potok przechodzi przez pgcza|
P3 i P4 przepustowo relacji lewosketnej i prawosketnej z drogi podporgkowane]
wzrasta w poréwnaniu do sytuacji réwnej liczby pigh na poszczegoélnych préapch.
Natomiast w przypadku, gdy caly potok pieszych keta tylko z przecia P1 oraz P2
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Badania symulacyjne ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu

przepustowé¢ relacji lewosketnej i prawoskegtnej z drogi podporkowane] maleje.
Okreslono  wspotczynniki - korygujce fi, uwzgkdniajpce r@ny rozkiad pieszych
na poszczegllnych prZejach dla pieszych. Jako pierwsza wé&ttpodawany jest udziat
nakzenia pieszego na przeju potazonym blizej skrzyowania z sygnalizagjswietlng (P1
oraz P2) do cakei natzenia ruchu pieszego przechadego przez jezdaigtdwm w rejonie
skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu. Dla réwnej liczebioo pieszych na obu
przefciach dla pieszych wspotczynnikfi, wynosz 1.0. Okrélone wspoétczynniki

przedstawiono w tabeli 5.21.

280 230

220

ej

210 L
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relacji prawoskretn

CF [P/h]
cet [P/
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Przepustowos¢ relacji lewoskretnej

Przepustowos¢

180

230 * 170

220 160
0/500 100/400 200/300 300/200 400/100 500/0 0/500 100/400 200/300 300/200 400/100 500/0
250/250 350/150 450/50 50/450 150/350 250/250 350/150 450/50

Stosunek natezen pieszych na przejsciach [Ps/h] / [Ps/h] Stosunek natgzer pieszych na przejsciach [Ps/h] / [Ps/h]
Rys. 5.28. Wptyw rénej liczby pieszych na poszczegolnych psaieich na maliwosé

wiaczenia st do kolejki pojazdow relacji z drég podpadkowanych

Tabela 5.21. Wspotczynnikdy,

p%g;?zaezgﬁj?; rpuég;aréi Relacja prawosktna Relacja lewosktna
0/100 1,11 1,14
10/90 1,09 1,11
20/80 1,06 1,08
30/70 1,04 1,05
40/60 1,02 1,03
50/50 1,00 1,00
60/40 0,98 0,97
70/30 0,96 0,95
80/20 0,94 0,92
90/10 0,91 0,89
100/0 0,89 0,86
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Badania symulacyjne ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu

Wplyw pojemndci powierzchni akumulacji

Dokonano rownig analizy wptywu pojemni powierzchni akumulacji unitiwiajacej
wykonanie manewru lewositu w dwoch etapach. Pojemigopowierzchni akumulacji jest
liczba pojazdow osobowych wykoragych manewr lewosktu, ktére mog zatrzyma si¢
w pasie rozdziatu (poralzy jezdniami). Pierwszy etap polega na przekroezgzudni dla
ruchu prowadzcego od skrzyowania z sygnalizagjswietlna i zatrzymanie si ha obszarze
akumulacji. Drugi etap polega na acteniu st do kolejki pojazdéw. Czasem rdiwve jest
wykonanie obu etapow bez zatrzymywania sa obszarze akumulacji. Dane dotyaz
warunkéw ruchu oraz geometrii takie same jak podczas poprzednich khaianulacyjnych.
Przeprowadzono badania dla powierzchni akumulacpzimiajacej postdj 0, 1, 2, 3 oraz 4
pojazdéw oraz przy dwéch scenariuszackezetia ruchu pieszego. W pierwszym zahoo
brak ruchu pieszego, natomiast w drugim zakm 250 pieszych dochagz/ch do kadego
przegcia w chgu godziny (natzenie ruchu pieszego nailym z przej¢ jest rowne 500
pieszych). Wyniki uzyskanych przepustawo relacji lewosketnych dohczapcych se
do kolejki na jezdni gtbwnej przedstawiono na &y29.
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Rys. 5.29. Wptyw pojemrigi powierzchni akumulacji przy braku ruchu pieszego
oraz przy nagzeniu pieszychQ™**'= 500 Ps/h

Na podstawie wynikow badgprzedstawionych na rysunku 5.29 izna zauway¢ wzrost
przepustowéci relacji lewosketnej dohczapcej skt do kolejki pojazdéw na jezdni gtébwnej
w zaleznosci od liczby pojazdow magych zatrzymésig na obszarze akumulacji. Wzrost ten
jest liniowy zaréwno przy braku ruchu pieszego, jakvniez przy déé duzym ruchu
pieszym. Zauwzono rownig, ze nawet gdy pojemsé powierzchni akumulacji wynosi

4 pojazdy to nie wszystkie odply czasu w potoku na jezdni gidwnej wykorzystane

84



Badania symulacyjne ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu

(wykorzystanych jest okoto 95% dephych odsipdéw czasu). Dokonano aproksymacji
zaleznosci funkcia liniowa uzyskujc nasgpujace formuty:
C° =234P%* +1140, (5)16
C =240P* +1418, (5)17
gdzie:
C°, C>® — przepustows relacji lewosketnej dohczapcej sk do kolejki na jezdni gtéwnej
przy nateniu ruchu pieszego réwnym odpowiednio O oraz 568zych [P/h],
P?_ pojemné¢ powierzchni akumulacii [P].
Pomkdzy wynikami uzyskanymi z badasymulacyjnych a aproksymowazaleznosicia

wystepuje wysoka korelacja.

5.3.6. Weryfikacja modelu symulacyjnego

Weryfikacja modelu symulacyjnego jest jednym z rajwejszych etapow formowania
modelu symulacyjnego. Na tym etapie sprawdzanapgeptawndé¢ przyjetych parametrow
oraz przygte zatagenia i dokonane uproszczenia. Badania empiryczi@e kpostayty
do weryfikacji bada symulacyjnych wykonano na skemwaniu ulic Mikotowskiej
I Andrzeja w Katowicach. Sytuacja geometryczno -havea na tym skrzsowaniu zostata

przedstawiona na rys. 5.30.
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Rys. 5.30. Sytuacja geometryczno — ruchowa na g&vegniu ul. Mikotowskiej i Andrzeja

w Katowicach

Wyniki przeprowadzonych baflasymulacyjnych w odniesieniu do badauchu

w rzeczywistych warunkach przedstawiono w tabel25.W modelu uwzglniono fakt,
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Badania symulacyjne ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu

ze w chwili zatrzymania kolejki na jezdni gtdwnej kazdym pasie ruchu pozostawiana jest
wolna przestrzé na skrzgowaniu ul. Mikotowskiej i Andrzeja uniiwiajaca wykonanie
relacji lewoskegtnej z ul. Mikotowskiej (potok od skrzpwania z ul. dowa). Ta wolha
przestrzé jest wykorzystywana feprzez pojazdy z ul. Andrzeja w celu gctenia si
do kolejki na ul. Mikotowskiej (zatmno, ze na kadym pasie ruchu wolna przestfize

umazliwia dotaczenie st jednego pojazdu).

Tabela 5.22. Poréwnanie naén ruchu

Natzenie relacji
prawosketne;j
Dane uzyskane z pomiaréw ruchu 355
[P/h]
Wyniki bada symulacyjnych 346
[P/h]
Btad [%] -2,5

Wartasci uzyskane z badasymulacyjnych odnoazsic do sytuacji, gdyby przez caty
okres analiz byta kolejka pojazdoéw na danej reladpkzenie pojazdow widczapcych sé
do kolejki stanowi jednocZaie przepustow& tej relacji. Dane przedstawione w pawsye]
tabeli pokazuj niewielki bkd pomkdzy wart@dciami uzyskanymi z pomiaréw ruchu
a wartgciami uzyskanymi z badasymulacyjnych dla relacji prawos#nej (- 2,5 %).

Na podstawie przedstawionych wynikow ima wnioskowd, ze model symulacyjny
zostat wykonany poprawnie. Réwnievprowadzone uproszczenia nie wywotatyzyth
rozbieznosci pomkdzy wynikami uzyskiwanymi z bada symulacyjnych a sytuag

w warunkach rzeczywistych.

5.4. Podsumowanie

Opracowany model symulacyjny okl warunki ruchu na skrzgwaniu z pierwszestwem
przejazdu, gdy na jezdni gtébwnej na jednym kierunkmzymuje st kolejka pojazdow
Zwigzana z obecrigia skrzyzowania z sygnalizagj$wietlna. Ze wzgédu na niewielkie
predkosci pojazdéw na jezdni gtdwnej modelowanie warunkéwehu na skrzyowaniu
z pierwszéstwem przejazdu wymaga uwzgdhienia wszystkich uczestnikéw ruchu oraz
interakcji pomedzy nimi. Aby wykoné& badania symulacyjne przeprowadzone zostaty
badania losow&ei parametréw ruchu, m&gych wplyw na przepustowé relacji

podporadkowanych. Badania te wykonano we Wroctawiu, Opalaz Krakowie.
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Badania symulacyjne ruchu na skrzyzowaniach z pierwszenstwem przejazdu

Poprawné¢ modelu symulacyjnego zweryfikowano na rzeczywistyrabiekcie
w Katowicach. W niniejszej pracy model symulacypgostat wykorzystany do wyznaczenia

wspoitczynnika uwzgdniajpcego wptyw powierzchni akumulacjf f oraz wplyw pieszych

D
piesi

n...(w metodzie analitycznej okikajacej przepustowe relacji podporzdkowanych), gdy

na jezdni gtdwnej utrzymujeskolejka pojazdow.

Na podstawie przeprowadzonych badauchu oraz bada symulacyjnych mizna

przedstawd nastpujace wnioski:

e odstpy czasu pomdzy pojazdami jagtymi w kolumnie, odsipy czasu pomidzy
pojazdami ruszagymi w kolejce pojazddéw, jak rownieodstpy czasu pongdzy
pojazdami przesuwgymi sk w kolejce mana opisd za pomog rozkiadu
lognormalnegogsrednia warté¢ tych odsgpow wzrasta wraz ze wzrostem odlegio
od skrzyowania z sygnalizagjswietlna,

e graniczne odgpy czasu pojazdéw wezapcych s¢ do potoku pojazdéw
poruszajcych s¢ w kolejce § mniejsze od granicznych ogdpbw czasu pojazdow
wtaczapcych s¢ do ruchu w przypadku ruchu swobodnego,

e prawdopodobigstwo udzielania pierwsastwa pieszym przez pojazdy zale
od miejsca, w jakim znajduje ¢spieszy oraz od rodzaju ruchu, jakim porusza si
pojazd; najmniejsze prawdopodoisénvo usgpienia wysgpuje, gdy pieszy znajduje
sig na chodniku a pojazd poruszag s ruchu kolumnowym, najwksze natomiast,
gdy pieszy znajduje sinasrodku jezdni (bez pasa rozdziatu) a pojazdy polaszia
w kolejce,

e przy obliczaniu przepustowo relacji podporgzdkowanych dajczapcych sg
do kolejki pojazdéw na jezdni gtéwnej koniecznet jewzgkdnienie ruchu pieszego
przechodacego przez jezdai gtbwn; przeprowadzone badania pokazugtotny
wplyw ruchu pieszego na przepustéwoelacji podporadkowanych,

* na wartd¢ przepustowsci relacji lewosketnej dohczapcej st do kolejki na jezdni
gibwnej wane znaczenie ma powierzchnia akumulacji; jej ob&tcnmpowoduje
zwickszenie przepustowoi tej relacji o 20 90 %,

» weryfikacja modelu przeprowadzona na rzeczywistyhiekcie w Katowicach
pokazuje, # zaproponowany model symulacyjny jest wykonany pomie; bhd
modelu jest niewielki — zatem przy¢ zal@enia i uproszczenia nie pogarszaj

skutecznéci tego modelu.
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6. OKRESLENIE METODY OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI
RELACJI PODPORZADKOWANYCH W SYTUACJI ZATLOCZENIA
NA JEZDNI GLOWNEJ

6.1. Wprowadzenie

Skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu, gdzie na jezdni gtbwnej utrzymaigekolejka
pojazdow wywotana obecktia w sisiedztwie skrzyowania z sygnalizagj swietlna
Z ograniczon przepustowgxia jest specyficznym skrzpwaniem, jeeli chodzi o maliwosé
wykonywania manewréw na wlotach podpgtkowanych. Na dwdch kierunkach ruchu
panup odmienne warunki ruchu. Jednak na obu kierunkacystepuja cyklicznie
powtarzagce sé stany ruchu. Cykliczrigé determinowana jest programem sygnalizacji
na skrzgowaniu z sygnalizagj swietlna. Schemat skrzypwania oraz zastosowane

oznaczenia wlotow zostaty przedstawione narys. 6.1
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Rys. 6.1. Oznaczenie wlotow i potokéw ruchu

Na kierunku ruchu od skrzgwania z sygnalizagj $wietlna pojawia s¢ cyklicznie
kolumna pojazdow. Ze wzgdu na odlegie¢ pomiedzy skrzyowaniami pojazdy jegte
w kolumnie ulega rozproszeniu, co powodujge czas przejazdu kolumny przez
skrzyzowanie z pierwszetwem przejazdu jest wkszy od czasu wyptywania kolumny
ze skrzyowania z sygnalizagjswietlna. Na tym kierunku mize rowniez wysipowa ruch
losowy pojazdéw wywotany zjazdem pojazdéw z innydhtoéw skrzyzowania z sygnalizagj
w kierunku skrzyowania z pierwszetwem przejazdu.

Natomiast na kierunku prowagtzym do skrzyowania z sygnalizagjswietlna wystpuje
kolejka pojazdéw. Kolejka ta w rejonie skeopvania z pierwszestwem przejazdu przesuwa

si¢ w kierunku skrzyowania z sygnalizag)
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Wykonanie manewru przez pojazdy z wlotu podpdknwanego midiwe jest gdy
na kierunku od skrzpwania z sygnalizagj wysktpuje ruch swobodny pojazdéw
a jednoczénie na kierunku prowadeym do tego skrzyowania nie przesuwacskolejka
pojazddw.

Szczegblnym typem manewru jest manewr polgyajna dodczeniu st do kolejki
pojazdow. Manewru tego dokomupwie relacje z wlotéw podpatdkowanych — relacja
lewosketna z wlotu C oraz relacja prawoskra z wlotu D. Uwzg{dnienie wjazdu pojazdow
tych relacji do kolejki na jezdni giéwnej tylko peehs stanu, kiedy kolejka nie przesuwa si
w kierunku skrzyowania z sygnalizagjjest zanieniem warunkéw rzeczywistych. Pojazdy
tych relacji wykorzystyj wtedy wolmy przestrzé pozostawioa przez pojazdy w kolejce
na obszarze skrzgwania z pierwszestwem przejazdu. W rzeczywisto jednak na tego
typu skrzyowaniu zachodginterakcje pongdzy kierowcami przesuwagymi sk w kolejce
a kierowcami oczekagymi na wlocie podportlkowanym, jak rowniz pomidzy
ta pierwsz grum a pieszymi przechodeymi przez jezdri gtdbwm — kierowcy pojazdow
na jezdni gtbwnej udzielajpierwszéstwa innym uczestnikom ruchu.

W rozdziale tym przedstawiono metod obliczania przepustowoi relacji
podporadkowanych dalczapcych s¢ do kolejki pojazdéw na jezdni gtdownej.
Przeprowadzono rownieweryfikacg metody na rzeczywistych obiektach we Wroctawiu

i Katowicach.

6.2. Metoda obliczania przepustowosci wlotow podporzadkowanych

Jako przekrdj jezdni gtownej zostat wybrany prz¢kndédwdch pasach ruchu w idym
kierunku oddzielonych lub nie pasem rozdziatu. Prgetaki jest dominujcy na gtéwnych
arteriach komunikacyjnych duch miast Polski. W przypadku kolejki pojazdéw naddw
wlotach podporgzdkowanych zatzono, ze pojazdy relacji prawoséinej z wlotu D whczap
si¢ tylko na prawy pas ruchu jezdni gtéwnejs zmjazdy relacji lewosktnej z wlotu C tylko
na lewy pas ruchu.

Wiaczenie s¢ pojazdéw tych relacji podpardkowanych do kolejki pojazdow na jezdni
gtéwnej maliwe jest w nasgpujacych sytuacjach:

* wykorzystupc odstpy czasu pomdzy pojazdami przesuwagymi sk w kolejce,

* wykorzystupc uprzejmé¢é kierowcéw na jezdni gtdwnej (poprzez udzielenie

pierwszéstwa przejazdu),
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* wykorzystupc duwzy odstp czasu pomidzy pojazdami przesuwggymi sk w kolejce
spowodowany udzielaniem pierwsstva pieszym przechoslzym przez jezdni
gtéwna.

Przepustowsri obu relacji podpormkowanych nie & jednakowe. Wdczenie relacji
lewosketnej uzalenione jest dodatkowo od ruchu pigoego ze skrzsowania z sygnalizagj
Swietlna. Uzalenienie to mae by czsciowo niwelowane przez obedito powierzchni
akumulacji umaliwiajacej wykonanie manewru lewosiku w dwoéch etapach. W przypadku
braku lub niewielkiego natenia ruchu na kierunku od skemywania z sygnalizag
przepustowsci obu relacji podpordkowanych mog by¢ jednakowe.

W metodzie uwzgidniono tylko relacje podpogdkowane daiczapce s¢ do kolejki
pojazdow na jezdni gtdwnej, jednak obliczono rowrmseas blokowania skrzgwania przez
poruszajce st pojazdy na jezdni gtdwnej. Moa go wykorzysta do obliczenia
przepustowéci pozostatych relacji podpagdkowanych, a tym samym przepustéaio
wlotéw podporadkowanych (zgodnie z metgpdpisaa w [93]).

Obliczenie przepustowoi relacji podporzdkowanych dalczapcych sg¢ do kolejki

pojazdow na jezdni gtdwnej przedstawiono jako pdomgkrokows.

Krok 1
Okreslenie dlugdci pasa ruchu zwalnianego przez pojazdy opuszczagkrzyowanie

z sygnalizagj $wietlna podczas jednego cyklu (wlot od kierunku B)

Liczbe pojazdéw opuszczajych wlot skrzgowania z sygnalizagjswietlng z jednego

pasa ruchu mama wyznacz§ na podstawie zateosci (6.1):

Gy
A_to +Ny, s (6.1)

n, =
gdzie:
Ge” — efektywna diug@ sygnatu zielonego na wlocie od kierunku B [s],

G2 =G+Z-(t, +t,), (6.2)
G — dluga¢ sygnatu zielonego [s],
7 — diuga¢ sygnatuzbitego [s],
t; — czas reakcji kierowcy [s],

t,— czas zjazdu pojazdow podczas sygurattego [s],
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Aty — odsgp czasu pomgdzy pojazdami przekraczgymi lini zatrzymania na wlocie
skrzyowania z sygnalizagjwietlna [s],
Nap — liczba pojazdow, ktora opuszcza wlot z dodatlkgoveasa podczas jednego cyklu [-].
Na wlotach skrzyowan z sygnalizagj swietlna moga pojawi sic dodatkowe pasy ruchu
dla pojazdow skicajacych na skrzgowaniu w drogi poprzeczne. Ich obeéti@wicksza
liczbe pojazddéw, jaka mie opuci¢ skrzyzowanie podczas jednego cyklu. W przypadku
réznej wart@ci ng na poszczegolnych pasach ruchu do dalszej anaizynpuje s¢ wartas¢
sredni z dwoch paséw ruchu. Pojazdy opuszgzakrzyzowanie podczas sygnatu zielonego
zostawiag po sobie wola powierzchng zajmowam przez kolejne pojazdy. Diugo tej
powierzchni jest dlugieia pasa ruchu zwalnianego. Diugde na jednym pasie ruchu rma
wyznaczy na podstawie zataosci (6.3):
(6.3)

gdzie:
P.w — dluga¢ pasa ruchu zwalnianego przez pojazdy opuszczajskrzyowanie
z sygnalizagpodczas jednego cyklu [m],
no — liczba pojazdéw opuszcaajch wlot skrzgowania podczas jednego cyklu [P],
|, — przecitna dtugd¢ pojazdu w kolejce [m]:
I, =u, [, +u [l +u, Tl (6.4)

op Heps
Uo, U, Ugp — udzialy w ruchu samochodow osobowychgzarowych i cgzarowych
z przyczep],
lo, le, lep — przecgtna diugd¢é w kolejce samochodu osobowegogzeirowego oraz
eizarowego z przyczep(zbadane diugei pojazdow w kolejce zaprezentowane
zostaty w tabeli 5.19).
W obrebie skrzygowania z pierwszestwem przejazdu diugé pasa ruchu zwalnianego
determinuje przejazd pojazdéw w kolejce orazadrdnie si do kolejki pojazdéw z wlotéw

podporadkowanych.
Krok 2
Okreslenie czasu blokowania skrzywania z pierwszestwem przejazdu przez porusgsg

si¢ pojazdy w kolejce

Ten etap metody nie jest wykorzystywany do 6&laia przepustowdei relacji
dofaczapcych st do kolejki pojazdéw. Okia jednak wielkéci, ktére pozwalaj wyznaczy
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przepustowét pozostatych relacji na wlotach podpgikowanych (poza relacjami
dofaczapcymi sk do kolejki pojazdéw).

Liczbe pojazdow znajdacych sg¢ na odcinku od linii zatrzymania skraywania
z sygnalizagj swietlna a skrzyowaniem z pierwszstwem przejazdu (na jednym pasie

ruchu) oblicz¢ mazna na podstawie zaleosci (6.5):

N, == (6.5)

gdzie:
Lss — odlegt@d¢ od linii zatrzymania skrzyowania z sygnalizagjswietlna a skrzyowaniem
Z pierwszestwem przejazdu [m].
Odstpy czasu pomizy ruszaniem pojazdéw w kolejce zalezne od diugéci kolejki.
Wyniki bada tego parametru zostaly przedstawione w rozdzigle Brednie odsipy czasu
pomicdzy pojazdami ruszagymi w kolejce w zalenosci od odlegtéci od linii zatrzymania

zostaty przedstawione na rys. 6.2.

2,4

2,2

szajacymi pojazdami
[s]

N

o

Az

e Badania we Wroctawiu

Sredni odstep miedzy ru:

“m Badania w Opolu

“\\ Aproksymacija zaleznosci

0 100 200 300 400 500 600 700 800

$¢ oLd [‘fl?‘]” zatrzymania
Rys. 6.2. Wyniki badasrednich odsipow czasu pomidzy ruszajcymi pojazdami

w zaleznosci od odlegtdgci od linii zatrzymania

Sredni odstp pomkdzy ruszajcymi pojazdami wzrasta liniowo wraz ze wzrostem
odlegtaici od linii zatrzymania. Dokonano aproksymacji zalaci funkcja liniowa:

Aty, =0,0012(1 + 14, 6.€)

gdzie:

Atusy — $redni odsgp pomidzy pojazdami ruszagymi w kolejce zalgny od odlegtéci
od linii zatrzymania [s],

L — odlegt@¢ od linii zatrzymania [m].
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Na podstawie zammosci (6.6) mana okrgli¢ sredni ods¢p czasu poredzy ruszajcymi
pojazdami znajdugymi sk w kolejce pomgdzy skrzyowaniem z sygnalizagjswietlna

a skrzyowaniem z pierwszstwem przejazdu. Przedstawia go zat&¢ (6.7):

rusz

AL = 0,0012d'2ﬁ+],4_ .7

Czas ruszenia kolejki na skemywaniu z pierwszgstwem przejazdu nima opisa
zaleznoscia (6.8):
te, =n AL . (6.8)
Odstpy czasu pomidzy przesuwagcymi sk w kolejce pojazdami przejdzajacymi
przez okrélony przekroj zostaty oméwione w rozdziale 5.28ednie odsfpy czasu
pomigdzy pojazdami przesuwggymi sk w odpowiednim przekroju kolejki zostaty
przedstawione narys. 6.3.

4,2

-~
40 D= 00022 L+ 202

R?=0,946 -
7

3.8
3,6

7% A= 0,0015L + 2,589
R?=0,784

34

3.2

Dtye; []

30
Dtyyse;= 0,00185 L + 2,495
2,8

“» Badania we Wroctawiu

Sredni odstep miedzy przejezdzajacymi pojazdami

24F “w Badania w Opolu

22 “\\ Aproksymacja zalezno$ci

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Rys. 6.3Srednie odsipy czasu pomizy pojazdami przesuwgjymi sic w kolejce

w zaleznosci od odlegtdci od linii zatrzymania

Odstpy czasu pomidzy pojazdami przepelzajacymi w kolejce rosa wraz ze wzrostem
odlegtcci od linii zatrzymania. Wzrost ten jest liniowyokonano aproksymacji zateosci
funkcja liniowa:

At = 000185 L +2495. (6.9)

Czas przejazdu kolejki pojazdéw przez skimyanie z pierwszestwem przejazdu mma
przedstawd za pomog rownania (6.10):

tSS

przej = nO mt (610)

przej?
gdzie:
no— $rednia liczba pojazdéw opuszczaych wlot z jednego pasa podczas jednego cyklu [-],

Atyrzej—$redni czas przejazdu pojazdow przez przekréj wgddiei Lssod linii zatrzymania [s].
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Krok 3

Okreslenie przepustowdi relacji prawoskgtnej z wlotu D

Jak wspomniano wcgeiej wilaczenie st pojazdow relacji prawoskinej
do przesuwapej st kolejki pojazdow meliwe jest w trzech przypadkach: wykorzysit]
odstpy miedzy pojazdami wiksze od granicznego ogpt czasu, wykorzystag uprzejmeé
kierowcOw (poprzez udzielanie pierwgsénva) oraz wykorzysta¢ wicksze odsgpy miedzy
pojazdami spowodowane udzielaniem piervish@a pieszym.

Na podstawie przeprowadzonych dodatkowych bhadalstpow czasu pomdzy
pojazdami przejalzajacymi przez okréony przekroj w kolejce (na Wybrze
Wyspiarskiego we Wroctawiu) okéono udziat odstpéw czasu wikszych od granicznych
odstpow czasutg= 3,0 s ity= 3,4 s). Wyniki przedstawiono na rys. 6.4.

0,7

Znego

0,6
Uy =0,00042" L+ 0,327

05

wigkszych od granic:

-
1,=0,00039" L + 0,202
P R?=0,939

03

Udziat odstepéw czasu
\

.
- N =345

-
0,2 w t,=30s

0,1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

$¢ oLd [Im]u zatrzymania
Rys. 6.4. Udziat odgpow czasu midzy przejedzajacymi pojazdami w kolejce wkszych

od granicznych odgpow czasu w zafmosci od odlegtgci od linii zatrzymania

Dokonano aproksymaciji zaieosci funkcja liniowa:
+ dlatg=3,0s:
u, =0,00042 L + 0,327, 16)
 dlaty=3,4s:
u, =0,00039 L +0,202. 1B)
Aby okresli¢ przepustowé&s relacji prawoskgtnej z wlotu D konieczne jest rozyzianie
rownania (6.13):
P, =n0, +u, I + p* thih,, O +np 02+, (6.13)
gdzie:
P,w — dlugé¢ pasa ruchu zwalniana przez pojazdy opuszceagkrzyowanie podczas

jednego cyklu [m],
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n — liczba pojazdéw z kolejki przejdzajacych przez skrzxowanie z pierwszestwem
przejazdu w jednym cyklu [P],

l, — przecgtna dtugdc¢ pojazdu w kolejce [m],

U — udziat odsipow migdzy pojazdami wikszych od granicznego ogpti czasu [-],

IpD — przecttna dtugad¢ pojazdu na wlocie podpardkowanym [m],

p*® — prawdopodobigstwo udzielenia pierwssstwa pojazdom z wlotéw
podporzdkowanych [-],

nup — $rednia liczba pojazdéw z wlotu podpadkowanego, ktérym pojazd na drodze gtéwnej
udziela pierwsastwa [P],

npiesiD — liczba pojazdéw z wlotu D wykorzystigych wiksze odsipy migdzy pojazdami

przesuwaggymi sk w kolejce spowodowane udzielaniem pierwistera pieszym [P],

lsk — srednia dtugé¢ wolnego miejsca pozostawianego wglle skrzyowania przez pojazdy

poruszage st w kolejce (na jednym pasie ruchu) [m].

Roéwnanie (6.13) jest rownaniem liniowym z jgdniewiadona —n.

W niektérych sytuacjach pojazd poruszyj sk w kolejce pojazdow udziela
pierwszéstwa przejazdu kilku pojazdom z wlotu podpmizowanego. Sytuag
te uwzgkdnia wspotczynniky,. W wigkszaici jednak przypadkow,, jest rowne jedrgei.

Aby okresli¢ liczbe pojazdéwnpiesiD wykonano badania symulacyjne. Szczegotowy opis
zastosowanego modelu symulacyjnego zostat przewstgww rozdziale 5.3. Badania
wykonano dla czterech zdych dtugdci sygnatu zieloneg&® (10, 20, 30, 40 s) oraz dla
szdciu réznych nagzea ruchu pieszego przechagych przez jezdei gitowng Q7
(100, 200, 300, 400, 500, 600 Pieszych/h). Wynikiskanych badasymulacyjnych zostaty

przedstawione narys. 6.5.
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Rys. 6.5. Wplyw natzenia ruchu pieszego oraz dtggosygnatu zielonego na licgb
pojazdéw z wlotu D wdczapcych s¢ do kolejki
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Zaleznos¢ pomkdzy liczly pojazdow wykorzystacych wiksze odsipy czasunpiesiD
a natzeniem ruchu pieszego jest liniowa. Dokonano apnoksyi zalenosci funkcja
liniowa. Otrzymano nagpujace rownania opisanie formutami (6.14)6.17):

« dla dlugéci sygnatu zieloneg6® = 10 s:
n2 . =0,0009M"* + 0,223, (6.14)

piesi
« dla dlugéci sygnatu zieloneg6® = 20 s:
n2 . =0,0022[Q"* + 0,290, (6.15)

piesi
« dla dtugdci sygnatu zieloneg&® = 30 s:
n2 . =0,0038MQ" + 0,467, (6.16)

piesi
« dla dtugdci sygnatu zieloneg6® = 40 s:
n®__ =0,00520Q" + 0,692, 6.17)

piesi

Liczbe pojazdow relacji prawoskinej z wlotu podporadkowanego D datzapcych se
do kolejki pojazdow na jezdni gtébwnej podczas jegmecyklu mana otrzyma
po rozwhzaniu réwnania (6.18):

noP =P””|_—Dn“p[rlp, 6.18)
p

gdzie:
fio — wspotczynnik uwzgldniajacy rézny rozkitad pieszych na przejach [-].

Przepustow& relacji prawoskstnej z wlotu podpormkowanego mina obliczy
na podstawie rownania (6.19):

op 3600
=

C™ = (6.19)
gdzie:

C"P — przepustowst relacji prawoskstnej z wlotu podporakowanego D [P/h],

n’" — liczba pojazdéw relacji prawosknej z wlotu D dadczapcych sk do kolejki [P],

T — dluga¢ cyklu na skrzgowaniu z sygnalizagjswietlnag [s].

Krok 4

Okreslenie przepustowdei relacji lewoskgtnej z wiotu C

Wiaczenie s pojazdéw relacji lewosktnej z wlotu podporgdkowanego C do kolejki

pojazdow jest manewrem bardziej skomplikowanyi wiiaczenie s do kolejki pojazdéw
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relacji prawoskgtnej z wlotu podporadkowanego D. Pojazdy relacji lewoskre] musz
uwzgkdni¢ rowniez potok kolumnowy piyacy od skrzygowania z sygnalizagjswietlna.
W najlepszej sytuacjiaspojazdy tej relacji wtedy, gdy przesuwanie kblejki na jednym
kierunku ruchu oraz ruch kolumnowy na drugim kiduwrruchu nie zachodzna siebie.
W takiej sytuacji przepustowoé relacji lewosketnej z wlotu C mee by taka sama jak
przepustowgt relacji prawoskstnej z wlotu D. W najgorszej sytuacjy pojazdy, gdy oba
ruchy (kolumnowy i przesuwanieeskolejki) zachodz w jednakowym czasie. Wowczas
mozliwe jest whczenie s¢ do kolejki poprzez wykorzystanie wolnej przestizen
pozostawianej na skrzgwaniu z pierwszgstwem przejazdu. Ograniczenie wywotane
uwzgkdnieniem ruchu kolumnowego pitego od skrzxowania z sygnalizagj$wietlna
moze by czesciowo niwelowane przez obecditopowierzchni akumulacji (w pasie rozdziatu)
umazliwiajacej wykonanie lewosktu z wlotu C w dwdch etapach.

Zalozono, ze liczba pojazdéw relacji lewosknej z wlotu C dadczapcych st do kolejki
podczas jednego cyklu m® by przedstawiona za pompealeznosci (6.20):

nf" =nP” OF (G, QP P¥), (6.20)
gdzie:
n"— liczba pojazdéw relacji lewosknej z wlotu C daiczapcych st do kolejki podczas
jednego cyklu [P],
n"— liczba pojazddéw relacji prawosknej z wlotu D dadczapcych si do kolejki podczas
jednego cyklu [P],

G® — dluga¢ sygnatu zielonego dla kierunku B [s],
Q™®S'_ natzenie ruchu pieszego przechadych przez jezdrigtéwng [Ps/h],
P2 _ pojemné¢ powierzchni akumulacji dla relacji lewosknej [P].

Aby okreli¢ funkcig f(G®,QP* P¥*) wykonano badania symulacyjne. Badania
wykonano dla trzech diuga sygnatu zieloneg&® (20, 30, 40 s), dla czterech gat ruchu

pieszego Q™ (0, 200, 400, 600 Pieszych/h) oraz dlacpi pojemnéci powierzchni
akumulacji P* (0, 1, 2, 3, 4). Dobrano tak program sygnalizaby, ruch kolumnowy
na skrzgowaniu z pierwszestwem przejazdu Kazyt sk w potowie przesuwania ¢skolejki
pojazdéw. Wyniki przeprowadzonych badsymulacyjnych zostaly przedstawione na rys. 6.6.

Na podstawie przeprowadzonych badaozna zauway¢, ze nie ma zalenosci pomidzy
funkcja f(G®,Q" P¥) a natzeniem pieszych czy diugoia sygnatu zielonego dla
kierunku B. Wyrana jest natomiast zaeos¢ od pojemnéci powierzchni akumulaciji.

Im wigksza warté¢ pojemndci powierzchni akumulacji tym rowniewicksze § wartaci
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funkcji  f(G®,Q", P*). Poniewa funkcja f(G®,Q"* P*) nie zaley od dtuggci

sygnatu zielonego dla kierunku B oraz gz@hia pieszych zagtiono p wspoétczynnikientf,

zaleenym jedynie od pojemrsai powierzchni akumulacji. Wargoi wspotczynnika fi

otrzymane jakdrednia otrzymanych wynikow przedstawiono w tabeli. 6

1,0
+ 1 !
09
gE
Lo
<
28 o8
iz
S~
ge
Neg o7
8-
x
3
2.
vg 06 e p*=0p
8 m p*=1p
s . P*=2p
P*=3p
05 A
H i+ P*=4p .
o L] .
g
=
5
- 0,4
20 30 40
Dlugos¢ sygnatu zielonego [s]
Natezenie: Q"' = 0 Ps/h
°
T 1,0
+ ki 4
09
°®
33 08
g \
$ECT
22
gen
Yoz o7
s=a
X b g [
c g o [ ]
280
325 o6 "
% 32 X
g e P¥=0P
8
S5 m p*=1p
E . p=2p
. 0s s pE=gp
- Pk=4P )
s . 4
)
=
c
04
20 30 40

Rys. 6.6.

Tabela 6.1.

Dlugos$¢ sygnatu zielonego [s]
Natezenie: Q”¢s'= 400 Ps/h

Wartai wspotczynnika,

stosunek przepustowosci relacji lewoskretne,

Funkcja o

Funkcja okreslajaca stosunek przepustowosci relacji lewoskretne,

do pr

1,0
i T
i
09 &
_ o8
g 07
L] " "
06 o P*=0P
m P¥=1p
* Pr=2p
4 pk=3p
05
i P*=4p
. . .
04
20 30 40
Dhugos¢ sygnatu zielonego [s]
Natezenie: Q™' = 200 Ps/h
1,0
+ +
i
L]
L] L]
e P*=0P
mpP*=1p
. P*=2p
e + pk=3p
* 1+ P¥*=4p .
04
20 30 40

Diugosc sygnatu zielonego [s]
Natezenie: Q™' = 600 Ps/h

Pojemnd¢ powierzchni
akumulacjiP®

[P]

Wartas¢ wspotczynnika
fL
[-]

0,47

0,64

0,77

0,86

Al WIN|FL,]|O

0,95

Wyniki badafunkcji korygupcej przepustows® relacji lewoskgtnej z wiotu C
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Okreslenie metody obliczania przepustowosci relacji podporzadkowanych

Na podstawie wynikow bada przedstawionych w tabeli 6.1 wigla ze nawet
powierzchnia akumulacji umbiwiajaca zatrzymanie czterech pojazdow relacji lewertsiaj
z wlotu C nie umegliwia wykorzystanie wszystkich daginych odsipdéw czasu w potoku
pojazdéw na jezdni gtdbwnej. Im wastowspotczynnikaf, jest mniejsza tym mniejszy jest
udziat wykorzystywanych niiwych (umazliwiajacych dohczenie s do kolejki pojazdow
na jezdni gtéwnej) odgpow czasu w potoku nadianym przez pojazdy relacji lewosknej
z wlotu C.

Liczbe pojazdow relacji lewosktnej z wlotu C dalczapcych sé do kolejki mana
przedstawd za pomog zaleznosci (6.21):

nt =n?” [, . (6.21)

Przepustow& relacji lewosketnej z wlotu podporamdkowanego C mmna obliczy

na podstawie zakmosci (6.22):

<. 3600

C = 6.22
B (6.22)

gdzie:
CC" — przepustow& relacji lewosketnej z wlotu podporakowanego C [P/h],
ns*— liczba pojazdow relacji lewosknej z wlotu C dajczapcych st do kolejki [P],

T — diluga¢ cyklu na skrzyowaniu z sygnalizagjswietlna [s].

Okreslono w powyszych krokach przepustowm relacji podporzdkowanych
dofaczapcych s¢ do kolejki na jezdni gtdwnej. Dodatkowo obliczomaas blokowania
skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu przez przesuuaj sie kolejke pojazdoéw, aby
mozna byto okréli¢ catkowity czas blokowania skrzgwania z pierwszestwem przejazdu.
Przepustow& pozostatych relacji podpaydkowanych mena obliczy zgodnie z procedar
opisar w [93].

Przedstawiona powsgj metoda obliczania przepustoseo relacji podporzdkowanych
odnosi st tylko do sytuacji, gdy skrzpwanie jest czterowlotowe, a na jezdni gtéwnej
wystepuja dwa pasy ruchu. Przy takiej organizacji ruchu pdyaz relacji prawoskitnej
podporadkowanej wykorzystaj prawy pas ha jezdni gtdwnej, Zgojazdy z relacji
lewosketnej podporzdkowanej wykorzystuaj lewy pas ruchu na jezdni gtéwne;j.

Metoda umaliwia réwniez obliczenie przepustowoi wlotu podporzdkowanego
na skrzyowaniu tréjwlotowym. W przypadku, gdy na sk#myvaniu trojwlotowym do kolejki

na jezdni gtdbwnej datza s¢ relacja lewoskitna, konieczne jest uwzginienie ,wirtualnego
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Okreslenie metody obliczania przepustowosci relacji podporzadkowanych

wlotu”, z ktérego wykonywana jest relacja prawatska. W zaproponowanej metodzie

przepustowset relacji lewosketnej jest funkci przepustowsci relacji prawoskgtne;.

6.3. Weryfikacja metody

Weryfikacj metody obliczeniowej wykonano na rzeczywistychebach we Wroctawiu i

Katowicach. § to skrzyowania trojwlotowe.

Przykiad 1: Skrzyowanie trojwlotowe — relacja prawoskna

Okreslono przepustowse relacji podporzdkowanych na rzeczywistym skeaywaniu.
Jest to skrzyowanie ul. Mikotowskiej i Andrzeja w Katowicach. Szhat tego skrzyowania
oraz gsiedniego skrzzowania z sygnalizagj swietlna (skrzyzowaniu ul. Mikotowskiej
i J. Stowackiego) wraz z ngieniami potokow pieszych oraz diugiami faz przedstawiono

narys. 6.7.

c
= ul. Mikotowska A= | [=imi = 1w ]

0p =R Jm 10D T IR 4 e 00 TR TR R D Em) A o= e i
=] D E 105 (09 08 08 op 000 @on 000 s Em 08 | © = ul.J. Matejki

—

Q™ =100
Pieszych/h |-

=

G =47s
T=110s
E

L= 90m

jiimi=}

ul. J. Slowacllgﬁgo
im1 =]

uy=096
u, = 0,04

W)

elszipuy '|n
jimi=] I]EI:E‘H]]:EEIB m;:

Rys. 6.7. Sytuacja geometryczno — ruchowa na skkzgniu ulic Mikotowskiej i Andrzeja
w Katowicach
Krok 1
Okreslenie dlugdci pasa ruchu zwalnianej przez pojazdy opuszceajskrzyowanie

z sygnalizagj $wietlna podczas jednego cyklu (wlot od kierunku B)

» Liczba pojazdéw opuszczaych wlot skrzgowania z sygnalizagjswietlna z jednego

pasa ruchu
B
ne :G_e+ndp :4_8+0=24p
At, 20
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Okreslenie metody obliczania przepustowosci relacji podporzadkowanych

e Zwalniana dtugé¢ pasa ruchu
I, =u, l, +u ll +u [l = 098162+ 002[98= 627m

p

P, =N, (I, = 627(24=15048m

zw

Krok 3

Okreslenie przepustowdei relacji prawoskgtnej z wlotu D

e Udzial ods¢gpow czasu pomdzy pojazdami przejelzajacymi w kolejce przez
skrzyzowanie z pierwszestwem przejazdu wkszych od granicznego ogpt czasu
(ty=3,49)

u, =0,0003990+0,202=0, 237
Aby okresli¢ przepustow&t relacji prawoskgtnej z wlotu D konieczne jest rozayzianie

réwnania:
— D poj D D D
PZW—nEI]p+uchEﬂp+p mmuptﬂp+npiesiﬂ]p+lsk,

gdzie:
IE = 096[6,2+ 004[®8= 634m

p* =021
n, =1
Noes =15

15048=627[n+0,237[ 634[n+ 02111 634[n+ 15[ 634+ 6,2
Rozwigzujac to réwnanie otrzymuje si n =1481P
* Liczba pojazdow relacji prawosknej z wlotu podpormkowanego D datzapcych
sii do kolejki pojazdédw na jezdni gtdownej podczas jgim cyklu

P, —nll -
qor = PNl 15048-14B10627 111y 16095
° P 634

*  Przepustowst relacji prawoskstnej z wiotu podporalkowanego

op 3600
ET

C" = =1009B3=333P/h

Ze wzgkdu na faktze skrzyowanie jest trojwlotowe i na jezdni gtdbwnej wystija dwa pasy
ruchu otrzymam przepustowft nalery zwiekszy o liczbe pojazdéw ustawiapych sé
na lewym pasie ruchu na wolnej powierzchni zostagjiana skrzyowaniu przez kierowcow

pojazdow na jezdni gtéwnej. Przyp wolm przestrzé odpowiadajca jednemu pojazdowi.

101



Okreslenie metody obliczania przepustowosci relacji podporzadkowanych

3600

AC®F =TEL= 33@=33P/h

Cor =333+33+366 P/h

popr

W tabeli 6.2 przedstawiono poréwnanie wynikow datpych przepustowaei na tym

skrzyzowaniu uzyskanych z baflauchu oraz metody obliczeniowe;.

Tabela 6.2. Poréwnanie wraén ruchu na skrzsowaniu Mikotowskiej

w Katowicach

Natezenie/Przepustowo
relacji lewosketnej

Wyniki uzyskane z pomiaréw ruchu [P/h] 355
Wyniki metody obliczeniowej [P/h] 366
Btad [%0] +3,1

i Andrzeja

Wyniki uzyskane z pomiaréw ruchu oraz z metodyaganiowej rénia sic o 3,1 %.

Przykiad 2: Skrzywowanie tréjwlotowe — relacja lewos#na

Okreslono przepustows® relacji podporzdkowanych na rzeczywistym skeaywaniu.
Jest to skrzzyowanie ul. Pilczyckiej oraz Kozanowskiej we WroctawiSchemat tego
skrzyzowania oraz gsiedniego skrzsowania z sygnalizagj swietlna (skrzyzowanie
ul. Popowickiej i Milenijnej) wraz z nateniami potokow pieszych oraz diugami faz

przedstawiono narys. 6.8.

€ Most Milenijny
g
5}
de £
ElE s
ug=094 5|2 =
g(&
u,=0,06 al8
B --- Ll _=ul.Pilezycka=_ grm _ _
ugy=095 Q™ =120 Q" =70
u.=0,05 Pieszych/h Pieszych/h e et
: U T
L,=700m i EEEE
> : ol ls) @
1 2 o
1

Rys. 6.8. Sytuacja geometryczno — ruchowa na gkkggniu ulic Pilczyckiej
| Kozanowskiej we Wroctawiu
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Okreslenie metody obliczania przepustowosci relacji podporzadkowanych

Krok 1
Okreslenie diugdci pasa ruchu zwalnianej przez pojazdy opuszceajskrzyowanie

z sygnalizagj swietlng podczas jednego cyklu (wlot od kierunku B)

» Liczba pojazdéw opuszczagych wlot skrzyowania z sygnalizagjswietlna z jednego

pasa ruchu
B
ne =2 un, =20m+a+10=34P
At, 20

Z pasa ruchu przeznaczonego dla relacji pravetrséy wyjezdza 10 samochoddw w agju
jednego cyklu, natomiast z pasa ruchu dla relasjosketnej wyjezdzaja 4 samochody
w ciagu jednego cyklu.

* Zwalniana dtugé&¢ pasa ruchu

|, =u, [, +u, [, +ug, [l = 095[6,2+ 00598 = 638m

cp "cp

P, =Ny, =638(34=2169m

W

Krok 3

Okreslenie przepustowdi relacji prawoskgtnej z wlotu D

e Udziat ods¢péw czasu pomidzy pojazdami przejpelzajacymi w kolejce przez
skrzyzowanie z pierwszetwem przejazdu wkszych od granicznego ogptu czasu
(ty = 3,4 s poniewa zaobserwowano gjty ruch pojazdéw na jezdni gtdwnej
z wigkszymi pedkasciami)

u, =0,00039700+0,202= 048

Aby okresli¢ przepustow&t relacji prawoskgtnej z wlotu D konieczne jest rozyzianie

rownania:
— D poj D D D
PZW—nEI]p+utEnEﬂp+p DhDhup[I]p+npiesiEI]p+lsk,

gdzie:

|7 = 09462+ 006[98= 642m
p™ = 044
Ny =5

D

Nyes = 05 (odczytane dla diugei sygnatu zielonego 20 sekund orazemahia pieszych

na przégiu 100 Pieszych/h)
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Okreslenie metody obliczania przepustowosci relacji podporzadkowanych

Ze wzgkdu na znaczp odlegiaé Lss (700 m) w rejonie skrzapwania z sygnalizagj
Swietlna caly czas poruszaly esipojazdy na jezdni gtéwnej. Nie zauieao okresSowsci
W poruszaniu i pojazdow na jezdni gtdwnej. Dlatego pojazdy nadjezgtéwnej nie
zostawiaj wolnej przestrzeni na skrzgwaniu (s« = 0). Zaobserwowanoze pojazdy
na jezdni gtdwnej uspuja kazdorazowo w¢kszej liczbie pojazdow z wilotu
podporadkowanegoSrednia liczba pojazdoéw z drogi podpgakowanej, ktérym ugpowat
pojazd na jezdni gtdwnej wynosita 5.

2169 = 638[n+ 048[642[n+ 044[5[642[n+ 05[ 642
Rozwiazujac to rownanie otrzymuje i n = 906P.

* Liczba pojazdow relacji prawosknej z wlotu podporakowanego D dakzapacych
si¢ do kolejki pojazdéw na jezdni gtdbwnej podczas ggim cyklu (w rzeczywiskei
tej relacji nie ma wic przyjmuje st ja jako wirtualry)

P, —nll _2169-906[638

n-:-DP (ert) = % Eflp = 642 DLOS: 25,52P
p )

Wspotczynnikfi, odczytano dla rozktadu pieszych 35/65.

*  Przepustowst relacji prawoskstnej z wiotu podporalkowanego
C°"(wirt) =n?” Ggiﬂ) =2552 8680: 1149P/h

Krok 4
Okreslenie przepustowdei relacji lewoskgtnej z wiotu C

» Liczba pojazdow relacji lewosétnej z wlotu C dajczapcych st do kolejki podczas
jednego cyklu
nct =nP® [f, =2552[047=1199 P

* Przepustow relacji lewoskgtnej z wlotu podporakowanego C

C =ntt 600=11,99 600=540P/h
T 80

W tabeli 6.3 przedstawiono poréwnanie wynikow datypych przepustowaei na tym

skrzyzowaniu uzyskanych z baflauchu oraz metody obliczeniowe;j.
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Okreslenie metody obliczania przepustowosci relacji podporzadkowanych

Tabela 6.3. PorOwnanie raén ruchu na skrzyowaniu ul. Pilczyckiej i Kozanowskiej

we Wroctawiu

Natezenie/Przepustowo
relacji lewosketnej

Wyniki uzyskane z pomiaréw ruchu [P/h] 529
Wyniki metody obliczeniowej [P/h] 540
Btad [%0] +2,1

Wyniki uzyskane z pomiaréw ruchu oraz z metodyadaniowej rénia sic o 2,1 %.

Przedstawione przyktady pokazujze zaproponowana metoda obliczeniowa daje @osy
doktadne odzwierciedlenie rzeczywisto Jest stosunkowo prosta. koby wykorzystana

w praktyce.

6.4. Podsumowanie

Metoda obliczania przepustow relacji podporzdkowanych dajczapcych s¢ do kolejki
pojazdow na jezdni gtéwnej jest metodktadajca sic z czterech krokéw. W pierwszym
kroku okrelania jest liczba pojazdéw opuszcaajch skrzyowanie z sygnalizagjswieting
podczas sygnatu zielonego oraz difgawalnianego pasa ruchu. Krok drugi oeeczas
blokowania skrzyowania z pierwszestwem przejazdu przez przeggajace pojazdy
na jezdni gtéwnej. Dzki temu krokowi mana okréli¢ przepustowgci pozostatych relaciji
na wlotach podpordkowanych (zgodnie z [93]). W trzecim kroku odtema jest
przepustowed relacji prawoskgtnej dohczapcej sk do kolejki na jezdni gtéwnej. Natomiast
w czwartym kroku wyznaczana jest przepust@iveelacji lewosketnej dohczapcej sk
do kolejki na jezdni gtébwnej. Do okilenia wptywu pieszych oraz wplywu powierzchni
akumulacji wykonane zostaly dodatkowe badania sgoyjhe.

Zaproponowana metoda gjudo obliczania przepustowa wlotéw podporzadkowanych
na skrzyowaniu czterowlotowym z dwoma pasami ruchu na jegtbwnej. Z powodzeniem
moze by réwniez wykorzystywana na skrzgwaniach tréjwlotowych.

Metoda obliczeniowa daje dobre odzwierciedleniezygeistych warunkéw ruchowych.
Swiadczy o tym weryfikacja przeprowadzona na rzedsggeh skrzgowaniach

w Katowicach i we Wroctawiu. Metoda jest stosunkguvosta. Bdd metody jest niewielki.
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7. ROZKLAD RUCHU W OTOCZENIU SKRZYZOWAN
Z OGRANICZONA PRZEPUSTOWOSCIA

7.1. Wprowadzenie

Nasilapce st procesy urbanizacyjne, zytiszapca s¢ ruchliwos¢ spoteczéstwa staj Sie
gtéwna przyczyr ciagtego wzrostu popytu na transport. Problemy te wajpagpdatkowo:
ciagly wzrost liczby pojazdow indywidualnych oraz brakostatecznej infrastruktury
drogowej. Zjawiska te prowadzdo powanych problemow transportowych, z jakimi
borykap sic wieksze miasta Polski. Owocne rozg@nie probleméw transportowych wymaga
trafnych decyzji planistycznych, do tega zetrzebne gsprognozy ruchu dotyaze zaréwno
potokdéw ruchu, jak réwniepodziatu tego ruchu réodki transportu, sietransportow. Aby
mogly powstéd prognozy ruchu konieczne jest odenie prawidiowych modeli ruchu,
opisupcych zjawiska wyspujace na obszarach zurbanizowanych w chwili obecnej.
Po wprowadzeniu parametrow odngszech sé do roku prognozy modele ruchu ama
wykorzyst& do celow prognostycznych. Aby opisajawiska transportowe zachade na
obszarach miejskich konieczne jest czerpaniavamczeér z wielu dziedzin naukowych jak
chociaby: inzynieria drogowa, ekonomia, urbanistyka, statystyRaraz powszechniejsze
sa dziedziny, ktore zajmaj sie czlowiekiem, jako podmiotem dokomgym decyzji
transportowych. Do tych dziedzin nade socjologia, psychologia, demografia [123].

Przedstawione w rozdziale 3.2 modele rozktadu ruohusi€ transportow miasta
zaktadag z gory tras przejazdu pojazdéw na odcinku peudiy zrodtem a celem podigy
w zaleznosci od panujcych warunkéw ruchu w méeie. W rzeczywistéci jednak najcgsciej
kierowcy, nie posiadagy petnej informacji o warunkach ruchu w goe, wykorzystuj do
swojego przejazdwettras, ktora jezdza codziennie. Kady kierowca wybiera trasprzejazdu
do swojego celu pod#§, ktéra w jego odczuciu posiada napie koszty [78]. Wybor
zaplanowanej trasy podiy, cha jest subiektywny, obejmuje przede wszystkim gtéwnasy
komunikacyjne charakteryzige sé wigkszymi przepustow&iami oraz umeliwiajace
rozwijanie wikszych pedkasci [40]. Dopiero styczn@ z rzeczywistymi warunkami ruchu
(zattoczenie na niektérych odcinkach tras, robotggdwe, wypadki) powoduj podicie
decyzji, w trakcie wykonywania podig, o czsciowej lub catkowitej rezygnaciji z zatone;j
trasy przejazdu i wyborze alternatywnej trasy [15Ckxsciowa rezygnacja wie Sk
Z ominkciem zattoczonego obszaru i wrocenie na zaplanawas: przejazdu, ale jupoza
miejscem zatloczonym. Catkowita rezygnacjaaz@i st wyborem nowej trasy do celu
podr@y.
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Rozktad ruchu w otoczeniu skrzyzowan z ograniczong przepustowoscig

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badazktadu ruchu na steransportow
w okolicy skrzyowania z ograniczanprzepustowgcia. Sformutowano model regresyjny
okreslajacy udziat kierowcdéw wybieragych alternatyws tras; w zaleznosci od diugdci

kolejki na wlocie skrzyowania z sygnalizagjswietlna.

7.2. Opis i wyniki badan

Badania przeprowadzono we Wroctawiu w rejonie Pl@cunwaldzkiego. Plac Grunwaldzki
jest skrzgowaniem p¢ciowlotowym z sygnalizagj swietlna, przez ktére przebiega droga
krajowa DK 8. Na trzech wlotach przez znaczaeé¢ doby utrzymuje si kolejka pojazdow
liczaca kilkaset metrow (wloty od Mostu Grunwaldzkieddpstu Zwierzynieckiego oraz
Mostu Szczytnickiego). Jednodmée na obszarze wygiowania kolejki pojazdéw przed
skrzyzowaniem na Placu Grunwaldzkim wggtja skrzyowania z pierwszestwem
przejazdu umidiwiajace rezygnaej z postoju w Kkolejce (przed skraywaniem
na Pl. Grunwaldzkim) i omigcie zattoczonego obszaru poprzez wybor alternatytvasy
podré&y. Badania weryfikujce wykonano réwnie w Krakowie w poblku Dworca
Gitéwnego. Pomiaréw dokonano wzrgych porach dnia i przy #@ych diugdciach kolejek
pojazdow na wlocie skrzpwania z sygnalizagj $wietlng. Pomiary przeprowadzono
na nastpujacych skrzgowaniach (miejscach pomiarowych):

* Plac Grunwaldzki — C.K. Norwida (GR — N),

* Plac Grunwaldzki — O. Bujwida (GR - B),

* Plac Grunwaldzki — Grunwaldzka (GR - G),

* M. Curie Sktodowskiej — C. K. Norwida (MCS — N),

* M. Curie Sktodowskiej — I. Lukasiewicza (MCS —t),

e M. Curie Sktodowskiej — Wybrze L. Pasteura (MCS — P1 oraz MCS - P2),

* M. Curie Sktodowskiej — Wybrze St. Wyspiaskiego (MCS — W),

* Z. Wroblewskiego — A. Mickiewicza (WR — M),

» Z. Wréblewskiego — Wystawowa (WR —-W),

* Westerplatte — M. Kopernika w Krakowie (WE — K).

Na skrzyowaniu M. Curie Sktodowskiej i Wybrze L. Pasteura pomiarow dokonano

w dwoch sytuacjach: przed (MCS — P1) oraz po (MCS —oR&arciu hcznika przy Mdcie
Grunwaldzkim. Przed otwarciemdznika pocatkowy odcinek Wyb. Wyspigkiego (przy
Moscie Grunwaldzkim) byt jednokierunkowy (kierunek Mo<srunwaldzki — Most
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Zwierzyniecki). Po otwarciuatznika Wybrzee Wyspiaskiego na catej diugai stato s¢
ulica dwukierunkow, umazliwiajaca ominigcie zattoczonego Placu Grunwaldzkiego.
We wszystkich analizowanych miejscach pomiarowychnoiliwiona jest czsciowa
rezygnacja z zamierzonej trasy przejazdu. Schermmtljzawanych obszaréw przedstawiono
narys.7.1i7.2.
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Rys. 7.1. Schemat analizowanego obszaru we Wroclaodazas badarezygnacii

z zattoczonej trasy
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Rys. 7.2. Schemat analizowanego obszaru w Krakowdezas badarezygnacji

z zatloczonej trasy
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W interwatach jednominutowych okdtano liczle samochoddw, ktore przegzaty przez
skrzyzowanie z pierwszestwem przejazdu umbwiajace wyboOr alternatywnej trasy
i dotaczaty st do kolejki pojazdéw na wlocie skrzgwania z sygnalizagjswietlna, liczbe
pojazdow, ktére na skrzgwaniu z pierwszestwem przejazdu wybieraly alternatyyviras;
podr&y oraz diugé¢ kolejki na wlocie skrzyowania z sygnalizagjswietlna na koniec
kazdego interwatu. W przypadku dtugich kolejek pojazdnie byto mdaliwosci zliczania
wszystkich pojazdéw stagych na wlocie skrzyowania z sygnalizagj$wietlna. Dlatego
obrano punkty charakterystyczne na dkgjowystpowania kolejki pojazdow i od tych
punktéw liczono liczh pojazdow w kolejce. Do tej liczby dodawasredni liczbe pojazdow,
jakie mogly znale¢ sie na dilugéci od linii zatrzymania do obranego punktu
charakterystycznego. Na podstawie uzyskanych wywnikipmiaréw okrélano udziaty
kierowcdw pojazdéw, ktérzy na danym miejscu pomiarch dokonywali decyzji
0 rezygnacji z postoju w kolejce i wyborze alteymatej trasy. Zatoono, ze kierowca
wybierapc alternatywn tras przejazdu spodziewa ¢sina niej dao korzystniejszych
warunkéw ruchu. Nie zawsze jest tak w rzeczywistgponiewa gdy wickszas¢ kierowcow
dokonuje zmiany trasy przejazdu to nowa trasa stige dwo bardziej obcizona
od dotychczasowej. Schemat wyboru alternatywnejytrasaz oznaczenia stosowane

w dalszej cgsci pracy przedstawiono na rys. 7.3.

= = i) tm] @ — =| am

= = arm arm = = [am
mg;m:m [IE= I ME D D B b OB 05 0B 0B B [IB| — =
EE[DE =p B M [P g OB My MBap My [IB | = j—

Rys. 7.3. Schemat wyboru alternatywnej trasy ommozenia stosowane w modelu

Dlugos¢ kolejki (K) wyrazona jest w pojazdach. Oznacza ona lkcpojazdéw, ktore
na zakaczenie danego interwatu wypbwaty na wlocie skrzyowania z sygnalizagj
swietlna. W przypadku jezdni wielopasowych dhégdcolejki K obejmuje liczk pojazddw,
ktore znajduj sie na wszystkich pasach ruchu. Zgsikolejki Lx okresla dtugaé jezdni

zajmowan przez kolejk pojazdéw; wyraony jest w metrach. Natomialsts jest odlegtécia
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skrzyzowania z pierwszetwem przejazdu od linii zatrzymania przed syg@adizem;
wyrazona jest w metrach.

Na rys. 7.4 pokazano wyniki baddla przyktadowego miejsca pomiarowego (MCS — P1).
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Rys. 7.4. Wyniki pomiaréw dla miejsca pomiarowegG#— P1

Analizujac wyniki bada przedstawione na rysunku 7.4 ina zauway¢ duza losowaé
udziatéw kierowcow wybieragych alternatywa tras. Ze wzgkdu na dua rozbieznosé
uzyskiwanych wynikéw podzielono eatwyskpujaca dlugas¢ kolejki na przedziaty
0 odpowiedniej rozptosci. W tutejszych analizach rozpds¢ ta wynosita 10 pojazdéw. Dla
tych przedziatéw okrdono warté¢ sredni udziatdw kierowcow rezygnagych z pierwotnej
zaplanowanej trasy przejazdu. Natomiast jako ditidgmlejki przyjmowanosrodek danego
przedziatu. Uzyskane wykresy zatesci udziatu kierowcédw wybieragych alternatywa
trasz od dtugdci kolejki zostaty przedstawione na rysunkach f&xz.6.
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Rys. 7.5. Wyniki badadla miejsc pomiarowych: a — nagu Placu Grunwaldzkiego
we Wroctawiu, b — na skrzgwaniu ul. Westerplatte i M. Kopernika w Krakowie
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Rys. 7.6. Wyniki badadla miejsc pomiarowych naagju M. Curie Sktodowskiej

oraz Z. Wroblewskiego we Wroctawiu

Podczas badiazauwaono na wszystkich skrzgwaniach z pierwszstwem przejazdu,
ze im dtwzsza kolejka pojazdéw na gtdéwnej trasie to tyngagj pojazddéw opuszcza kolejk
I wybiera alternatyws drogz. Wzrost ten nie jest liniowy. Wykonano estyneazpleznosci
pomicdzy udziatem kierowcow wybiergjych alternatywa tras; a diugdcia kolejki funkcj
wyktadnicz o ogodlnej postaci przedstawionej rownaniem (7.1):

y=alexpblx), (7.1)
gdzie:
Y, X— zmienne (zalaa i niezalena),
a, b— parametry estymacji.

Obliczen dokonano za pomacprogramu STATISTICA v. 5.0. Dla #ych miejsc
pomiarowych otrzymano estymacjzaleencsci funkcja wyktadnica, ale o ranych
parametrach. Dla badanych miejsc pomiarowych uzyskaastpujace funkcje opisane
zaleznosciami (7.2)+ (7.12):

* miejsce pomiarowe GR — N:

u?(K) =0,069&xp(001[K), (7.2)

* miejsce pomiarowe GR — B:
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u®(K) = 007exp(0,008K), (7.3)

* miejsce pomiarowe GR — G:

u®(K) = 0,026exp(0,014(K) , (7.4)

* miejsce pomiarowe MCS — N:

u®(K) = 001[@xp(001K), (7.5)

e miejsce pomiarowe MCS — L.

u?(K) = 0,005exp(©,029(K) , (7.6)

* miejsce pomiarowe MCS — P1:

u®(K) = 0,014&xp(0,015[K) , (7.7)

* miejsce pomiarowe MCS — P2:

u?(K) =0,023&xp(,011K), (7.8)

* miejsce pomiarowe MCS — W

u?(K) = 0,238exp(0,004K) , (7.9)

* miejsce pomiarowe WR — M:

u®(K) = 0,002[&xp0,017K), (7)10

* miejsce pomiarowe WR — W:

u?(K) = 0,0004&xp(0,027K), (7.11)

* miejsce pomiarowe WE — K:

u®(K) = 0137&xp(0,022(K), 12)
gdzie:
u?(K) — udziat kierowcéw wybieragych alternatywa tras; przy diugdci kolejki K [-],
K — dtuga¢ kolejki na wlocie skrzyowania z sygnalizagjswietlna [P].

O ile zalenos¢ pomkdzy diugdcia kolejki na wlocie skrzyowania z sygnalizagj
swietlna a udziatem kierowcow wybiergych alternatyws trag; ma charakter wyktadniczy
dla wszystkich przebadanych miejsc pomiarowyclyl®parametry modelusozne. Modele
opisane zaleaosciami (7.2)+ (7.12) nie g uniwersalne. Odnoszsi¢ tylko do konkretnego
miejsca pomiarowego. Aby moa byto korzystaz jednego modelu, niezald@e od diugéci
kolejki konieczne jest wprowadzenie dodatkowychapagtrow. W pracy [40] do parametrow
tych autor zaliczyt: odlegkd skrzyzowania z pierwszestwem przejazdu (unzbwiajacego

wybor alternatywnej trasy) od linii zatrzymania mdocie skrzyowania z sygnalizag
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swietlna, widocznd¢ kolejki, istnienie alternatywnej trasy utiioviajacej ominkcie lub
skrécenie oczekiwania w kolejce.

Jednak dlug& kolejki nie jest adekwatnym wyznacznikiem posteju kolejce lub
wyboru alternatywnej trasy. Czynnikiem bardziej laglatnym jestsrednia strata czasu
wywotana postojem w kolejce. Ta sama di&kolejki maze w r&ny sposob oddziatywa
na kierowcow i powodowardzne straty czasu kierowcow oczekmych w kolejce. Czasem
krotsza kolejka moe powodowa wicksze straty czasu. Z tego powodu &lopo udziat
kierowcOw opuszczagych pierwota traz w zalenosci od srednich strat czasu
doswiadczanych przez kierowcOw przy oczekiwaniu naejmzd przez skrzpwanie
z sygnalizag swietlna. Aby moc okréli¢ udziat kierowcow wybierapych alternatywa
traxz w zaleznosci od srednich strat czasu wywotanych postojem w kolejoaiéczne jest

wyznaczenie zalmosci pomidzy diugdcia kolejki asredni strat, czasu pojazdéw.

7.3. Model rozktadu ruchu na sie¢ transportowg

7.3.1. Zalezno$¢ pomiedzy dtugoscig kolejki a stratg czasu

Niech T oznacza diug@ cyklu w sekundachC przepustow& wlotu, gdzie wysfpuje
analizowana kolejka pojazdéw [P/h]. Przepust@valotu podczas jednego cyklu oma
przedstawd za pomog zaleznosci (7.13):

_ C
Ce =3500 [P (7.13)
T
gdzie mianownik oznacza liczleykli podczas jednej godziny.
Liczbeg cykli potrzebnych do opuszczenia skiawania mana przedstawi za pomog

zaleznosci (7.14):
n=—=——[-], (7.14)

gdzieK jest dtugdcia kolejki, do ktérej dajcza s¢ analizowany pojazd.
Czas potrzebny do opuszczenia skmmyania mana przedstawiza pomog zaleznosci
(7.15):

d, =nT _3600K

[s/P]. (7.15)

W zalezndéci od tego, w jakim momencie cyklu pojazd gt#a s¢ do kolejki mae

doswiadcz& dodatkowych strat czasu zwanych z przyjazdem do kolejki podczas sygnatu
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czerwonego.Sredng strat czasu zwjzamm z dojazdem do kolejki podczas sygnatu
czerwonego mana przedstawiza pomog zaleznosci (7.16):

=1 ‘266 [s/P], (7.16)

d,

gdzie:
T — dluga¢ cyklu [s],
Ge — diuga¢ efektywnego sygnatu zielonego [s].
Srednia strata czasu §lsiadczana przez kierow@rzy diugdci kolejki K wynosi:

_T-G,  3600K
2 C

Zaleznosé (7.17) obowazuje tylko dla skrzyowan z ograniczoa przepustowscia, czyli

d=d,+d,

[s/P]. (7.17)

takich, gdzie przewaie wystpuje kolejka na wlocie czy wlotach. Przy gagniach ruchu
mniejszych od przepustowa koniecznym bytoby uwzgtinienie stopnia obgienia danego
wlotu (X). Srednia strata czasu obliczona z zalsci (7.17) dla diugéci kolejki K jest

jednakowa ze stratczasu, przy kolejce pozosteg), obliczon wedtug [94].

Dla badanych miejsc pomiarowych otrzymano zadéci udzialdw kierowcow
wybierapcych alternatywa trass w zaleznosci od srednich strat czasu opisane réwnaniami
(7.18)+ (7.28):

* miejsce pomiarowe GR — N:

u®(d) = 0,064exp(0,0021d) , (7.18)

* miejsce pomiarowe GR — B:

u?(d) = 0,067&xp(0,0016Ld) (7.19)

* miejsce pomiarowe GR - G

u?(d) = 0,024Cexp(0,00290d) , (7.20)

* miejsce pomiarowe MCS — N:

u?(d) = 0,0088&xp(0,0034d) , (7.21)

* miejsce pomiarowe MCS — L.

u?(d) = 0,0035&xp(0,0098d), (7.22)

e miejsce pomiarowe MCS — P1:

u®(d) = 0,012exp(0,0051d) , (7.23)

* miejsce pomiarowe MCS — P2:

u®(d) = 0,022[&xp(0,00360d) , (7.24)
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* miejsce pomiarowe MCS — W
u®(d) = 023[&xp(0,0013d), (7.25)
e miejsce pomiarowe WR — M:
u?(d) = 0,0016&xp(0,0058d) , (7.26)
* miejsce pomiarowe WR — W:
u?(d) = 0,00031Lexp(0,0092d) (7.27)
* miejsce pomiarowe WEST — K:
u®(d) = 0,077&xp(0,011), (7.28)
gdzie:
d — érednia strata czasu ¢eiadczana przez kierowcpojazdu dojedzajacego do kolejki
o dtugéci K [s/P].

7.3.2. Dobor zmiennych objasniajgcych i estymacja zaleznosci

Udziat kierowcow (pojazdow) rezygragych z pierwotnie zaplanowanej trasy przejazdu
w zalenosci od srednich strat czasu, zggdanych z oczekiwaniem w kolejce pmma
przedstawd za pomog zaleznosci (7.29):
u?(d) =alexppd), 7.29)
gdzie:
a, b— parametry modelu,
d —srednia strata czasu [s/P].
Jako zmienne objaiajace do oszacowania parametréw modebl i( b) przyjeto
nastpujace czynniki:
a; — zmienna okrdajaca dla danego skrzgwania liczlg miejsc, na ktérych mma wyhczy¢
sk z ruchu w kolejce po przejechaniu analizowanegnyskwania,
a; — odlegtéc skrzyzowania umaliwiajacego rezygnagjz pierwotnie zaplanowanej trasy
przejazdu od linii zatrzymania przed sygrabrem [m]:
a, = L, (7.30)
az — diuga¢ alternatywnej trasy liczona do miejsca wjazdu ieayptnie zaplanowartrasg; [m],
a, — zmienna okrdajaca stosunek czasu postoju w kolejce i jazdy altgma, tras [-],

as — stopi@ nadtazenia drogi [],
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as — zmienna okrdajaca liczly odcinkow medzyweztowych na alternatywnej trasie
(w przypadku wykonywania relacji skmych lub przecinania potoku naddnego
rozpoczyna sikolejny odcinek midzyweztowy),

a7 — zmienna okrdajaca istnienie generatorow ruchu na alternatywnsjdra

ag — zmienna okrdajaca istnienie w poblu danego skrzzpwania innego miejsca
umaliwiajace zjazd z kolejki (bardziej atrakcyjniejszego),

a — zmienna okrdajaca maliwos¢ ominigcia skrzyowania i whczenie s do trasy
za skrzyowaniem z sygnalizaggwietlna,

a0 — zmienna okrdajaca istnienie na dtugei kolejki skrzyzowan z pierwszéstwem

przejazdu, na ktorych pojazdy podpdkowane waczap si¢ do kolejki.

Zmiennaa, okresla stosunek czasu postoju w kolejce przy dbegdolejki skgajace]
analizowanego miejsca umiwiajacego wybor alternatywnej trasy do czasu jazdyatras
alternatywn. Zatazono, ze kierowca korzystagy z alternatywnej trasy nie spodziewa Si
na niej jakichkolwiek utrudniei porusza s ze stad predkoscia (zatazono predkos¢ na trasie
alternatywnej 11,1 m/s).

Zmienm a4 mozna otrzymaé na podstawie zat@osci (7.31):

t

a, =—,
tal

(7.31)
gdzie:

tx — czas postoju w kolejceegjajacej analizowanego skrzgwania [s],

ta — czas jazdy alternatywntrasy (zatazono, ze kierowca jagc alternatywn tras nie

spodziewa sipostoju w kolejce na tej trasie) [s].

Czas w ranych sytuacjach jest odczuwany inaczej. Inna jesiteic subiektywnego
uptywu czasu podczas stania w kolejce, inna podghasnej jazdy. Badania wykonane
w USA [81, 82] pokazatyze subiektywny czas postoju w kolejce przed sygaahzswieting
jest 1,6+ 1,7 razy dtaszy niz subiektywny czas jazdy. W pracach [12, 25] oszacaw
funkcje czasu podéy réznymi srodkami transportu, Zaw pracy [121] przedstawiono
oszacowanie czasu przez padrgch dojedzajacych do pracy w zakmosci od warunkéw
ruchu. Nie przeprowadzono na potrzeby niniejszgcyprbada subiektywnego odczucia
czasu. Ograniczonogsdo obiektywnego uptywu czasu wzriych sytuacjach.

Zmiennaas okresla stopié nadiazenia trasy. Ména p wyznaczy za pomog zaleznosci

(7.32):
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L |
a=—=, 7.32
L ( )

SS

gdzie:
La — dluga¢ alternatywnej trasy przejazdu liczona do miejs¢gcrenia s na pocztkowa

trag [m],
Lss— odlegitd¢ skrzyzowania umaliwiajacego wybor alternatywnej trasy od linii zatrzymania

przed sygnalizatorem [m].
Zmiennea; + aj;p 1 to zmienne zero-jedynkowe. Przyjraujartas¢ 1, gdy zachodzi dana
sytuacja oraz warto 0, gdy nie zachodzi.

Dla tak przygtych zmiennych objamiajacych w module estymacji wielokrotnej
w programie STATISTICA otrzymano napujace estymatory parametréam b:
1 1

a=0,03759%, - 26469903~ +39818750— — 0,03937&, + 01457 TTA, +
a, 3 (7.33)
0077353, + 016204, - 0,06523%, +0,711452, - 06 &,
b=0,001963, + 6682247 —9,6486[21 +0,000032, - 0,005552, +
a, a, (7.34)

0,002253a, — 0,00432&, —0,005420&, — 0,0044 1[4, —0,000064,, .
Na rysunku 7.7 przedstawiono zaies¢ pomedzy udzialem pojazdoéw rezygaajch
z pierwotnej zaplanowanej trasy przejazdéredng strat czasu przy postoju w kolejce dla
wartgsci pomierzonych oraz obliczonych wg zalesci (7.29) z estymatorami parametréw

a i b opisanymi zalenosciami (7.33) oraz (7.34) dla miejsca pomiarowegoMcP1.

0,30

0,25

0,20

u’(d) = 0,012 exp(0,0051" d)
R?=0,985

erajacych alternatywna trase

u'(d) [
o
&

Udziat kierowcow wybi
o
i
S

0,00
150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

d [s/P]
Srednia strata czasu podczas postoju w kolejce

Rys. 7.7. Zalenos¢ pomidzy udziatem pojazdow rezygmagych z pocztkowo zaplanowanej

trasy asredni strat czasu dla miejsca pomiarowego MCS — P1
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W tabeli 7.1 przedstawiono daty parametrowa i b otrzymanych dla poszczegolinych

miejsc pomiarowych (réwnania (7.18)7.28)):

mp _ Lir
5 =2""2 noo, (7.35)
a amp

mp _ |ir

gdzie:

a™ b™ — parametrya i b otrzymane podczas estymacji zalesci udziatu kierowcow
wybieragych alternatyws tras od srednich strat czasu dla poszczegdlnych
miejsc pomiarowych,

a" , b" — parametrya i b otrzymane wg zalmoici (7.33) oraz (7.34).

Tabela 7.1. Wartzi parametrow a i b dla estymacji zalesci w poszczegoélnych miejscach

pomiarowych oraz dla zaleosci opisanej jednym rGwnaniem

Miejsce pomiarowe 0a [%0] O [%0]
GR-N + 0,06 + 0,42
GR-B + 0,03 + 0,22
GR-G + 0,09 + 0,25

MCS — N + 0,03 - 0,03
MCS -t + 0,05 + 0,02
MCS - P1 + 0,01 + 0,01
MCS - P2 + 0,01 + 0,04
MCS - W + 0,03 + 0,21
WR -M - 0,02 + 0,02
WR -W - 0,30 +0,03

Na podstawie tabeli 7.1 mwa zauway¢, iz dobrany zakres zmiennych ofijéjacych
dobrze odzwierciedla zaobserwowane zabéci. R&nice pom¢dzy wartgciami parametrow
estymowanymi dla poszczegdlnych miejsc pomiarowyeh wart@ciami estymowanymi

wg jednego réwnaniasiewielkie.

7.3.3. Zasieg wptywu skrzyzowania umozliwiajgcego rezygnacje z zattoczonej
trasy

Udziat pojazdéw opuszczagych pocatkowo planowan trag przejazdu wzrasta
ze wzrostem diugai kolejki (srednich strat czasu). Wzrost ten ma charakter vaykézy.
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Jednak nie me wzrasta nieskaczenie. Maksymalpwartascia udziatu jest 1, co odpowiada
sytuacji, ze kierowcy wszystkich pojazdow rezygaup pocatkowo zaplanowanej trasy
przejazdu i wybieraj trag alternatywa omijajaca kolejkg na wlocie skrzyowania
z sygnalizagy swietlna. W prowadzonych pomiarach nie uzyskano takiej @gart
Najwicksza wartadscia, jaka uzyskano w pomiarach jest 0,5. Na podstawie znakei
przedstawionych na rys. 7.5 oraz 7.6 zme zauway¢, iz zalenos¢ wykladnicza
po osagnigciu pewnego poziomu przechodzi w zales¢ stah. Niezalenie od diugéci
kolejki (srednich strat czasu) udziat kierowcow rezygoygch z oczekiwania w kolejce jest
taki sam. Wplyw oddziatywania skrzgwania umaliwiajacego rezygnagj z postoju
w kolejce na udziat kierowcow rezygnaych z pocatkowo zaplanowanej trasy przejazdu

dla punktu pomiarowego MCS — P1 zostat przedstawnangys. 7.8.

0,25 ® .

IS¢

erajacych alternatywna tra:

W(K) [

Udziat kierowcow wybi
o
P
S

0,00

50 100 150 200
A B

[P
Dlugosc¢ kolejki na wiocie skrzyzowania

Rys. 7.8. Zasg oddziatywania skrzzowania na udziat kierowcow rezygnaych
Z pierwotnie zaplanowanej trasy przejazdu dla pupkimiarowego MCS — P1

Na rysunku 7.8 wyrinione @ trzy obszary. Punkt A odpowiada dhigd kolejki
konczacej st w miejscu pomiarowym MCS — P1 (176 pojazdéw), nas&smnipunkt B
odpowiada dtugei kolejki konczacej st w miejscu pomiarowym WR — M (200 pojazdéw).
Te miejsca pomiarowe znajdugic obu stronach Mostu Zwierzynieckiego. Obszar pieyws
(z lewej strony punktu A) odpowiada sytuacji, gdyugas¢ kolejki nie przekracza
analizowanego skrzgpwania umaliwiajacego rezygnag¢j Zaleznos¢ jest wyktadnicza.
Mozna j opisa& réwnaniem (7.29) z estymatorami (7.33) oraz (7.3@pszar drugi
(pomigdzy punktami A i B) odpowiada sytuacji, gdy na d@@mhanym skrzyowaniu
wystepuje kolejka, ale nie przekracza kolejnego skoayania z pierwszestwem przejazdu.
Udziat kierowcéw rezygnapych z postoju w kolejce i wybiergiych alternatyws tras
w punkcie A rdnie dalej wyktadniczo, zgodnie z rownaniem (7.28)zoestymatorami (7.33)

oraz (7.34). W obszarze trzecim (po prawej strgquaektu B) mana zauway¢, ze udziat
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kierowcow wybierajcych alternatywa tras w punkcie A stabilizuje si wokoét poziomu
odpowiadajcemu udziatowi kierowcéw wybiergjych alternatyws tras, gdy diugaé
kolejki sigga punktu B. W przypadku, gdy pogdey skrzyowaniami A i B jest znaczna
odlegta¢ lub po skrzgowaniu A nie ma ja wiecej innych skrzyowan wowczas stata

wartas¢ zaleznosci rozpoczyna sijuz po skrzyowaniu w odlegtéci A.

7.3.4. Wptyw widocznosci

Widocznag¢ odgrywa bardzo isto#nrole przy oszacowaniu udziatu kierowcow, ktorzy
rezygnuj z pocatkowo zaplanowanej trasy przejazdu i wybieralternatywn tras. Wyniki
pomiaréw dla miejsca pomiarowego WR — \W.s(= 850 metréw) zostaty przedstawione
na rys. 7.9. Dla tego miejsca pomiarowego widogestdopiero kolejka pojazdow o zegil

przekraczajcym 650 metrow (okoto 200 pojazdow).

0,35

0,30

erajacych alternatywna trase

U(K) [

Udziat kierowcow wybi

50 100 150 200 250 300
w A=B

K [P]
Dhugos¢ kolejki na wlocie skrzyzowania

Rys. 7.9. Udziat kierowcow rezygragjych z pocatkowo zaplanowanej trasy

dla miejsca pomiarowego WR — W

W przypadku skrzyowan z pierwszéstwem przejazdu, na ktérych nie jest zapewniona
widoczna¢ catej kolejki (poczwszy od sygnalizacjiswietlnej)) mana wyr&ni¢ kilka
obszarbw z rnym zachowaniem kierowcéw wobec paikowo zaplanowanej
I alternatywnej trasy. W pierwszym obszarze (naole punktu W) kierowca pozbawiony
jest widocznéci konca kolejki. Do sytuacji takiej nm@ dof¢ przy zatamaniach trasy ruchu
oraz wysgpowaniu przeszkod ograniczaych widocznéé. Kierowca znajdujcy sk
na analizowanym skrzgwaniu z pierwszestwem przejazdu (punkt A) nie maj petnej
widoczndgci na sytuag na wlocie, nie ma pegia o diugdci kolejki. Udziat kierowcow
wybierapcych alternatywa trag w tym miejscu (punkt A) ma waré stah, niezaléna
od dtugaci kolejki. Mozna ja przedstawd za pomog zaleznasci (7.37):
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u?(d) =u*(K) =c, (7.37)
gdzie:
d —srednia strata czasu odpowiagtsg dtugdci kolejki K [s/P].

Za pomog modutu estymacji wielokrotnej w programie STATISTICAtrzymano

nastpujacy estymator warkei c:
c= —7,84497[—!(;—2 +0,008744,, (7.38)
gdzie zmienn& omdwione zostaly przy estymacji zahesci przy petnej widoczrgei.

W drugim obszarze, (portdzy punktami W i B) gdzie widoczna jest kolejka guajow
zaleznos¢ pomidzy udzialem kierowcow wybiergjych alternatyws tras a strai czasu
wywotam postojem w kolejce o diugoi K ma charakter wyktadniczy opisany réwnaniem
(7.29) z estymatorami parametrow opisanymizadéciami (7.33) oraz (7.34).

W ostatnim obszarze (na prawo od punktu B) zal& pomkdzy udziatem kierowcéw
rezygnujcych z pocatkowo zaplanowanej trasy a diugm kolejki czy strad czasu
wywotam postojem w tej kolejce jest funkcjstah. Przyjmuje warté¢ odpowiadajca
udziatowi kierowcow, gdy diuge kolejki sicga skrzyowania w odlegtéci B. Podobnie jak
dla skrzyowan z widoczndcia, jezeli skrzyzowanie w odlegtéci L jest ostatnim lub
pomiedzy tym skrzgowaniem (w odlegii A) a skrzyowaniem kolejnym (w odlegkai B)
jest znaczna odlegié wowczas zabknos¢ stata rozpoczyna eijuz od dtugdci kolejki

w odlegtaci A.

7.4. Zmiennos¢ udziatow kierowcOw wybierajgcych alternatywng trase

Wyniki bada przedstawione na rys. 7.4 pokazupa dua losowadé zdarzenia
polegajcego na wyborze alternatywnej trasy podczas wykamja podray. W rozdziale
7.3. zostat okrdony séredni udziat kierowcow rezygmgych z postoju w Kkolejce
na pocztkowo zaplanowanej trasie i wybiegaych alternatyws tras. Udziaty u®(K) oraz
u?(d) okrelono jako zalene od dtugéci kolejki czy srednich strat czasu. Jednak niekiedy
potrzebne jest okékenie zmiennéci zjawiska (np. do badasymulacyjnych, do opisu
zjawiska dynamicznego i stochastycznego). Udziéfi) sa obustronnie ograniczone. Daln
grania jest warté¢ zero, natomiast gogrjeden. Jednak wksza¢ wynikow bada miesci sie
w zakresie wartei [0, 20%(K)]. Na rysunku 7.10 pokazano odchylenia udziatd¥K)
wzgledem zalenosci opisanej rownaniem (7.29) z parametrami przedstaymi formutami
(7.33) oraz (7.34).
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Rys. 7.10. Odchylenia udziataw(K) wzgledem zalénosci opisanej réwnaniem (7.29)

Na podstawie wynikow badaprzedstawionych na rys. 7.10 ama zauway¢, ze wraz

ze wzrostem diugei kolejki rosmy odchylenia wobec zataosci opisanej formut (7.29).

Histogramy rozktadu odchytedla dwoch przyktadowych przekrojow pokazano nainksi
7.11.

Liczba obserwaciji [-]
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Liczba obserwacji [-]

0,24
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0,00
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0,08 0,16

0,20

-0,08 0,16 - -
-0,12 0,12 0,28 -0,16 -0,08
Odchylenie udziatow wobec estymowanej funkaj{K) [-]

Odchylenia udziatow wobec estymowanej funkafi(K)
Dtugo $¢ kolejki 161 - 170 P

Rys. 7.11. Histogramy rozktadu odchyléla wybranych przekrojéw

dla miejsca pomiarowego MCS — P1

Analizujac wyniki bada& przedstawione na rys. 7.11 m@ zauway¢, ze odchylenia

udziatébw U} (K) moga byé opisane za pomacrozkiadu normalnego. Przeprowadzono

zgodnaé rozktadéw empirycznych z rozktadem normalnym, zanpea testow x? oraz

Kotmogorowa — Smirnowa. Na podstawie przeprowadzbnyestow meana zalayc,

ze odchylenia udziatow®(K) wzgledem wartéci opisanej rownaniem (7.29) majozktad

normalny. Parametrami tego rozktadu s

wartaos¢ sredniam= 0,
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* odchylenie standardovse

Wraz ze wzrostem diugoi kolejki rosry réwniez odchylenia standardowe odchyle
udziatéw kierowcow wybieragych alternatywa tras. Aby okreli¢ zaleznos¢ pomidzy
udziatem kierowcow wybieragych alternatywsn trax a odchyleniem standardowym

wprowadzono parametf zdefiniowany formut (7.39):

ne =K (7.39)
S

gdzie:
u(K) — udziat kierowcoéw wybieragych alternatyws tras; na danym skrzsowaniu przy
dtugéci kolejki K [-],
s— odchylenie standardowe odchyié(K) przy danej diugsi kolejki K [-].
Parametm?® przyjmowat wartéci z zakresu 1,18 1,72. Przygto wartgé sredni rown
n® = 1,5. Przeksztatcag rownanie (7.39) mma otrzyma formuk na estymator odchylenia

standardowego:

(7.40)

W przypadku, gdy diugg kolejki na wlocie skrzyowania z sygnalizagjswietlna jest
przedstawiona w sposéb zmienny w czasie, na prdykiaprzez zastosowanie szeregéw
czasowych, wéwczas mlbwe jest rownie przedstawienie udziatu kierowcow wybiei@jch
alternatywn trasg jako zjawiska zmiennego w czasie. Udziat kierowcamybierapcych
alternatywn tras: jako zjawisko zmienne w czasie ama przedstawiza pomog réwnania
(7.41):

u’(K) =u?(K)+e&?, (7.42)
gdzie:

u’ (K) — warté¢ udziatu kierowcéw wybieragych alternatywa tras; na analizowanym
skrzsowaniu przy diugéci kolejki na jezdni gtéwneK dla chwilit,
u®*(K) — érednia warté¢ udzialu kierowcOw wybieragych alternatywa tras
na analizowanym skrzgwaniu przy dtugéci kolejki na jezdni gtéwnejK
(warta¢ deterministyczna),
&% — sktadnik losowy.
Sktadnik & jest skfadnikiem zaburzajym udzialy kierowcéw wybieragych

alternatywn trag na analizowanym skrzgwaniu przy konkretnej dtugoi kolejki na jezdni
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gtéwnej. Posiada on rozktad normalngredniej réwnej zero oraz odchyleniu standardowym
opisanym réwnaniem (7.40).

Na podstawie rownania (7.41) przedstawiono procgdow alternatywnej trasy
w okolicy skrzyowania z ograniczanprzepustowgcia (tym samym rozktad ruchu na é&ie
transportoly w okolicy tego skrzyowania) jako zjawisko zmienne w czasie. Udziat
kierowcow wybierajcych alternatyws tras w chwili t jest zaleny od aktualnej diugwi
kolejki na wlocie skrzyowania z ograniczanprzepustowgcia. Posiadajc szereg czasowy
opisupcy diuga¢ kolejki na wlocie skrzgowania z sygnalizagjswietlng mozna przedstawi
rowniez udziat kierowcow wybieragych alternatywa tras; jako zjawisko zmienne w czasie.

Tym samym zostata udowodniona teza pracy.

7.5. Weryfikacja modelu rozktadu ruchu na sieé transportowg

Okreslono rozkiad ruchu na <ietransportow w rzeczywistej sieci ulic. Badano udziat
pojazdow rezygnupych z postoju w kolejce na ul. H. Sienkiewicza weod¥awiu (przed

Pl. Bema) i wybierajcych alternatywa tras; (ul. Swigtokrzyska). Sié uliczna w rejonie tego

Slenkievicza 1z
I/ T

Rys. 7.12. Schemat sieci w rejonie skiawania ulic H. Sienkiewicza

i Swigtokrzyskiej we Wroctawiu

Okreslenie udzialu o0s6b wybiergych alternatyws trax wymaga obliczenia

parametréw a oraz b. Zmiennymi obj@jacymi s nastpujace parametry:
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a, =0

a, =175m

a, =700m
Do obliczenia zmiennejakonieczne jest obliczeniéredniej straty czasu przy diugn
kolejki siegajacej ul. Swigtokrzyskiej (ss = 170 m co odpowiada 54 pojazdom). Aby
wyznaczy ta strat potrzebne jest obliczenie przepustéaiowlotu (wlot dwupasowy).
Dlugos¢ sygnatu zielonego na wlocie wynosita 36 sekund,dtagas¢ cyklu wynosita 110
sekund.

C = 3600 &, _ 3600E37 — 605P/h
At, T 20 110

C,, =2IC, =2[605=1210P/h

_T-G, 3600K _110-37 E$600[54
= + =

d=t, =1969 s/P
2 C 2 121(
al = LL' = ﬂ = 63’
v, 1111
t, 1969
=<~=—=-=312
‘1, 630
Pozostate zmienne wyneasz
L, _700
=2 =—=40
% L, 175
a; =3
a, =1
3, =0
8, =1
a, =1.
Podstawiajc powyzsze zmienne otrzymano ngstijace estymatory parametréa b:
1 1

a=0,037590- 264,699[175+ 3981875% -0,03937B12+ 01457740+
0,077393+0162041-0,065230+ 0,711451- 06[1=0,0219

b=0,001960+ 6,682241:—1%5— 9,6486[—!7%)+ 0,00003B12-0,005594,0+

0,002253-0,004321 - 0,0054200 - 0,0044 11 - 0,000061 = 0,0089.
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Zatem funkcja okrdajaca udziat kierowcow wybieragych alternatywa tras
na skrzyowaniu ul.Swigtokrzyskiej i H. Sienkiewicza me by¢ przedstawiona za pomgc
réwnania:

u?(d) = 0,0219&xp(0,0089d ).

Udziat kierowcow wybierajcych alternatywa trax mazna rownie przedstawd jako
funkcje diugaici kolejki. Sredni strat czasu déwiadczam przez kierowe przy diuggci
kolejki K mazna wyznaczy na podstawie zat@osci):

_T-G, N 36000K _110-37 N 3600(K

2 C 2 121(
wiec u?(K) = 0,0304&xp(0,0264K ).

d =365+ 297K,

Na rys. 7.13 przedstawiono poréwnanie wynikow atrapych z modelu obliczeniowego
oraz z bada ruchu. W przypadku badaruchu, ze wzgdu na dua losowa¢ wynikow,
okreslono sredni udziat pojazdow rezygrugych z zaplanowanej trasy w przedziatach kolejki

0 rozpktosci 10 pojazddw.

3
o <
e
@

U(K) = 0,0304 *exp(0,0264 K)
R?=0,995

erajacych alternatywna tras

W(K) [

e Badania ruchu
“\\ Metoda obliczeniowa

Udziat kierowcow wybi

10 20 30 40 50 Ls 60 70 80

K [P
Dhugos¢ kolejki na wlocie skrzyzowania

Rys. 7.13. Poréwnanie wynikow otrzymanych z edechu oraz z metody obliczeniowe;j

Na podstawie badaprzedstawionych na rys. 7.13 ma zauway¢ dobm zbieznos¢ metody
obliczeniowej z rzeczywistymi warunkami ruchu. Whkinbada ruchu aproksymowano
zaleznoscia:

u®(K) =0,0329&xp(0,0252(K) .

Ra&znica wynikow otrzymanych z baflauchu oraz z metody obliczeniowej wynosi ok. 5%.
Po przekroczeniu odlegiol Lss mazna zauway¢, ze udzialy kierowcow nie ulegajjuz

zmianie — utrzymuj sig na statym poziomie réwnym?(K =L =54) =0129.
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7.6. Podsumowanie

Kierowca podczas swojej podnpnie posiada petnej informacji o warunkach ruchunasie
przejazdu. Uzyskujeaj dopiero w trakcie podey. W przypadku wyspienia kolejki
pojazdéw na wlocie skrzpwania z sygnalizagjswietlna moze wybr& alternatywn tras;
na jednym ze skrzpwan, przez ktore przebiega kolejka pojazdow, lub zd@d widoczna
jest kolejka. Wykonano badania rezygnacji z postjkolejce i wyboru alternatywnej trasy
na kilkunastu obiektach we Wroctawiu i Krakowie.z&rowadzone badania wykazaty,
ze udziat kierowcow wybieragych alternatywa tras; jest zaleny od diugdéci kolejki
na wlocie skrzyowania rednich strat czasu wywotanych postojem w kolejeewlocie
skrzyzowania z sygnalizagjswietlna). Zaleznos¢ ta ma charakter wykfadniczy.

Zbadano wplyw widoczrimi kolejki pojazdéw na wybdr alternatywnej trasy.
W przypadku braku widoczidoi kolejki pojazdéw, udziat kierowcoéw wybiesgych
alternatywn tras; jest staty, niezalaie od dtugéci kolejki.

Okreslono wybér alternatywnej trasy jako zjawisko zmienw czasie. Do tego celu
wykorzystano szeregi czasowe opigg dilugdé kolejki na wlocie skrzyowania
z sygnalizag swietlna. Tym samym przedstawiono rozktad ruchu w sieat whi okolicy

skrzyzowania z ograniczanprzepustowsgcia jako zjawisko zmienne w czasie.
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8. MODELOWANIE RUCHU NA SKRZYZOWANIU Z UWZGLEDNIENIEM
ZMIAN W CZASIE

8.1. Identyfikacja parametrow modeli ARIMA
8.1.1. Opis badan

W niniejszym rozdziale okéono dtugad¢ kolejki jako proces zmienny w czasie za pomoc
szeregbw czasowych. Przeprowadzono identyfikagroceséw opisagych dojazd
do skrzyowania z sygnalizagjswietlna, wyjazd ze skrzyowania z sygnalizagjswietlna
oraz dtugec kolejki na wlocie skrzyowania na pociku kazdego cyklu. Opracowano model
opisupcy dhlugaé¢ kolejki na wlocie skrzyowania z ograniczen przepustowgcia przy
zastosowaniu modeli ARIMA.

Pomiary zostaly wykonane we Wroctawiu oraz Krakowie 27) na przetomie lat
2003 + 2007. Obserwowano zachowanie $olejki pojazdéw na wilotach skrzgwan
wyposaonych w sygnalizagjswietlna. Jednorazowo czas pomiaru wynosit od 3 do 6 godzin
Starano € uchwyct w tych pomiarach zawsze szczyt popotudniowy. Tylkodwdch
punktach pomiarowych pomiary zostaly wykonane déugwa (P 16, P 19). W czasie
pomiaréw zliczano samochody, ktére na ptkaz sygnatu zielonego tworzyly kolejk
na badanym wlocie. Pogtkowo zamiast interwaléw odpowiadaych dtugdci cyklu
na analizowanym skrzgwaniu zliczano pojazdy w interwatach jednominutotvy Byto
to zwiagzane z faktem,zi za pocatkowe miejsca pomiarowe wybrano wloty, na ktérych
kolejka pojazddéw wynosita kilkaset metrow i niertiwoscia byto obserwowanie sygnalizaciji
swietlnej (ze wzgtdu na brak widoczrigi). Rowniez dtugas¢ cyklu (réwna 110 sekund) nie
sprzyjata obserwowaniu liczby samochodow ddjajacych w tym interwale. Na tych
obiektach przeprowadzono ponownie obserwacje wwat@ch odpowiadagych dtugdci
cyklu, gdy dtugéc cyklu zwickszyta s¢ do 120 sekund.

Podczas obserwacji znacznych ditgokolejek (rzdu kilkudziesgciu czy kilkuset)
trudno bylo okréla¢ kazdorazowo catkowit liczbe pojazdéw, jakie tworzyly kolejk
na wlocie skrzyowania. Z tego te wzgledu obrano na diugoi tworzenia si kolejki
pojazdow miejsca charakterystyczne (np. znak drgg@mzystanek komunikacji zbiorowej,)
I w zaleenosci od aktualnej diugai kolejki od miejsc charakterystycznych rozpocayma
zliczanie pojazdow tworrych kolejlke dodajpc do niej srednih liczbe pojazdow, jakie

znajdowaly s na odcinku od sygnalizatora do wybranego miejdtarakterystycznego.
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Nie rozr@niano pojazdéw pod wzgllem struktury rodzajowej. Nie uwzglniano
tramwajéw poruszagych sg¢ po torowisku wspdolnym z jezdni Réwniez nie zliczano
rowerow czy motocykli, jakie poruszahesiv kierunku rozpatrywanego wlotu z sygnalizacj
swietlna.

Oprocz obserwacji diugoi kolejki na pocztku sygnatu zielonego zliczano pojazdy,
ktore w ostatnim cyklu sygnalizacyjnym przyjechaly badany wlot. W przypadku wlotow
0 ograniczonej przepustowm (gdzie kolejka nie byla roztadowywana w poszd@tegch
cyklach) wszystkie te pojazdy pragkaty st do kolejki pojazdéw, jaka byta juna wlocie
skrzyzowania. Natomiast w przypadku, gdy na wlocie rudbyavat s¢ w spos6b swobodny
(bez

przyjezdzajacych do skrzyowania mogta opuszcéavlot podczas sygnatu zielonego. Reszta

tworzenia kolejek nieroztadowywanych w kolemnycyklu) czs¢ pojazdow

pojazdow (te, ktére przyjechaly podczas sygnaturveaeego na analizowanym wilocie)
stanowity kolejk pojazdéw na poetku sygnatu zielonego.

Dokonano rownig dodatkowych pomiaréw liczby pojazdéw, ktore opusdyg badany
wlot w kolejnych cyklach sygnalizacyjnych. Pomideydokonano niezateie od pomiarow
dhugcsci kolejki i pomiaréw liczby pojazddéw dajdzajacych do skrzyowania. Rownig dla
punktow pomiarowych, gdzie ruch odbywalk siv sposob swobodny liczbpojazdéw
opuszczajcych wlot mana byto oblicz¢ mapc jako dane diug@ kolejki na pocztku
sygnatu zielonego oraz liczlpojazdow zgtaszagych se podczas cyklu.

Dla kilku obiektéw pomiaréw dokonano kilkukrotniaby sprawd#i czy istnieje jak&
zaleenos¢ pomkdzy diugdcia kolejki a sposobem sterowania i procesem zglosze
Pomiarow dokonano na 27 agych obiektach. Lokalizacja punktéw pomiarowych
we Wroctawiu pokazana zostata na rys. 8.1. Lokaj@g@unktu pomiarowego w Krakowie
(P 27) zostata pokazana na rys. 7.2. Dane chayakyezne tych obiektow przedstawione
sa w tabeli 8.1. Poszczegdlne punkty pomiarowe ozmaazjako ,P” z kolejn liczba.

W przypadku, gdy byt to ten sam obiekt, a pomiardekonano kolejny raz wdéwczas

dodatkowo uzupetniono oznaczenie o numer pomiamdangm obiekcie.

Tabela 8.1. Charakterystyka poszczego6lnych m@sciarowych

Oznaczenie . . Liczba pasow| Wystepowanie
Lp. punktu SE%OF;] DJ'ZL:SI%SE esgy gr[lg’ru ruchu na | innych skrzgowan
pomiarowego wlocie na diugdci kolejki
P11 110 35
2 P12
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3 P13 120 43
4 P14 120 45
5 P15 110 35 3 wystpuja
6 P16 110 35
7 P21 _
110 39 2 wystpuja
8 P22
9 P23 120 36
10 P24 110 44
32 + 30 (zielona - -
11 P3 110 strzalka) 2 nie wys¢puja
12 P4 90 24 2 wyspuja
13 P5.1 80 16 (wprost) | 3 + zatoka dlg  pje wystpuja
14 P52 20 (prawoskgt) | relacji wprost
18 (wprost) :
15 P6 80 3 wystpuja
20 (lewosket)
16 P7 90 46 1 nie wyspuja
17 P8.1
18 P82 80 34 2 nie wysipuja
19 P 8.3
20 P9 100 71 2 nie wygbuja
21 P 10.1 .
80 20 3 wysipuja
22 P 10.2
23 P11 100 18 (lewosket) 3 wystpuja
35 (wprost)
24 P12 90 13 (lewosket) 3 nie wystpuia
34 (wprost)
25 P13 80 29 2 nie wygbuja
2 + zatoka dla - :
26 P14 80 25 prawosketow nie wystpuja
27 P15 80 15 (lewosket) 2 wystpuja
32 (wprost)
28 P 16 80 46 2 nie wygbuja
29 P17 80 38 (prawoskt) 3 nie wystpuja
15 (wprost)
30 P 18 110 | 32 (prawosket) 3 nie wystpuija
20 (wprost)
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31 P19 100 14 (lewosket) A e wystpuia
18 (wprost)
32 P 20 80 14 2 nie wygbuja
33 P21 80 12 (lewosket) | 3 + zatokadla .o \\vcknuis
30 (wprost) | Prawosketow
34 P22 80 35 3 nie wystpuja
15 (zielona
strzatka)
35 P23 80 23 2 nie wygbuja
36 P24 120 26 2 wyspuja
37 P25 120 13 2 nie wygtuja
38 P 26 120 35 2 nie wygtuja
39 P27 120 15 1 wysbuja

&
£
£, P12
e

Arrril Keajiwe]

oW

T

3
&
<

P13 e

Tonuliska

J. Kochanowskiego

Rys. 8.1. Lokalizacja punktéw pomiarowych we Wrodgta
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Podczas badaobserwowano nagtujace procesy:

» zgtoszenia pojazdow na koniec kolejki podczas waddw réwnych diugéci cyklu
(pocatkowo podczas interwatow jednominutowych),

» zgtoszenia pojazdéw podczas sygnatu zielonego,

» zgloszenia pojazdéw podczas sygnatu czerwonego,

» odjazdy pojazdéw z wlotu podczas cyklu,

e dlugas¢ kolejki na poczatku kazdego cyklu (pocgkowo w interwatach
jednominutowych).

Na rysunku 8.2 pokazano szeregi czasowe dla puni&iB (Plac Grunwaldzki od Mostu

Szczytnickiego) przedstawigje odpowiednio zgtoszenia pojazdow oraz didgkolejki

na poczatku sygnatu zielonego.

120

100 i

80

of it IR

Liczba pojazdéw [P]

40

ZOWWAMW
0

13.30 14.00 14.30 15.00 15.30 16.00 16.30 17.00

Rys. 8.2. Liczba zgtosaegojazdow w poszczegolnych cyklach w punkcie poavigm P 2.3

(Plac Grunwaldzki we Wroctawiu)

Zasadniczo obserwowano tylko zgtoszenigmijazdéw na koniec kolejki podczas cyklu
(interwatow jednominutowych). Na jednym wilocie (P dkonano rozbicia na zgtoszenia
podczas sygnatu zielonego oraz zgloszenia podczagmal czerwonego. Jednak
w warunkach ruchu swobodnego (gdy edahia ruchu nie przekraczaty przepustégio
skrzyzowania w kolejnych cyklach) miaa obliczy¢, mapc proces zgtoszew cyklu i dugaé¢
kolejki na pocatku cyklu, liczly pojazdéw zgtaszagych s¢ podczas sygnatu zielonego oraz
podczas sygnatu czerwonego. W takich warunkaclhdiqgmojazdéw, jaka przyjdza na wlot
podczas sygnatu czerwonego stanowi dédgkolejki na poczatku nasgpnego cyklu. Jako
pocztek cyklu byt przyjmowany moment, kiedy dla analimmego wlotu zapalatsisygnat

zielony. W przypadku, gdy relacje na danym wloaeuszaty s} w kilku fazach ruchu jako

132



Modelowanie ruchu na skrzyzowaniu z uwzglednieniem zmian w czasie

pocatek cyklu przyjmowano zapalaniegssygnatu zielonego dla potoku ruchu ock@izym

natzeniu ruchu.
8.1.2. Proces zgtoszen pojazdow podczas sygnatu zielonego

Podstaw doboru modelu ARIMA dla procesu opisanego szeragasowym stanowi

wykresy autokorelacji i autokorelacji gstkowej. Zgodnie z uwagami zawartymi w [15],
[119], prébowano okidi¢ wiasciwy model ARIMA. Jako sprawdzenie diagnostyczne
wykorzystano analiz reszt. Przy wisciwym doborze modelu reszty z procesu ARIMA

stanowi ciag zmiennych niezaimmych wzgtdem siebie, magych rozkiad normalny

o $redniej zerowej oraz wariancjp:. Stanowd ,biaty szum”. Wyniki przeprowadzonej

analizy przedstawione sv tabeli 8.2.

Tabela 8.2. Wyniki identyfikacji modeli ARIMA dlarpcesu zgtosze pojazdéw podczas

sygnatu zielonego

Btedy Wartas¢ srednia
Punkt Parametry standardowe | iodchylenie
Lp. pomiarowy Model ARIMA modelu ARIMA| o0szacowania | standardowe
parametrow szeregu
(1,0,0) - 0,187 0,094 Z =9,92
1 P13 R
(0,0,1) 0,212 0,098 6,=4,22
) pg1 (1,0,0) 0,001 0,084 Z = 14,32
' (0,0,1) - 0,001 0,082 6,=3,18
(1,0,0) 0,010 0,096 Z = 14,76
3 P 8.2 R
(0,0,1) — 0,009 0,091 6,=2,80
(1,0,0) — 0,042 0,085 Z = 14,75
4 P 8.3 A
(0,0,1) 0,053 0,095 6,=3,16
(1,0,0) 0,250 0,074 Z =3,38
5 P12
(0,0,1) - 0,287 0,077 6,=1,88
(1,0,0) 0,086 0,075 Z =9,18
6 P13 R
(0,0,1) - 0,079 0,071 6,=3,04
(1,0,0) 0,139 0,077 Z =577
7 P14
(0,0,2) - 0,098 0,064 &,= 3,48
(1,0,0) 0,041 0,079 Z =8,61
8 P 16 .
(0,0,2) — 0,044 0,082 6,= 3,68
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I (1,0,0) 0,164 0,075 Z =6,87
(0,0,1) — 0,144 0,070 &,=3,27
(1,0,0) 0,038 0,075 Z =9,01
10| P21
(0,0,1) — 0,045 0,081 G,= 4,64
(1,0,0) 0,145 0,078 Z = 8,80
11| P22
(0,0,1) ~ 0,156 0,079 &,= 4,00

Podczas identyfikacji trudno byto wyldrajeden z modeli, poniewa wartcci
autokorelacji i autokorelacji ggtkowej przy ranych odstpachk byly niewielkie. Wartéci
te nie zachowywaly siw sposob wigciwy ani dla procesow autoregresyjnych ani dla
proceséwsredniej ruchomej. Mina wkc te procesy traktowajako chg niezalenych
zmiennych dredniejyu oraz wariancjio. Potwierdzaj to parametry modeli ARIMA. Sone

bliskie zeru, cawiadczy,ze proces zgtoshepojazdow podczas sygnatu zielonego stanowi
losowy chg, bez wyranych zalenosci pomigdzy poszczegodlnymi obserwacjami szeregu.

Mozna go wec przedstawi jako model ARIMA typu (0, 0O, 0).

8.1.3. Proces zgtoszenh pojazdéw podczas sygnatu czerwonego

W tabeli 8.3 zaprezentowano wyniki identyfikacji deti ARIMA dla proceséw opisagych

zgtoszenia pojazdow podczas sygnatu czerwonego.

Tabela 8.3. Wyniki identyfikacji modeli ARIMA dla rpceséw opisucych zgtoszenia

pojazdéw podczas sygnatu czerwonego

Btedy Wartasé srednia
Punkt Parametry standardowe | i odchylenie
Lp. pomiarowy Model ARIMA modelu ARIMA| o0szacowania | standardowe
parametréw szeregu
1 P13 (1,0,0) 0,039 0,096 zZ =19,27
' (0,0,1) -0,041 0,099 6,=5,80
(1,0,0) 0,117 0,086 Z =740
2 P8.1 R
(0,0,1) — 0,096 0,078 6,=3,63
(1,0,0) 0,185 0,095 Z =8,07
3 P 8.2 R
(0,0,1) -0,171 0,090 G,=4,04
(1,0,0) 0,197 0,083 Z =8,52
4 P 8.3 N
(0,0,1) -0,217 0,086 6,= 4,24
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. > 1 (1,0,0) 0,201 0,075 Z = 24,00

(0,0,1) ~ 0,239 0,077 &,= 4,98

(1,0,0) 0,034 0,075 Z =6,35
6 P13

(0,0,1) — 0,040 0,082 &,= 3,42

(1,0,0) 0,071 0,078 7 =12,83
7 P 14

(0,0,1) — 0,097 0,092 &,= 5,50

(1,0,0) — 0,083 0,079 7 =747
8 P16

(0,0,1) 0,110 0,092 &,=3,98

(1,0,0) — 0,007 0,077 7 =11,10
9 P17

(0,0,1) 0,006 0,071 &,= 4,63

(1,0,0) 0,125 0,074 7 =12,27
10 P21

(0,0,1) — 0,095 0,065 &,= 5,08

(1,0,0) 0,124 0,079 z = 15,30
11 P 22

(0,0,1) ~0,122 0,078 &,= 3,80

Wyniki umieszczone w tabeli 8.3 pokazujz podobnie jak proces zgtosz@ojazddw
podczas sygnalu zielonego, tak réwniproces zgltosze pojazdéw podczas sygnatu
czerwonego stanowi nieskorelowanyagcizmiennych. Pomdzy elementami szeregu nie

mozna zauway¢ zadnej zalenosci. Proces ten mmma opiséa modelem ARIMA (0, 0, 0).
8.1.4. Proces opisujacy zgtoszenia pojazdéw w cyklu

W tabeli 8.4 przedstawiona gvyniki identyfikacji modeli ARIMA dla procesow ogiljacych

zgtoszenia pojazdow w interwatach rownych diigayklu.

Tabela 8.4. Wyniki identyfikacji modeli ARIMA dla rpcesu opisucego zgtoszenia
pojazdéw w cyklu

Btedy Wartas¢ srednia
Punkt Parametry standardowe | i odchylenie

Lp. pomiarowy Model ARIMA modelu ARIMA| o0szacowania | standardowe
parametrow szeregu
1 513 (1,0,0) 0,057 0,091 Z =29,09
' (0,0,1) - 0,058 0,093 6,=6,04
(1,0,0) -0,142 0,093 Z =13,26

2 P23 A

(0,0,1) 0,118 0,085 6,= 4,38
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. o (1,0,0) 0,003 0,074 z =17,90

(0,0,1) — 0,003 0,075 &,= 6,05

(1,0,0) 0,084 0,086 z =21,73
4 P8.1

(0,0,1) — 0,078 0,084 &,= 4,70

(1,0,0) 0,005 0,095 7 =22,84
5 P 8.2

(0,0,1) — 0,005 0,096 &,= 4,63

(1,0,0) 0,078 0,085 Z = 23,27
6 P 8.3

(0,0,1) — 0,093 0,092 &,= 5,49
, - (1,0,0) 0,174 0,088 z=12,42

(0,0,1) ~ 0,150 0,083 &,=5,26

(1,0,0) 0,009 0,073 7=28,66
8 P 10.1

(0,0,1) — 0,008 0,071 &,= 5,45

7 =31,77
9 P11 (2,0,0) 0,121; — 0,22 0,077: 0,077
6,=7,45

(1,0,0) 0,189 0,076 Z = 26,89
10 P12 X

(0,0,1) — 0,214 0,075 &,=5,07

(1,0,0) 0,058 0,074 z = 15,53
11 P13 R

(0,0,1) — 0,052 0,071 G,= 4,36

(1,0,0) ~0,129 0,078 z = 18,36
12 P 14

(0,0,1) 0,137 0,078 &,= 6,09

(1,0,0) 0,123 0,082 z = 17,69
13 P15 R

(0,0,1) - 0,111 0,077 &,= 4,59

(1,0,0) ~0,103 0,079 Z = 16,09
14 P 16 R

(0,0,1) 0,130 0,087 &,=6,08

(1,0,0) ~ 0,174 0,076 z = 17,89
15 P17

(0,0,1) 0,170 0,073 &,= 557

(1,0,0) 0,014 0,087 z =19,61
16 P18

(0,0,1) — 0,011 0,076 &,= 6,52

(1,0,0) — 0,085 0,092 Z = 21,86
17 P 19

(0,0,1) 0,071 0,083 &,= 4,70

(1,0,0) 0,243 0,078 z =11,62
18 P 20

(0,0,1) — 0,242 0,082 &,= 3,46

(1,0,0) — 0,243 0,072 Z =21,26
19 P21

(0,0,1) 0,273 0,072
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5,=6,86
(1,0,0) 0,046 0,079 z =24,10

20 P22 X
(0,0,1) — 0,057 0,087 &,=5,15

Dojazd pojazdéw na wlot skrzgwania podczas cyklu stanowi proces stacjonarny.

Poszczegolne wadoi tego procesuaswzgledem siebie nieskorelowane o czywiadcz

bliskie zera wartéci parametrow modeli ARIMA. Procesy te ama traktowa jako ,biaty

szum” z doda#p wartascia sredng 4, czyli ciag zmiennych niezaklmych wzgédem siebie

o $rednieju oraz wariancjio?. Mozna je zapiséza pomog modelu ARIMA (0, 0, 0).

8.1.5. Proces opisujacy wyjazdy pojazdow ze skrzyzowania

W tabeli 8.5 zaprezentowano wyniki analiz dla peise opisujcych odjazdy pojazdow

z wlotu skrzyowania z sygnalizagjwietlna.

Tabela 8.5. Wyniki identyfikacji modeli ARIMA dlarpceséw opisuacych odjazdy pojazdow

Z wlotu podczas cyklu

Btedy Wartas¢ srednia
Punkt Parametry standardowe | i odchylenie
Lp. pomiarowy Model ARIMA modelu ARIMA| o0szacowania | standardowe
parametrow szeregu
1 P13 (1,0,0) -0,170 0,095 Z = 29,07
' (0,0,1) 0,153 0,089 6,=7,42
(1,0,0) — 0,045 0,085 Z =32,40
2 P24 R
(0,0,1) 0,058 0,096 6,=4,95
3 b7 (1,0,0) -0,141 0,073 z =17,35
(0,0,1) 0,130 0,069 6,= 4,58
(1,0,0) —-0,024 0,086 zZ =21,72
4 P81 A
(0,0,1) 0,018 0,075 6,= 4,77
(1,0,0) 0,027 0,095 Z =22,78
5 P 8.2 )
(0,0,1) -0,023 0,088 6,= 4,37
(1,0,0) 0,147 0,084 Z = 23,25
6 P 8.3 )
(0,0,1) -0,158 0,083 G,=4,24
- P9 (1,0,0) -0,133 0,089 Z = 28,50
(0,0,1) 0,112 0,081 6,=711
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P 10.2 (1,0,0) 0,098 0,082 zZ =27,19
' (0,0,1) -0,113 0,087 6,= 4,51
P11 (1,0,0) -0,129 0,078 Z =31,98
(0,0,1) 0,145 0,081 6,=7,74
P12 (1,0,0) 0,149 0,077 Z = 26,87
(0,0,1) -0,182 0,080 6,=5,30
P13 (1,0,0) 0,068 0,075 Z = 15,53
(0,0,1) - 0,069 0,076 6,= 4,54
b 14 (1,0,0) 0,047 0,079 Z =18,43
(0,0,2) - 0,050 0,081 6,=5,13
b 16 (1,0,0) 0,113 0,079 Z =16,10
(0,0,1) -0,183 0,094 6,=5,50
b 17 (1,0,0) —-0,037 0,077 z =17,87
(0,0,1) 0,036 0,076 6,= 4,44
j Z =19,67

P 18 (2,0,0) 0,137; 0,323 0,083; 0,083 _
0,=5,58
P19 (1,0,0) -0,035 0,091 zZ =22,15
(0,0,1) 0,036 0,093 6,=5,14
P 20 (1,0,0) 0,214 0,079 z =11,61
(0,0,1) -0,193 0,077 6,=3,53
b 21 (1,0,0) 0,082 0,075 z =21,31
(0,0,1) — 0,066 0,068 6,= 4,28
b 22 (1,0,0) 0,026 0,079 Z =24,14
(0,0,1) -0,031 0,084 6,=5,32
P 23 (1,0,0) —-0,028 0,083 z =11,72
(0,0,1) 0,030 0,085 6,=2,03
B 24 (1,0,0) 0,037 0,091 Z = 25,90
(0,0,1) —-0,038 0,094 6,=3,61
P 25 (1,0,0) -0,032 0,091 Z =11,65
(0,0,1) 0,041 0,102 6,=1,88
P 26 (1,0,0) 0,086 0,091 Z =16,82
(0,0,1) —0,089 0,090 6,=3,74
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Podobnie jak poprzednio opisane procesy rowpi@ces opisacy odjazdy pojazdow
w wlotu podczas kolejnych cykli nioa traktowa jako ,biaty szum” z dodanwartcicia
sredni 1. Wartasci parametrow w modelach ARIMAgsbliskie zeru, cawiadczy o braku
korelacji pome¢dzy kolejnymi elementami szeregu czasowego. Trudopasowé jeden
konkretny model, poniewafunkcje autokorelacji i autokorelacji gstkowej 8 znikome.
Mozna wkc uwaat ten proces jako proces opisany modelem ARIMA tfpu O, 0).
Pomiarom poddano zaréwno wloty, gdzie przez calyeskpomiarOw utrzymywata i
kolejka pojazdéw, jak réwniewloty, gdzie nie wysfpowata kolejka a pojazdy dajdzajace
podczas sygnhatu zielonego mogly épag analizowany wlot podczas tego sygnatu. Tylko
w jednym przypadku (P 18) zaobserwowano dekileznos¢ w procesie wyjazdow.

8.1.6. Dlugosc kolejki na wlocie skrzyzowania

W tabeli 8.6 przedstawiono wyniki identyfikacji meld ARIMA dla proceséw opisggych
diugas¢ kolejki na pocztku sygnatu zielonego na badanym wlotach. W przkpadydy
pojazdy na wlocie poruszatyesiv réznych fazach ruchu wowczas didgdolejki mierzono

na poczatku sygnatu zielonego dla relacji oekszych potokach ruchu.

Tabela 8.6. Wyniki identyfikacji modeli ARIMA dlarpceséw opisucych dtugadc kolejki

na pocatku sygnatu zielonego

Btedy Wartas¢ srednia
Punkt Parametry standardowe | i odchylenie
Lp. pomiarowy Model ARIMA modelu ARIMA| o0szacowania | standardowe
parametrow szeregu
1 P13 (1,0,0) 0,039 0,096 z =19,27
' (0,0,1) -0,041 0,099 6,=5,80
(1,1,0) —-0,044 0,089 -
2 P14
(0,1,1) 0,047 0,092
3 P23 (1,1,0) -0,318 0,089 —
4 P3 (0,1,2) 0,789 0,125 —
5 P51 (0,1,1) 0,695 0,090 -
6 P5.2 (0,1,2) 0,422 0,107 -
- b7 (1,1,0) -0,117 0,073 -
(0,1,1) 0,137 0,080
(1,0,0) 0,117 0,086 Z =7,40
8 P8.1
(0,0,1) — 0,096 0,078 6,=3,63
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g P g2 (1,0,0) 0,185 0,095 Z =8,07
' (0,0,1) -0,171 0,090 G,= 4,04
(1,0,0) 0,202 0,083 Z =8,54
10 P 8.3
(0,0,1) -0,222 0,086 G,=4,22
Z=64
11 P9 (2,0,0) 0,224; 0,247 0,087; 0,08 R
0,=3,32
12 P 101 (1,1,0) -0,104 0,073 -
' (0,1,1) 0,137 0,082
13 b 11 (1,1,0) -0,091 0,079 -
(0,1,1) 0,122 0,090
(1,0,0) 0,201 0,075 Z = 24,00
14 P12
(0,0,1) -0,239 0,077 G,=4,98
(1,0,0) 0,034 0,075 Z =6,35
15 P 13 -
(0,0,1) —0,040 0,082 6,=3,42
(1,0,0) 0,071 0,078 Z =12,83
16 P14 A
(0,0,1) - 0,097 0,091 6,=5,50
17 P 15 (1,1,0) —0,080 0,083 -
0,1,1) 0,091 0,090
(1,0,0) -0,083 0,079 zZ =7,47
18 P 16
(0,0,1) 0,110 0,092 G,=3,98
(1,0,0) - 0,007 0,077 Z =11,09
19 P17
(0,0,1) 0,006 0,071 6,=4,63
20 P18 (0,1,2) 0,775 0,080 -
21 P19 (0,1,1) 0,445 0,090 -
Z =9,97
22 P 20 (1,0,0) 0,343 0,076 .
0,= 3,46
(1,0,0) 0,125 0,074 Z =12,27
23 P21 R
(0,0,1) —0,095 0,065 6,=5,07
(1,0,0) 0,124 0,080 Z =15,30
24 P22
(0,0,1) -0,122 0,078 6,=3,80
25 P 27 (1,1,0) -0,270 0,088 -

W tabeli 8.7 przedstawiono wyniki identyfikacji meld ARIMA dla proceséw opisggych

dhugai¢ kolejki pomierzone w interwatach jednominutowych.
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Tabela 8.7. Wyniki identyfikacji modeli ARIMA dlarpceséw opisucych diugadc kolejki

w interwatach jednominutowych

Lp. | Punkt pomiarowy Model ARIMA Para?sltlel/ Amodelu B%quzsatggvc\j,:;]ciigwe
parametrow
1 P11 (1,1,0) -0,478 0,052
2 P12 (1,1,0) —-0,422 0,065
3 P21 (1,1,0) -0,623 0,042
4 P22 (1,1,0) -0,516 0,064
5 P4 (1,1,0) —-0,276 0,070

Dlugos¢  kolejki pojazdéow w czasie me by procesem stacjonarnym lub
niestacjonarnym. Przeprowadzone analizy wykazadyjezeli dlugas¢ kolejki jest procesem
stacjonarnym wowczas maa go traktowé jako losowy szum érednieju. Podobnie jak dla
proceséw opisdgpych zgloszenia czy odjazdy nie ma wyre] zaleénosci pomidzy
poszczegdlnymi obserwacjami w szeregu czasowywiadcz, o tym parametry modelu
ARIMA, ktére 51 bliskie zera. Mana wic opis& te procesy modelem ARIMA (O, 0, 0)

Natomiast jeeli proces jest niestacjonarny (konieczne jest jggaicowanie) to proces
zréznicowany zachowuje siréwniez jak losowy szum bez wyfaych zaleénosci pomiedzy
poszczegOlnymi wartgiami szeregu. Rdnicowanie szeregu polega na @iy od kadego
elementu szeregu elementu poprzedniego. Zaktagdaespod — tym r&nicowaniu szeregu
bedzie on stacjonarny. We wszystkich przypadkach arggito tylko jednokrotne
réznicowanie. Proces ten rama opisé modelem ARIMA typu (O, 1, 0).

W pewnych przypadkach moa zauway¢, ze istnieje jednak zat@os¢ pomkdzy
elementami szeregu opigaggo dtugéc kolejki pojazddéw. Dla punktu P 2.3 proces opisyj
diugas¢ kolejki na wlocie mana przedstawiza pomog modelu ARIMA (1, 1, 0). Badania
wykonane w tym samym miejscu pomiarowym (P 2.1, R),2ale w interwatach
jednominutowych (diug@ kolejki nie byta okrélana na pocatku sygnatu zielonego lecz
co minut) prowada do tego samego modelu ARIMA, ale o innych paraawtir Parametry
te wynosz odpowiednio — 0,623 i — 0,516. Na dhdgdkolejki w tym punkcie ma bardzo
duzy wpltyw obecné¢ innych skrzgowan, ktére umaliwiaja gtdbwnie rezygnagj z kolejki
i wybor alternatywnej trasy podig. Réwniez w punktach pomiarowych P 1 (P 1.1, P 1.2)
oraz P4, gdzie wykonano obserwacje diagokolejki w interwatach jednominutowych

otrzymano model ARIMA typu (1,1,0) z parametramicaagresyjnymi odpowiednio — 0,478,
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— 0,422 oraz — 0.276. W tych punktachzguwptyw ma réwnieé obecné¢ innych
skrzyzowan, na ktérych wysfpuje zaréwno rezygnacja z kolejki, jak i dcganie s}
do kolejki. Réwnie dla punktu pomiarowego P 27 (Krakéw — ul. Westattp) uzyskano
model ARIMA (1,1,0) z parametrem autoregresyjnymvmgm — 0,270.

W kilku punktach pomiarowych (P 3, P 5.1, P 52,18 P 19) dlug& kolejki
na pocatku sygnatu zielonego me by przedstawiona jako procesedniej ruchomej
wymagajcy jednokrotnego rnicowania (model ARIMA typu (0,1,1)). Parame&nedniej
ruchomej dla tych punktéw jest rowny odpowiedniq78®, 0,695, 0,422, 0,775, 0,445.
Mozna zauway¢, ze @ one tego samego znaku i podobneggduz Wszystkie te punkty
charakteryzuje obeci® kilku faz ruchu na wlocie, w ktorych wielka potokoéw ruchu

Sa porownywalne.

8.2. Modelowanie dtugosci kolejki na wlotach skrzyzowania za pomocg
modeli ARIMA

Dlugos¢ kolejki jaka wysgpuje na wlocie skrzyowania na pocku sygnatu zielonego daje
ciag zmiennych losowych zmieniggych s¢ w czasie. W przypadku dwych nagzen ruchu
proces opisucy diuga¢ kolejki jest procesem niestacjonarnym. Problenejedd jest szeroko
badany, zaréwno pod wzglem dziedzin wyspowania jak réwnig model
matematycznych. SzczegOlnie znana jest teoria ngjsobstugi zwana roéwnie teori
kolejek [31, 56, 139, 140].

W wigkszasci prac diugé¢ kolejek opisywana jest w sposOb statyczny w Zedci
od czynnikbw powoduagcych powstawanie tego zjawiska: [2, 97, 126]. Nejsze badania
zwracaj uwag: na konieczn& opisu kolejek pojazdow w sposéb dynamiczny. W pi&6]
przedstawiono model opisigy rozwoj kolejek w cigu dnia z zastosowaniem zbioru rodna
rézniczkowych, natomiast w pracy [22] zastosowana: sieuronovy do prognozowania
diugcici kolejek pojazdow wprowadzgj interakcje pomidzy charakterem procesu zgtosze
I sposobem sterowania ruchem a digygokolejki.

Rozwaanym zagadnieniem jest diugokolejki jaka wysgpuje na wlocie skrzyowania
z sygnalizagj swietlna na pocatku sygnatu zielonego. Procesy dojazdéw, odjazddéw
ze skrzgowania w poszczegoélnych cyklacha sciagami  zmiennych niezataych
o odpowiedniejsredniej ¢ oraz odchyleniu standardowym. Mozna je traktowé jako
procesy ARIMA typu (0, 0, 0), w ktérych wystuje tylko sktadnik losowy tsamy
Z wartccia szeregu czasowego. Sktadniki losowe postgdakiad normalny.
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Analizowana sytuacja obejmuje skepyvanie z sygnalizagj swietlna oraz cig
komunikacyjny do niego doprowadzey. Zalazono, ze sygnalizacja jest staloczasowa
(chocia mazna rownie stosowa szeregi czasowe dla obserwacji niekoniecznie wgkgoh
w jednakowych odgpach [68]). Otrzymywane wyniki z kolejnych cykli onza szereg
czasowy. Znajomig dtugasci cyklu nie jest konieczna do przeprowadzenie iarsderegow
czasowych. Mge by jednak przydatna dla oldlenie czasu wysgpienia dtugdci kolejek
przekraczajcych zataony zastg oraz wprowadzania zmian w sposobie sterowania
sygnalizacj swietlna. Zatazono, ze dtugé¢ cyklu wynosi T [s]. Dluga¢ efektywnego
sygnatu zielonego dla analizowanego wlotu wynGgi [s]. Dla uproszczenia prap,
ze nha analizowanym wlocie pojazdy opuszgzakrzyzowanie podczas jednej fazy.
Na wlocie mae wystpowa: jeden lub wicej pasdw ruchu. W przypadku ograniczonej
przepustowséci skrzyzowania z sygnalizagjswietlng na analizowanym wlocie tworzyesi
kolejka pojazdow. W gsiedztwie tego skrzpwania mog wystpowa inne skrzgowania
Z pierwszéstwem przejazdu, przez ktore przebiega kolejkazoltje.

Na dituga¢ kolejki pojazdéw, jaka tworzy sina wlocie skrzyowania maj wplyw
nastpujace czynniki:

» dojazd pojazdow do kolejki,

» obstuga pojazdoéw na skraywaniu,

» wilaczanie s do kolejki na jezdni gtdwnej na skraywaniach z pierwszestwem

przejazdu pojazdéw z wlotéw podpadkowanych,

* rezygnacja z oczekiwania w kolejce na jezdni gtgwmaprzez wybor innej trasy
na jednym ze skrzpwan z pierwszéastwem przejazdu, przez ktére przebiega kolejka
pojazdow,

» wylaczenie s¢ pojazdow z kolejki na jednym ze skipwan z pierwszéstwem
przejazdu, przez ktére przebiega kolejka pojazd@vwzgkdu na cel podrdy,
wystepujacy na drodze bocznej.

Najwazniejsze sp&réod tych czynnikébw s dwa pierwsze. To one decydugtownie

o diugaci kolejki ze wzgtdu na wysze wartéci. Wptyw pozostatych czynnikow nie jest
jednak do pominicia.

Niech g oznacza liczl pojazdow, jaka przyjechata na badany wlot w cykjpodczas
sygnatu zielonega; niech oznacza liczbpojazdow jaka przyjechata na dany wlot w cyklu
podczas sygnatu czerwonego. Niedhoznacza licz pojazdow, ktéra w danym cyklu
opuscita skrzyowanie z sygnalizagjswietlna. Do otrzymania tych danychy( r;, d) mog
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postwzy¢ liczniki i detektory ruchu umieszczone w obie skrzyowania. Mana je te

uzyska& za pomog pomiarow przeprowadzanych w sposéb tradycyjny.chik oznacza
diugas¢ kolejki z uwzgkdnieniem pojazdéw wytzapcych sé z kolejki, jak réwnie

pojazdéw daiczapcych st do kolejki z wlotow podporgdkowanych. Wszystkie te wielkoi

tworza szeregi czasowe. Oznaczono je jakpRg Dy, K.

Mozna wyr&ni¢ dwie sytuacje tworzeniaesttugasci kolejki. W pierwszej sytuacji ruch
na analizowanym wlocie jest swobodny, co powodage pojazdy przejalzajace podczas
sygnatu czerwonego twarzkolejke pojazddéw, ktéra opuszcza skepyvanie podczas
zapalenia si sygnatu zielonego. Dlugd sygnatu zielonego jest wksza od czasu
potrzebnego do opraienia kolejki. Umaliwia jednoczénie przejazd pojazdom, ktore
pojawity sk podczas sygnatu zielonego. W takim przypadkieljev sasiedztwie wystpuje
skrzyzowanie z pierwszestwem przejazdu, to pojazdy z wlotdw podpolkkowanych
dofaczapce s¢ do ruchu na analizowanym wlocie skiayania z sygnalizagjswietlna
sa uwzgkdnione w wartéciachg; orazr;. Natomiast pojazdy z potoku gtdwnego elajace
na skrzgowaniu z pierwszagstwem przejazdu nieasw ogole uwzgidniane, poniewa
odbywa st to poza dtuggcia kolejki na wlocie skrzyowania z sygnalizagjswietlna.

W drugiej sytuacji mamy do czynienia z ogranicxgrzepustowsria skrzyzowania
z sygnalizag swietlng. Na wlocie wystpuje chagta kolejka pojazdow, ktéra nie jest
opr&niana w poszczegolnych cyklach.zde na diugdci tworzenia si kolejki pojazdéw
wystepuje skrzgowanie z pierwszestwem przejazdu to zaréwno pojazdy wopapce se
z kolejki, jak rownig pojazdy z wlotéw podposzlkowanych dalczapce st do kolejki
na jezdni gtbwnej traktowane sddzielnie.

Wprowadzono dla uproszczenia oznaco®datkowy szereg Mo elementach fy, m,
...,m}, okreslonych nastpujaca zaleznoscia:

m=g,+r,—d,. (8.1)
Wartaici tego szeregu oznacazaliczbe pojazddéw, o jak w danym cyklut zmienita s¢
diugas¢ kolejki (bez uwzgidnienia pojazdow wwykzapcych sé z kolejki na innych
skrzyzowaniach, przez ktore przebiega kolejka). Wanitszeregow & R;, Dy, K; sa liczbami
catkowitymi nieujemnymi.

W przypadku ruchu swobodnego ma zapisé:

m =g, +r,—d,, (8.2)
gdzie:
d, =rs+9., (8.3)
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zatem:

m=r,-r_=@a-B)Ir, (B.4
gdzie:
B — operator przesugtia wstecz.
Na podstawie rownania (8.4) tra zauwayc¢, ze szereg Mjest procesem ARIMA (0, 0, 1)
Z jednym parametresredniej ruchomep;, = 1.

Dilugaosc¢ kolejki mazna zapiséajako:

ki =kiy+9 +r —dy, it

gdzie:
d, =k_+g,. (8.6)

Zatem:
k =r,. (8.7)

Dlugos¢ kolejki na kaicu danego cyklu w warunkach ruchu swobodnego j@sna
liczbie pojazddw, ktére przyjechaly na wlot podcaggnatu czerwonego. Szereg opisyj
diugai¢ kolejki jest taki sam jak szereg opigty szereg R czyli mazna go opis& modelem
ARIMA (0, 0, 0).

W przypadku wlotow z ograniczaiprzepustowscia nie ma potrzeby rozbijania potokéw
dojezdzajacych podczas sygnatu zielonego i czerwonego. Wgayartylko potok
dojezdzajacy w poszczegoélnych cyklach. Szereg opisyjdojazdy podczas poszczegoélinych
cykli oznaczono jako o wartgciach {fi, fo, ...f;}. Mozna zapisé&

m=g,+r,—d =f —d,. (B.8
Szereg Mjest r@nica dwdch niezalenych szeregow, opisanych modelem ARIMA (0, 0, 0).
Zatem szereg Mmazna réwnie zapisé jako model ARIMA (0, 0, 0).

Dlugos¢ kolejki na wlocie skrzyowania, gdzie nie wysgpuja Skrzyzowania
Z pierwszéstwem przejazdu nie by zapisana nagbujacymi rownaniami:

k. =k_, +f —d =k_+m, 8.9)
kt—l = kt—2 + rnt—l’
zatem:

K, :k0+2m[:ko+8m:ko+D‘lm, (8.10)
t=0

gdzie:
ko — dtuga¢ kolejki na pocatku pomiaréw (dla t =g,
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S— operator sumowania,
00 — operator rénicowania.

Mnozac obie strony réwnania (8.10) przez waétal otrzymano:
Ok, =0k, +m. (8.11)
Skfadnik Ok, jest r@&nica z wartdci statej, zatem réwny jest zeru. Szereg czasowje

Sszeregiem niestacjonarnym alaym st zapisé za pomog modelu ARIMA (0,1,0). Szereg
wymaga jednokrotnego zgicowania.

W przypadku, gdy kolejka pojazdéw na wlocie skiayania z sygnalizagjswietlna
przechodzi przez skrzgwanie z pierwszestwem przejazdu konieczne jest uwzlylienie
pojazdoéw wyhczapcych seé z kolejki oraz pojazdow z wlotdw podpadkowanych
dofaczapcych s¢ do kolejki. Dlugdé¢ kolejki w chwili t maze by zapisana za pomagc
zaleznosei (8.12):

ki =k tm+c -y, (8)1
gdzie:
¢ — liczba pojazdéw w cyklu dolaczapca sé z wlotéw podporzdkowanych do kolejki
na jezdni gtobwnej,
U — liczba pojazdow w cykltiodtaczapca s¢ od kolejki pojazdéw na jezdni gtdwnej.

Wartaici ¢, orazu; sa sumy wszystkich pojazdéw datzapcych se lub odhczapcych se
od kolejki na jezdni gtébwnej na wszystkich skrawaniach z pierwszstwem przejazdu,
przez ktore przechodzi kolejka na jezdni gtowngo$b okrélania wielkaci tych wartgci
zostat przedstawiony w poprzednich rozdziatach.

Szereg €o wartgciach {c;, c,, ...c} jest szeregiem o modelu ARIMA (0O, 0, 0). Natontias

wartasci szeregu Usy zalezne od diugéci kolejki:

u =k . (8.13)
Dilugaosc¢ kolejki mazna zapiséjako:
t
k + 0Tk, =k, + D (M +¢) =k, +S(m +¢,) =k, + 07 (m +¢,), (8.14)
t=0
L+¢B)k =k, +07(m +c,). (8.15)

Mnozac obie strony réwnania przez operafootrzymuje sg:

@L+¢IB) [0k, =0k, +m +c,. (8.16)
Zatem szereg Kjest szeregiem niestacjonarnym, ktOry zme opisd za pomog modelu
ARIMA (1, 1, 0). Aby okréli¢ parametr autoregresyjny tego modelu konieczne jest
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przeprowadzenie estymacji parametrow. Nieznaotego parametru wyzna&zga podstawie
znajomdci parametréw modeli sktadowych.

W przypadku skrzgowan z sygnalizag swietlna 0 ograniczonej przepustowm diugasé
kolejki przedstawiona zostata za pomoenodelu ARIMA z jednym parametrem
autoregresyjnym oraz wymagaym jednokrotnego tdicowania. Parametr autoregresyjny
nie ma wartéci zerowej. Zatem diugd kolejki jest procesem, ktorego poszczegodlne

elementy zaley od siebie. Tym samym zostata udowodniona tezayprac

8.3. Prognozowanie dtugosci kolejki na wlocie skrzyzowania

Znajoma¢ modelu ARIMA opisugcego diugéc kolejki na wlocie skrzyowania pozwala
na krotkoterminowe prognozowanie didgo kolejki. Prognozowanie ruchu ma
znaczenie w zaawansowanych systemach sterowania.rdednym z podsysteméw tego
systemu jest podsystem dostarczania informacji @gogm o warunkach ruchu [43].
Informacja ta zawiera dane o aktualnych warunkaathu. Jednak stosowane gwniez
systemy, w ktérych informacja zawiera prognozoweaseunki ruchu dla okresu, w ktérym
podr&ny znajdzie st w danym miejscu sieci transportowe;j.

Istnieje wiele metod prognozowania szeregéw czasbwietody te zostaly opisane
w rozdziale 4.10. Jednym z najprostszych sposobéegnmzowania jest wykorzystanie
modeli ARIMA. Na przykiadzie rzeczywistego szeregaasowego przedstawigapgo
diugci¢ kolejki w punkcie pomiarowym P 1.1 (ul. M. Curiki@dowskiej we Wroctawiu
od Mostu Zwierzynieckiego) pokazano me{qgatognozowania, przedstawpw [15].

Na rys. 8.3 przedstawiono szereg czasowy ey diugaé kolejki w punkcie

pomiarowym P 1.1.

200

owania

150

skrzyz

K [P]

100

Diugos¢ kolejki na wlocie

50
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Rys. 8.3. Dlugéc kolejki pojazdéw w punkcie pomiarowym P 1.1
(ul. M. Curie Sktodowskiej we Wroctawiu)
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Modelowanie ruchu na skrzyzowaniu z uwzglednieniem zmian w czasie

Przedstawiony szereg jest niestacjonarny (posztzegwart@ci tego szeregu nie
oscylup wokot pewnego poziomu). Funkcje autokorelacji itakorelacji castkowej

przedstawiono na rys. 8.4.

Funkcia autokorelacii Funkcia autokorelacii czastkowei
. Kor. Qds.  Kor.

+ 947 + 947

+, 936 +, 386

+ 915 +, 063

+ 892 +,034

+,877 -, 018

S s
1 1
2 2
3 3
4 +,906 4 4,110
5 5
6 6
7+ 869 7 +,069
8+ 849 8 -,077
9 +845 9+ 090

10 +, 833 10 +, 027
11 + 819 11 -, 061
12 +, 815 12 +, 101

13 +, 807 , 033

.
@
+

14 +, 794 14 -,082

15 +, 786 15 +, 035

0 0
-1,0 -0,5 0,0 05 1,0 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

Rys. 8.4. Funkcje autokorelacji i autokorelacastkowej dla szeregu czasowego

przedstawiajcego dtugéc kolejki w punkcie pomiarowym P 1.1

Wolno zanikajca funkcja autokorelacji oraz funkcja autokorelacmstkowej przy
odstpie jeden prawie réwna jedém swiadcz O niestacjonarri@i szeregu czasowego.
Dokonano estymacji parametrow modelu ARIMA w pragi@ STATISTICA v. 5.0.
Otrzymano model ARIMA typu (1,1,0). Model ten pataajeden parametr autoregresyjny
rowny ¢, =-0,478 Szereg ten wymaga zejednokrotnego rénicowania. Na rys. 8.5
przedstawiono reszty (skladniki losowe) szeregusew@go opisucego diugéc kolejki

w punkcie P 1.1.
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Rys. 8.5. Reszty szeregu czasowego ogtggjo diugec kolejki w punkcie P 1.1
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Modelowanie ruchu na skrzyzowaniu z uwzglednieniem zmian w czasie

Funkcg autokorelacji reszt oraz funkcjautokorelacji cgzstkowej reszt dla tego szeregu
czasowego przedstawiono na rys. 8.6. Przy popradoiizanym modelu ARIMA wartai

tych funkcji powinny by bliskie zera.

Funkcija autokorelacii reszt Funkcija autokorelacii czastkowej reszt

Qds.  Kor. Qds.  Kor.
1 -,043 vl 1 -,043 vl
2 -,005 ] 2 - 007 7]
3 -, 027 : [ : 3 -,035 : [ :
4 +007 ¢ ) 4 -,006 1 1
5 -,004 : : 5 -,010 : :
6 -,034 - 6 -,036 I
7 +013 L 1 7 +,008 ! !
8 - 125 t : 8 -,133 t :
9+ 038 P 9 +026 Lf-
10+ 006 ! : 10 -, 017 : f :
11 -,126 t | 11 -,133 7] 1
12+ 062 : B : 12+ 052 | :
13 +,093 { j| 13 +,074 I ] I
14 -,040 : A : 14 - 084 : :
15 -, 040 a 15 -, 019 -
0 0
1,0 05 00 05 10 10 05 00 05 10

Rys. 8.6. Funkcje autokorelacji i autokorelacpstkowej reszt dla szeregu czasowego

przedstawiajcego dtugéc¢ kolejki w punkcie pomiarowym P 1.1

Szereg czasowy opisigy diuga¢ kolejki w punkcie P 1.1 mima zapis& w postaci
rownania:
(0+0,478(B)[(1-B)(z =4a,,
zatem (0+0478B)[(1-B)(z, =a,, -
Aby otrzym& prognoz z (I) nalezy przep¢ do warunkowych wartei oczekiwanych
w momencid:
Elz.,]1=27(1) =0522(E[z, ,] +0478[E[Z, ] + E[a,].

W przypadku warunkowych waioi oczekiwanych, gdy jest wartdcia catkowity zachodz

nastpujace zalenaosci:

Elz_]=2, j=0212...
Elz.;1=2()), i=12..

Ela_]l=a.;=2_;-2_,0, j=012..
Ela.,]1=0, j=12....

Metoda ta jest metadekurencyja, obliczapca prognozy dla kolejnych wyprzedzé
Badany szereg posiada 289 wétioWyznaczono prognozy dlagoiu wyprzedzé:

Z_) = Z,53=186
Z, = Z,4, =200

2 5(1) = E[Z,4,] = 0,522[200+ 0,478[186=193
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Modelowanie ruchu na skrzyzowaniu z uwzglednieniem zmian w czasie

2550 (2) = E[2,4,] = 0522[193+ 0,478[200=196
%50 (3) = E[Z,5,] = 0,522(196+ 0,478[193=195
250(4) = E[ 2,0, = 0522[195+ 0,478(196=195
255 (5) = E[ Z,,] = 0,522[195+ 0,478[195=195.
Aby wyznaczy przedzialy prawdopodohistwa dla tych prognoz konieczne jest
znalezienie wa@, ¢, ,...,¢¢, ., Wykorzystuje si do tego celu rownanie:
¢"(B)y(B) =0(B).
Aby wyznaczy wartaci poszczegodlnych wag porownujeg siwspotczynniki przy

jednakowych pafgach B w réwnaniu:
(1-0522[B-0,478B%) [(1+y,B+y,B* +..)=1

W, =1
W, =0522
W, =0522ly, +0,478
W, =0522[y, + 0,478y,
@, =0522ly,, +0478¢,,
zatem
W, =1
W, =0522
¥, =0522(0522+0,478= 0,750
W, = 0522(0,750+0,478(0522= 0,641
W, =0522[0,641+ 0,478[0,750= 0,693.

Przedziaty prawdopodohistwa (1-¢)procentowe: z,, (- ) oraz z,,(+ )la obserwaciji

prognozowaneg,,, mozna wyrazé za pomog zaleznosci:
1-1
Zt+| (i) = 2{ (l) * u£/2 [[ﬂ."‘ ijz]llz &a’
j=1

gdzie:
z(I) — prognoza szeregu wykonana z wyprzedzeniem |,

u,,,— kwantyl redu 1- ¢ /2 standardowego rozktadu normalnego (dla prawdopedstwa

95 % kwartyl ten wynosi 1,96),
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Modelowanie ruchu na skrzyzowaniu z uwzglednieniem zmian w czasie

¢, —wagi modelu ARIMA,

s, — estymator odchylenia standardowego sktadnik@ewych:

_ [54.9)
a n ’

S

S(¢,0) — suma kwadratoéw sktadnikow losowyalprzy ustalonych parametrach modelu,

n — liczba wynikéw w analizowanym szeregu czasowym.

Suma kwadratéw sktadnikow losowy@&{¢,©) wynosi 61 732,38, zatem:

s = \/S(¢,O) _ \/61732,38 _1464
n 288

Z,00(¥) =193+ 196[(1) "% [14,64=193+ 287
Z,o,(+) =196+ 196[{1+ 0,522)Y? 1464=196+ 324
Z,,,(+) =195+ 196[{1+ 0,522 + 0,7507)"/* 14,64 =195+ 39,0
Z,45() =195+ 196[{1+ 0,522 +0,750° + 0,641)"* 14/64=195+ 431
Z,,(¥) =195% 196[{1+ 0,522 + 0,750 +0,64T +0,693F)"? [14,64=195+ 475.

Na rys. 8.7. przedstawiono analizowany szereg wramvart@gciami prognozowanymi

| bltgdami prognozy.

250

200 >

skrzyzowania

150

K [P]

100

Dlugosc¢ kolejki na wlocie

50

11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
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— Pomiary = Prognoza === +95,0000%

Rys. 8.7. Prognoza dtugm kolejki dla punktu pomiarowego P 1.1

8.4. Podsumowanie

Szeregi czasowe przedstawiajbraz zmian konkretnego zjawiska w czasie. Do yuilar
zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi elementami szeregu wykorzystgwan modele

ARIMA.
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Modelowanie ruchu na skrzyzowaniu z uwzglednieniem zmian w czasie

Zbadano procesy zwdane z dojazdem do kolejki, diugm kolejki oraz wyjazdem
ze skrzyowania na kilkudziesciu obiektach we Wroctawiu i Krakowie. Na kilku eftach
pomiarow dokonano parokrotnie. Przedstawione wyrikda pokazuj, ze wickszaé
procesOw zwjzanych ze zgtoszeniami pojazdéw do skowyania w poszczegoélnych cyklach
oraz wyjazdami pojazdéw ze skeowania w poszczegolnych cyklach jest stacjonarna
i losowa — pomidzy poszczegdllnymi elementami szeregu nie gpyge korelacja lub
korelacja jest bardzo staba.

Proces opisuary diuga¢ kolejki maze by stacjonarny lub niestacjonarny. Gdy proces
zglosza i odjazdow ze skrzypwania z sygnalizagjswietlna nie jest zaburzony obec§tiq
innych skrzgowan podporadkowanych wysfpujacych na dtugéci kolejki wéwczas proces
opisupcy dtuga¢ kolejki jest procesem, w ktorym nie wygptije korelacja pomdzy
elementami szeregu czasowego.

W przypadku, gdy na diugoi kolejki wyskpuja inne skrzgowania, na ktérych pojazdy
rezygnuj z postoju w kolejce i wybierajalternatywn trag woOwczas proces opisigy
dhugai¢ kolejki jest procesem, gdzie istnieje zales¢ pomkdzy poszczegdllnymi elementami
Szeregu czasowego. Zai¢ ta mazna przedstawiza pomog modelu ARIMA (1,1,0). Jest
to model autoregresyjny¢du pierwszego wymaggjy jednokrotnego ricowania.

Znajoma¢ modelu ARIMA opisujcego diugéc kolejki na wlocie skrzyowania pozwala
na krotkoterminowe prognozowanie dhdgo kolejki. Prognozowanie ruchu ma zu
znaczenie w zaawansowanych systemach sterowartia.rifé systemach tych podidym
dostarczana jest informacja o prognozowanych wacimkuchu na trasie przejazdu. Jednym
Z najprostszych sposob6w prognozowania jest wylstarye widnie modeli ARIMA.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W pracy przedstawiono opis zjawisk, jakie veystja w rejonie skrzyowania z sygnalizagj
swietlna 0 ograniczonej przepustowa.

Opracowano trzy modele ruchu. Pierwszy model d&reprzepustowa wlotow
podporadkowanych, gdy na jezdni gtébwnej wyptije kolejka pojazdéw zwrzana
Zz postojem pojazdéw przed skepgyvaniem z sygnalizagj swietlng. Jest to model
symulacyjny. Ze wzgldu na niewielkie prdkosci pojazdow na jezdni gtdwnej modelowanie
warunkéw ruchu na skrzgwaniu z pierwszgstwem przejazdu wymaga uwzdhienia
zarbwno pojazdow jak i pieszych oraz dlkeaia wplywu jednych uczestnikéw ruchu
na drugich. Przeprowadzono badania n¢enlych parametréw ruchu. Badania te wykonano
we Wroctawiu, Opolu i Krakowie. Na podstawie modsligmulacyjnego ok&tono metod
obliczania przepustowoi relacji podporadkowanych daiczapcych st do kolejki pojazdow
na jezdni gtéwnej. Wykonano weryfikaanetody na rzeczywistych obiektach we Wroctawiu
I Katowicach.

Drugi model okréla zjawisko rezygnacji z trasy, na ktérej wymije kolejka pojazdow
i wybdr alternatywnej trasy podczas wykonywaniangaeg. W tym celu wykonano badania
rezygnacji z postoju w kolejce na kilkunastu obaekt we Wroctawiu i Krakowie. Okéeno
zaleznos¢ pomigdzy udziatem kierowcéw wybierggych alternatywa trag; a diugdcia
kolejki. Zbadano wptyw widoczriai kolejki na wybor alternatywnej trasy. Przedsiamg
wybor alternatywnej trasy jako zjawisko zmienne wmasie wykorzystuc do tego celu
szeregi czasowe opigee dtugdé kolejki na wlocie skrzyowania.

Trzeci model opisuje diugé kolejki na wlocie skrzyowania z sygnalizagjswietina
jako proces zmienny w czasie. Wykorzystuje on gfieczasowe oraz modele ARIMA.
Badania proceséw zmiennych w czasie dokonano kaddlesgciu obiektach we Wroctawiu
i Krakowie. Wykonano prognezdtugdsci kolejki przy zastosowaniu modeli ARIMA.

Na podstawie przeprowadzonych badaozna przedstawinastpujace wnioski:

e przy okrdlaniu przepustow&ei relacji podporzdkowanych dajczapcych sg
do kolejki pojazdow na jezdni gtdwnej koniecznet jewzgkdnienie ruchu pieszego;
obecnd¢ ruchu pieszego ezu 600 Ps/h powoduje zgkiszenie przepustowoi relaciji
podporadkowanych prawosktnej o 37% natomiast relacji podpadkowanej

lewosketnej 0 57 %,
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Podsumowanie i wnioski

na przepustowds relacji lewosketnej dohczapcej sk do kolejki pojazdéw na jezdni
gtbwnej due znaczenie ma powierzchnia akumulacji alimoajaca wykonanie
manewru lewosktu w dwodch etapach; obecito powierzchni uméliwiajacej
akumulacg czterech pojazdow powoduje zkszenie przepustowoi relacji
lewosketnej o ok. 90 %,

udziat kierowcow wybieragych alternatywa tras na wskutek ztych warunkow
ruchu na aktualnej trasie przejazdu jest zajeod diugdci kolejki na wlocie
skrzyzowania; zalenos¢ ta ma charakter wyktadniczy,

brak widocznéci kolejki powoduje,ze zalenos¢ pomigdzy udziatem kierowcow
wybierapcych alternatywa tras; a dlugdcia kolejki jest stata,

elementy szeregu czasowego opisago dtugéc¢ kolejki na wlocie skrzyowania z
sygnalizacj $wietlna, gdzie na diug@i kolejki wystpuja inne skrzgowania z
pierwszéstwem przejazdu umbwiajace rezygnag z postoju w Kkolejce, as
wzgledem siebie skorelowane; ma je opisé modelem ARIMA (1,1,0) z jednym
parametrem autoregresyjnym i wymagagm jednokrotnego ticowania,

znajomad¢ modelu ARIMA opiswcego diugéc kolejki na wlocie skrzyowania
pozwala na krétkoterminowe prognozowanie diagdxolejki; prognozowanie ruchu
ma due znaczenie w zaawansowanych systemach sterowania + mae stzy¢ do

dostarczania informacji podmdym o przysztych warunkach ruchu.
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MODELOWANIE RUCHU W SIECI ULIC W WARUNKACH
OGRANICZONEJ PRZEPUSTOWSL| SKRZYZOWAN

Streszczenie

Opracowano modele ruchu pojazdow w warunkach zadite. W pracy opracowano
trzy modele. Pierwszy model dotyczy oemia przepustowami  wlotéw
podporadkowanych, gdy na jezdni gtébwne]j wyptje kolejka pojazdéw. Model ten
uwzgkdnia ruch pojazdéw oraz pieszych. Przeprowadzorgaiia symulacyjne wptywu
pieszych na przepustoworelacji podporzdkowanych, daiczapcej sk do kolejki na jezdni
gtéwnej. Zbadano wpltyw powierzchni akumulacji nazgpustowé relacji lewosketne;.
Okreslono metod obliczania przepustowoi wlotow podporzdkowanych, gdy na jezdni
gtéwnej utrzymuje si kolejka pojazdow. Drugi model olgla zjawisko rezygnacji z trasy,
na ktérej wystpuje kolejka pojazddéw i wybdr alternatywnej trasydpzas wykonywania
podr&y. Okrelono zalenos¢ pomidzy udziatem kierowcow wybiergjych alternatywa
trax a dlugdcia kolejki. Zaleznosé ta jest wyktadnicza. Zbadano wptyw widoczaiokolejki
na wybor alternatywnej trasy. Przedstawiono wybftieraatywnej trasy jako zjawisko
zmienne w czasie wykorzys#gj do tego celu szeregi czasowe opisejdiugdc¢ kolejki
na wlocie skrzyowania. Trzeci model opisuje diugokolejki na wlocie skrzyowania
Z sygnalizagj swietlna jako proces zmienny w czasie. Wykorzystuje oneggietzasowe oraz
modele ARIMA. Powysze modele opracowano na podstawie wynikoéw ibadahu
przeprowadzonych we Wroctawiu, Opolu i Krakowie. Wifiacje modeli przeprowadzono
na rzeczywistych obiektach we Wroctawiu, Krakowkatowicach.
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TRAFFIC MODELLING IN ROAD NETWORK IN CROSSROADS
CAPACITY CONSTRAINED CONDITIONS

Summary

Vehicle traffic modelling in congestion was presehtin this paper three traffic models
were proposed. The first model refers to capadith® minor street approaches, when on the
major street occurs the vehicle queue. The modi@stanto account vehicle and pedestrian
traffic and interaction between them. Simulatiorsesrch was carried out to establish
pedestrian influence on capacity of minor movemewsich join the queue on the major
street. Moreover, influence of storage area on miafi-turning movement capacity was
tested. The method of estimating capacity of theomistreet approaches, in the situation
when on the major street occurs the vehicle quea® pvesented. The second model deals
with traffic assignment in crossroads capacity t@nsed conditions. It describes the
phenomenon of resigning from the route, where tloeaurs the vehicle queue and choice
of alternative paths en route. The relation betwberrate of drivers choosing alternative path
and the length of queue was investigated. Theioelas exponential. The infuence of queue
visibility on choice of alternative path was coresield. Moreover, the choice of alternative
path as time-dependent process was formulated. fabiswas stated on the basis of time
series, which describe queue length at the approfdhe crossroads. The third model
describes the queue length at the approach ofrtfssroads as time-dependent process. Time
series and ARIMA models were applied. The above elsodere worked out on the basis
of the traffic data collected in Wroclaw, Opole andkow. The veryfication of models was

carried out at real crossroads and traffic network&roclaw, Katowice and Krakow.
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