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INFORMATYCZNE NARZEDZIA WSPOMAGANIA PLANOWANIA
ZAMKNIEC DROGOWYCH - PRZEPUSTOWOSC SKRZYZOWAN
BEZ SYGNALIZACJI SWIETLNEJ

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe programu PRZEPUST obliczajgcego
parametry przepustowos$ciowe skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej. Program zostat
opracowany jako narzedzie pomocnicze w systemie optymalizacji zamknie¢ drogowych w
ztozonych sieciach transportowych. W programie wykorzystano znang metode opartg na
badaniach w warunkach polskich.

COMPUTING AID IN ROAD CLOSURES PLANNING - PRIORITY-TYPE
INTERSECTIONS CAPACITY

Summary. The construction of PRZEPUST program has been presented in this
article. The program computes priority-type intersections capacity parameters and it has been
built as a auxiliary tool in road closures optimization system. The popular method based on
traffic research in polish conditions has been used in the program.

1. WPROWADZENIE

Prace drogowe prowadzone w miastach powodujg okresowe przecigzenia lub wytaczenia
pewnych drég. Taka sytuacja prowadzi do ogromnych strat czasu podrdzy. Wobec stale
rosngcej liczby pojazdéw jednym z zasadniczych zagadnien sprawnego funkcjonowania
systemu miejskiego staje sie planowanie zamknieé¢ drogowych oparte na specyficznych
algorytmach optymalizacyjnych. Okreslenie liczby i czasu pojedynczego zamkniecia
drogowego, jak roéwniez rozmieszczenie zamknieé na sieci wymagajg oceny strat
przewidywanego ruchu dla zadanego czasu zamkniecia [1,2].

Straty czasu, bedace efektem zageszczenia ruchu, stanowig istotny skitadnik czasu
przemieszczania pojazddw i silnie zalezg od wielkosci i struktury obciazenia. Poniewaz w
analizie planowania zamknie¢ drogowych obcigzenie to jest zmienne i zalezne od zmian
organizacji ruchu podczas zamkniecia, parametry przepustowos$ciowe réwniez powinny stale
ulegaé¢ aktualizacji. W zwigzku z tym warto siegna¢ po sprawdzone metody wyznaczania
przepustowos$ci dla usprawnienia obliczen prowadzacych do optymalizacji rozmieszczenia
zamknie¢ drogowych na sieci.
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2. PRZEPUSTOWOSC SKRZYZOWAN BEZ SYGNALIZACJI SWIETLNEJ

Wiekszo$¢ wszystkich weztéw jednopoziomowych w sieci drogowej stanowig
skrzyzowania, na ktérych ruch jest regulowany znakami [3]: A7 (,Ustap pierwszenstwa
przejazdu”) lub DI (,Droga z pierwszenstwem przejazdu”) oraz B20 (,,Stop”). Analiza
przepustowos$ci takich skrzyzowan sprowadza sie do oceny przepustowosci relacji
podporzadkowanych: strumienia pojazdéw skrecajacych z drogi gtéwnej w lewo i wszystkich
strumieni z wlotdw podporzadkowanych.

Zagadnieniom zwigzanym z wyznaczaniem warto$ci liczbowych przepustowosci
poswiecono znaczng liczbe prac teoretycznych i eksperymentalnych. Zaowocowato to duzg
réznorodnoscig metod, wséréd ktérych mozna wyrézni¢ metode opracowang na Politechnice
Krakowskiej. W oparciu o przeprowadzone w kraju badania ruchu, symulacje komputerowg
ruchu [4] oraz niektére wyniki badah zagranicznych uzyskano najwiekszg zbiezno$¢ z
warunkami rzeczywistymi, dzieki czemu metoda ta jest zalecana w Polsce [5]. W zwiagzku z
tym zostata ona wykorzystana do budowy programu wspomagajgcego planowanie
rozmieszczen zamknie¢ drogowych PRZEPUST.

3. BUDOWA PROGRAMU POMOCNICZEGO ,,PRZEPUST”

Ze wzgledu na konieczno$¢ wielokrotnego przeliczania parametréw przepustowoscio-
wych oraz dostosowania formatu danych wejsciowych i wyjsciowych do potrzeb relacyjnej
bazy danych zbudowano program pomocniczy, ktéry mozna wykorzysta¢ jako element
systemu optymalizujgcego planowanie zamknie¢ drogowych. Program zaimplementowany
zostat narzedziami Borland Delphi 4.0. Sa to narzedzia typu RAD (Rapid Application
Development) umozliwiajgce szybkie tworzenie aplikacji, wyposazone w jeden z najlepszych
kompilatoréw optymalizujacych kod wynikowy.

Ogolny schemat metody zastosowanej w programie przedstawiono na rys.l.
Poszczegélne kroki wymagaja doktadniejszego oméwienia.

3.1. Czy tanie danych

Wprowadzenie danych umozliwia formularz przedstawiony na rys.2. Dla danego
skrzyzowania powinny by¢ okre$lone takie parametry, jak: natezenia na poszczegélnych
wlotach, wloty priorytetowe, szeroko$¢ paséw, natezenie ruchu pieszych, znaki drogowe na
wlotach podporzadkowanych, liczbe paséw na wlotach, dozwolone relacje na poszczegélnych
pasach, pochylenie wlotu oraz widoczno$¢ na wlocie. Program pobiera niezbedne dane i
przetwarzaje w odpowiedni dla siebie format.

3.2. Rozpoznanie i dopasowanie do modelu

W programie uwzgledniono dwa modele skrzyzowan z réznymi Kkierunkami
priorytetowymi przedstawione na rys.3.
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Rys. I.Schemat blokowy programu PRZEPUST
Fig. 1. Btock diagram of PRZEPUST program

Rys. 2. Widok ekranu wprowadzania danych oraz ekranu z parametrami przepustowosciowymi

Fig. 2. Screen of data inputing and screen with capacity parameters
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Model skrzyzowania zadeklarowany jest w tablicy danych jako zmienna: , kiergl” (kieru-
nek gtéwny). Kazdemu z modeli przyporzagdkowano statg macierz ,prioryt” okreslajaca

hierarchie potokéw ruchu wedtug pierwszenstwa przejazdu.
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Rys. 3. Dwa modele skrzyzowan
Fig. 3. Two models of intersections

Poszczegblne wiersze macierzy oznaczajg numer wlotu, natomiast kolumny - relacje: lewo
(1), wprost (2), prawo (3). Elementy macierzy okres$lajg numer grupy dtawienia.

Poniewaz dane zaczerpniete sg z bazy danych z geograficznym uktadem skrzyzowan,
nalezy tak przestawi¢ odpowiednie elementy tablic, aby doprowadzi¢ do uktadéw
przedstawionych na rys.3.

3.3. Wyznaczenie natezen relacji nadrzednych

Natezenie relacji nadrzednych (Qn) dla danej relacji podporzagdkowanej jest suma natezen
ruchu wszystkich relacji majacych pierwszenstwo i réwnoczesnie kolidujgcych z tg relacja
podporzadkowang, lub relacji wyraznie oddziatujagcych na reakcje kierujacych pojazdami
relacji podporzadkowanej [3].

Dla kazdego z modeli zasada ustalania natezen relacji nadrzednych jest inna. Oznaczajac:
Q.ij - natezenie relacji nadrzednej dla i-tego wlotu ij-tego kierunku,

Qij - natezenie na i-tym wlocie wj-tym kierunku (j=1 - lewo, j=2 - wprost, j=3 - prawo),
mozna sformutowaé wzory stuzace do wyznaczania natezen relacji nadrzednych, ktore
przedstawiono w tablicy 1

Tablica 1
MODEL 1 MODEL 2

Qnl1= Q32+ Q33 Qn22 = Q3 + Q32 + Q33
Qrl=QI2 + QI3 Q21 = Q3l + Q32+ 0.5 * QR
Qn23=0QI2+ 0.5 * Q|3 Qni3=Q31+05 *Q3x+0.5*QA
Q3 =032+ 0.5 * Qsz Qni2=Q21 + Q22+ Q23+ CB + 0.5 * Q32+
2 =QIl + QI2+ 0.5 * Q|3 + Q31+ +05*0Q3

+Qn+Qn Qnll=Q2l + Q22+ 0.5 * Q23 + QR+ QR
Q2= QIl + QI2 + QI3+ Q3I + Q)2 + Q3=0Q21 + 0.5 *Qs:1+ QR+ 0.5 * QB

+0.5*Q3 Q¥2=QIll +QI2+ QI3 + Qu + Q31+ Q32 +
Q21 =QIl +QI2+ 0.5 *QI3 + Q3l + Q32 + +05 *Q3

+05*QB+ Q42+ 43 Q¥l=Ql1+QI2+05*Q,3+ 05 * Q21+
Qdl = QIl + QI2 + 0.5 * QI3+ Q2+ Q23 + + Q22+ Q23+ Q31 + Q32+ 0.5 * QB

+ Oz + 032 +05 *Q3

Do obliczen natezen relacji nadrzednych wigczono réwniez niektére relacje, ktére
pomimo iz nie kolidujg bezposrednio z pojazdami wjezdzajagcymi na skrzyzowanie, sg
uwzgledniane przez kierowcow ze wzgledu na ograniczone zaufanie do zachowan kierowcéw
pojazdow drogi gtéwnej (np. relacja Qu w ustalaniu relacji nadrzednej Q,,23)-
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3.4. Wyznaczenie granicznych odstep6éw czasu

W modelach skrzyzowan priorytetowych zaklada sie, ze kierowca na drodze
podporzadkowanej zatrzymuje sie na znaku, ocenia kazdy odstep miedzy pojazdami drogi
gtéwnej i podejmuje decyzje o jego wykorzystaniu. Istothym parametrem jest graniczny
odstep czasu relacji podporzadkowanej (tg) [3]. Jego warto$¢ zalezy od rodzaju manewru,
sposobu podporzagdkowania wlotu, organizacji ruchu oraz predkos$ci ruchu na drodze gtdwnej.

Standardowo w program wbudowano dwie (dla dwdch modeli) state tablice, okre$lajace
wielkosci granicznych odstepéw czasu dla poszczegélnych relacji podporzadkowanych przy
zatozeniu predkosci ruchu na drodze gtéwnej réwnej 50 km/h oraz znaku ,Ustap
pierwszeAstwa przejazdu” (A-7). Wiersze tablic odpowiadajag wlotom, natomiast kolumny
relacjom kierunkowym (analogicznie jak przy tablicach ,prioryt”).

"50 0,0 0,0 "55 55 50"
6,0 55 50 50 50 0,0
50 0,0 0,0 Kmm.cl2 0,0 0,0 0,0
6,0 55 50 6,0 60 55

Program odpowiednio koryguje wielkos$ci tablic w przypadkach wystepowania warunkéw
ruchu odbiegajacych od typowych rozwigzan [3].

3.5. Wyznaczenie przepustowos$ci wyjsciowej relacji Cor

Jako przepustowosé wyjsciowa relacji C,r definiuje sie maksymalng liczbe
samochod6éw osobowych, przecinajagcych potok nadrzedny w okresie jednej godziny, ktére
wykorzystujg wszystkie dostepne odstepy czasu wieksze od ustalonego odstepu granicznego
lg [3]- W praktyce oznacza to cigglte wystepowanie kolejki pojazdéw relacji
podporzadkowanych.

Na podstawie pomiaréw, badan ruchu oraz symulacji komputerowych,
przeprowadzonych na Politechnice Krakowskiej, sporzadzono wykresy stuzgce do
wyznaczania wyjsciowej przepustowosci relacji. Danymi wyjSciowymi sg: natezenie relacji
nadrzednych Qnoraz graniczny odstep czasu tg.

3.6.Wyznaczenie wspotczynnikédw korygujacych

Przepustowo$¢ wyjsciowa Cor odpowiada idealnym warunkom ruchowym [3]. Aby
uzyskaé przepustowos$¢ rzeczywistg, wprowadzono wspoétczynniki korygujace:
- fd - uwzgledniajacy wptyw dtawienia ruchu na wlocie,
- fp - uwzgledniajacy wptyw szerokosci pasa ruchu, typ wlotu i natezenie ruchu pieszego.
Dtawienie ruchu to ograniczenie mozliwosci wykonania manewréw pojazdéw z drogi
podporzadkowanej przez relacje dfawigce z drogi gtéwnej i bocznej, ktdrych pojazdy, majac
pierwszenstwo przejazdu przed pojazdami analizowanych relacji, sa réwnoczeénie same
podporzadkowane innym relacjom z drogi gtéwnej. Do wyznaczenia wspoétczynnika fj
potrzebny jest wskaznik wykorzystania przepustowosci relacji dtawiagcej prd, okre$lany ze
wzoru:
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gdzie:
QEmM - natezenie relacji dtawigcej wyrazone w pojazdach umownych [E],
Ciij- przepustowos¢ relacji dtawiace;j.

WielkosSci  wspdétczynnikéw  korygujacych frd sg réwniez stablicowane. Dla
poszczeg6lnych relacji dtawigcych ,rd” odczytuje sie warto$ci odpowiednich frd, ktérych
iloczyn jest szukang warto$cig wspétczynnika fd:

fd = frd! * frd2 * frdn
gdzie:
n - liczba relacji dtawigcych (n < 4).

Oznaczajac jako fdy wartos¢ wspoétczynnika korygujacego wptyw diawienia na i-tym
wlocie dlaj-tego kierunku, mozna okreéli¢ wspétczynniki wystepujace w obu modelach:

-dla modelu 1: -dla modelu2:

fm = frdu * frdjl fj'2 ~fry2® *frdn

fd-12 = frd,, * frdil = A 2° +fnl22

fd2l = f rdll * f rdU * f 'dJ2 * f rdJl A rd21

fdJ1 = frd,, * frd, * frd22 *fM i fM = A fnJ'2 A3

fd4l = fn02 *f rdll *f rdll

Warto$ci wspétczynnika fp wyznacza sie zgodnie z zaleceniami autoréw metody [3].

3.7. Wyznaczenie przepustowosci relacji Cr

'W zagadnieniach optymalizacji zamknie¢ drogowych najistotniejsza jest przepustowos$é
relacji Cr w odniesieniu do rzeczywistych warunkéw geometryczno-ruchowych, ktéra
WYyznaczono ze wWzoru:

Cr=C,r*fd*fp

Przepustowo$¢ pasa oraz catego wlotu wyznacza sie, korzystajac z ogélnie znanych
wzoréw [3]. W pewnych przypadkach konieczna jest znajomos$¢ rozktadu natezen relacji na
poszczeg6lnych pasach wlotu. Jest to o tyle ktopotliwe, ze typowe pomiary ruchu drogowego
zwykle ograniczajg sie do okreslenia liczby pojazdéw danej relacji na wlocie jako catosci.
Algorytm, na podstawie ktérego zbudowano program PRZEPUST, rozkfada natezenie
robwnomiernie na pasy w zalezno$ci od zattoczenia drogi w sposéb iteracyjny aktualizujac
czastkowe natezenia po kazdym kroku. Taki schemat postepowania trafnie opisuje sytuacje
rzeczywista. Kierowcy dokonujg oceny warunkéw ruchu przy danym napetnieniu wlotu,
wybierajg najmniej zattoczony pas i ustawiajagc si¢ na nim przyczyniajg sie do zwiekszenia
jego obciazenia. W konsekwencji kolejni kierujagcy dokonujg oceny warunkéw ruchu przy
zmienionych obcigzeniach i ich optymalny wybér pasa moze by¢ nieco inny niz
poprzednikéw.

Widok ekranu wynikowego, zawierajgcego parametry przepustowos$ciowe, przedsta-
wiono na rys.2. Dodatkowo na formularzu umieszczono schemat skrzyzowania z zaznaczo-
nym (pogrubionym) kierunkiem gtéwnym utatwiajacy orientacje w organizacji ruchu.
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3.8. Problem oszacowania strat

Srednia strata czasu djrjest to dodatkowy éredni czas zuzyty przez pojazd na przejazd
przez skrzyzowanie w stosunku do czasu przejazdu podobnego odcinka drogi o identycznej
dtugosci bez skrzyzowania [3], Opisana metoda nie prowadzi bezposrednio do wyznaczania
strat czasu.

Srednia catkowita strate czasu przypadajaca na pojazd relacji podporzadkowanej
obliczono wedtug zasad podanych w metodzie HCM [6] korzystajgc ze wzoru:

3600 ,
3600 S
+9001, Q --i+i iz .7 cencer
Cr Q 450t

gdzie:

dér - $rednia catkowita strata czasu [s/P],

Cr- przepustowo$¢ relacji podporzadkowanej [E/h],
ta- okres analizy [h],

Qr- natezenie ruchu relacji podporzadkowanej.

4. PODSUMOWANIE

Ocena przepustowosci elementéw uktadu komunikacyjnego umozliwia racjonalne
planowanie i usprawnianie ruchu w sieciach drogowych i jest niezbedna w analizie
rozmieszczenia zamknieé¢ na sieci w celu przeprowadzenia robét drogowych. Jej celem jest
uzyskanie obrazu zdolnos$ci transportowych sieci wyrazajacych sie zalezno$cig miedzy
natezeniem a warunkami ruchu na poszczegélnych drogach i skrzyzowaniach. Przepustowo$¢
pojedynczych skrzyzowan ma decydujace znaczenie dla przepustowosci sieci i z tego powodu
skrzyzowania sg krytycznym elementem sieci ulicznej. Wystepuja tu najwieksze zaburzenia
ruchu potokéw pojazdéw.

W wyborze metody wyznaczania przepustowosci skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej
jako najistotniejsze kryterium okre$lono najwiekszg zbiezno$¢ z warunkami rzeczywistymi.
Metoda opracowana na Politechnice Krakowskiej opiera sie na stablicowanych warto$ciach
parametréw przepustowos$ciowych uzyskanych dzieki zaréwno gruntownym badaniom ruchu
w kraju i za granicg, jak i symulacjom komputerowym.

Pomimo istnienia wielu narzedzi komputerowych stuzgcych do wyznaczania
przepustowosci skrzyzowan bez sygnalizacji $wietlnej zdecydowano sie na napisanie nowego
programu PRZEPUST ze wzgledu na mozliwo$¢ jego ciagtej obrébki. Stanowi on pomocne
narzedzie w budowanym systemie optymalizujagcym zamkniecia drogowe. Konieczno$¢
statego uaktualniania parametréw przepustowoS$ciowych sieci wymaga zastosowania
odpowiednich narzedzi umozliwiajacych bezposrednie korzystanie z bazy danych. Program
PRZEPUST dostosowany jest do wspdipracy z bazg danych wykorzystywang w
zamknieciach. Praca nad programem ma charakter otwarty. Jest on poddawany ciggtym
uzupetnieniom i weryfikacjom.
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Abstract

Estimation of traffic component capacity makes rational planning and traffic improving
possible. It is essential in analysis of road closures placing during road works. The capacity of
single intersection is of great importance for the network capacity and for this reason
intersections are critical component of the road network.

The most essential criterion of selection of method calculating priority-type intersections
capacity is similarity to real polish conditions. The method worked out in Cracow uses
capacity parameters which have been received on the basis of thorough traffic research
conducted abroad and in Poland. It also makes use of computer simulation.

The PRZEPUST program has been built as a helpful tool for the road closures
optimization system. The program is adapted for cooperation with the database used in the
road closures system. It also enables continuous updating of road network capacity
parameters. The work on the program has not been finished. It has been still developing and

verifying.
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