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INFORMATYCZNE NARZEDZIA WSPOMAGANIA PLANOWANIA
ZAMKNIEC DROGOWYCH - PRZEPUSTOWOS$CE SKRZYZOWAN
ZSYGNALIZACJA SWIETLNA

Streszczenie. W artykule przedstawiono budowe programu SSS obliczajgcego parametry
przepustowosciowe skrzyzowahn wyposazonych w sygnalizacje $wietlng. Program zostat
opracowany jako narzedzie pomocnicze w systemie optymalizacji zamknie¢ drogowych w
ztozonych sieciach transportowych. Do obliczania przepustowosci skrzyzowan wykorzystano
metode HCM-94.

COMPUTING AID IN ROAD CLOSURES PLANNING - SIGNALIZED
INTERSECTIONS CAPACITY

Summary. The construction of SSS program has been presented in this article. The
program computes signalized intersections capacity parameters and it has been built as an
auxiliary tool in road closures optimization system. The capacity has been evaluated
according to one of the most frquently used and best applied to Polish conditions methods -
HCM-94.

1L WPROWADZENIE

Problem planowania zamknie¢ drogowych wobec stale rosnacej liczby pojazdéw staje
sie jednym z istotnych zagadnien sprawnego funkcjonowania systemu miejskiego. OkresSlenie
czasu pojedynczego zamkniecia drogowego, jak rdwniez efektywne rozmieszczenie zamknieé
na sieci wymagaja budowy odpowiednich algorytméw optymalizacyjnych opartych na ocenie
strat przewidywanego ruchu dla zadanego czasu zamkniecia [1, 2, 3].

Efektem zageszczenia ruchu sg straty czasu stanowigce istotny sktadnik czasu
przemieszczania pojazdow. Straty te sa bezposrednio zalezne od wielkosci i struktury
obcigzenia, a poniewaz w analizie planowania zamknie¢ drogowych obcigzenie to jest
zmienne i zalezne od zmian organizacji ruchu podczas zamknigecia, parametry
przepustowosciowe réwniez powinny by¢ stale aktualizowane. W zwigzku z tym dla
usprawnienia obliczen prowadzacych do optymalnego rozmieszczenia zamknie¢ drogowych
na sieci warto skorzysta¢ ze zweryfikowanych i powszechnie stosowanych metod
wyznaczania przepustowosci.



138 R. Zochowska

2. WYZNACZANIE PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN Z SYGNALIZACIA
SWIETLNA

W zagadnieniach wyznaczania przepustowos$ci w sieciach czesto przyjmuje sie
zatlozenie, ze ograniczeniem przepustowosci sg wezty. Stad w planowaniu zamknie¢ w
ztozonych sieciach drogowych istotng role odgrywa przepustowos¢ relacji na skrzyzowaniu
definiowana jako najwieksza liczba pojazdow danej relacji, ktére moga przejecha¢ przez
przekroj skrzyzowania w jednostce czasu przy okre$lonych cechach drogi i potoku ruchu [4].

W bazie danych $rédmiescia Katowic [5] skrzyzowania z sygnalizacjg Swietlng
stanowig 13 procent wszystkich weztéw. W zwigzku z tym zaistniata konieczno$é
opracowania efektywnego narzedzia wyznaczajgcego zardéwno przepustowos$¢ skrzyzowan
tego typu, jak i wsp6tpracujagcego bezposrednio z opracowangwcze$niej bazg danych.

Jedng z najlepiej zweryfikowanych i dostosowanych do krajowych warunkow jest
metoda HCM-94 [6, 7], Stanowi ona zbior procedur i metod analizujgcych przepustowo$¢ w
zaleznosci od natezenia ruchu oraz zapewnia znacznag elastyczno$¢ w dostosowaniu do
rzeczywistych warunkéw. Metoda HCM-94 jest stale aktualizowana na podstawie wynikow
najnowszych badan [7]. Kolejne jej wersje zostaty opracowane w latach: 1997 oraz 2000.
Schemat metody przedstawiono na rys.l [8].

Rys. 1. Schemat blokowy metody HCM-94
Fig.l. Btock diagram of HCM-94 method

W oparciu o zatozenia metody HCM-94 opracowano program pomocniczy ,,SSS”
wyznaczajacy przepustowos$é skrzyzowan z sygnalizacjg Swietlna.
2.1. Czytanie danych

Analiza przepustowosci wymaga dokladnych informacji dotyczacych warunkéw
geometrycznych i ruchowych oraz sygnalizacji. Dane te zawarte sg w tablicach, wchodzacych
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w skiad relacyjnej bazy danych. Czytanie danych odbywa sie przez skojarzenie elementow
obiektowych z odpowiednigtablica.

Zasadniczym etapem jest ustalenie grup pasow ruchu, ktére moga sktada¢ sie z
jednego lub kilku paséw. Rozr6znia sie trzy rodzaje grup. Przynalezno$¢ do grupy pasow
okre$lanajest w nastepujacy sposob:

grupa 1 :pasy dla ruchu na wprost lub wspélne z ruchem na wprost relacje skretne,

grupa 2 : wydzielone pasy dla relacji w lewo,

grupa 3 :wydzielone pasy dla relacji w prawo.

2.2. Obliczenie natezenia nasycenia

W metodzie HCM-94 przepustowos$¢ grupy pasow C, okre$lonajest wzorem [8]:

C, =S, wWGe/T),
gdzie:
Si - natezenie nasycenia grupy pasow,
(Ge/M)i - udziat efektywnego sygnatu zielonego Gew cyklu T dla grupy paséw ruchu i.

Natezenie nasycenia grupy pasow Sj [p/hz] definiuje sie jako maksymalng liczbe
pojazdow, przejezdzajagcych przez przekr6j grupy paséw ruchu w godzinie trwania
efektywnego sygnatu zielonego, przy okreslonych warunkach ruchowo-drogowych [8].
Przyjmuje sie, ze w idealnych warunkach warto$¢ natezenia nasycenia pasa ruchu So wynosi
1900 E/hz/pas. Aby skorygowaé te warto$¢ dla warunkéw rzeczywistych, nalezy zastosowac
szereg wspotczynnikéw:

S=S0-n-fwefsmnpefam Ofpnfi

gdzie:

So - natezenie nasycenia w idealnych warunkach na pas,

n - liczba paséw ruchu w grupie,

fw - wspotczynnik uwzgledniajacy szerokos$¢ pasa ruchu,

f - wspotczynnik uwzgledniajacy pochylenie wlotu,

fmp - wspoétczynnik uwzgledniajacy wptyw parkowania na pasie sasiednim,
fa -wspotczynnik uwzgledniajacy blokowanie ruchu przez autobusy,

10 - wspo6tczynnik uwzgledniajacy wptyw lokalizacji skrzyzowania,

fp - wspétczynnik uwzgledniajacy wptyw relacji skretnej w prawo,

fi - wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw relacji skretnej w lewo.

2.3.Wspoétczynnik fp

Wplyw relacji skretnej w prawo na warto$¢ natezenia nasycenia analizowany jest
przez wspoétczynnik fp, ktory uwzglednia rdwniez kolizyjno$¢ z ruchem pieszych na przejsciu.
Wartos¢ tego wspotczynnika jest zalezna od takich czynnikdw, jak [8]:

istnienie wydzielonego lub wspdlnego pasa ruchu,

rodzaj dostepnej fazy sygnalizacyjnej: bezkolizyjna lub kolizyjna z ruchem pieszych

na przejsciu,

natezenie ruchu pieszego QP [PS/h],

- udziat pojazdéw skrecajacych w prawo na wspolnym pasie.
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2.4. Wspotczynnik f|

Wspotczynnik fi uwzglednia zaréwno wplyw relacji skretnej w lewo na wartosé
natezenia nasycenia, jak rowniez kolizyjno$¢ z potokiem z wlotu przeciwnego. Wartos$¢ tego
wspotczynnika zalezy od takich czynnikéw, jak [8]:

- istnienie wydzielonego lub wspdlnego pasa ruchu,

rodzaj dostepnej fazy sygnalizacyjnej: bezkolizyjna lub kolizyjna z potokiem z wlotu

przeciwnego,

natezenie ruchu z wlotu przeciwnego,

- udzial pojazdéw skrecajagcych w lewo wykorzystujacych wspolny pas.

Wptyw kolizyjnej relacji skretnej w lewo z wydzielonego badz wspdlnego pasa na
funkcjonowanie wlotéw jest do$¢ trudny do okreSlenia. Wspdtczynnik fi nalezy w tych
przypadkach oblicza¢ przy uzyciu ztozonego zestawu réwnan (procedura SPECJALNA).
Wzory aproksymuja potoki w stanie réwnowagi, bedacej wynikiem wzajemnego
oddziatywania strumieni pojazdéw skrecajacych w lewo, jadgcych na wprost i potoku
kolidujacego z przeciwnego wlotu.

W zaleznosci od liczby paséw na analizowanym wlocie oraz wlocie przeciwnym
wyrézniono cztery modele:

model A: wloty przeciwne wielopasowe,

- model B: wloty przeciwne jednopasowe,
model C: wlotjednopasowy z wielopasowym wlotem przeciwnym,
- model D: wlot wielopasowy z jednopasowymw lotem przeciwnym.

Schematyczny sposob wyznaczania wspotczynnika fi dla wszystkich modeli

zaprezentowano na rys.2. Szczeg6towy opis wszystkich zmiennych przedstawiono w [8].

3. BUDOWA PROGRAMU POMOCNICZEGO ,,SSS”

Program pomocniczy ,SSS” zostal zbudowany ze wzgledu na konieczno$é
wielokrotnego przeliczania parametréw przepustowosciowych oraz dostosowania formatu
danych wejsciowych i wyjsciowych do potrzeb relacyjnej bazy danych. Jest on integralnym
elementem systemu optymalizujgcego planowanie zamknie¢ drogowych.

Projekt zawiera nastepujagce podstawowe formularze: ,Menu”, ,Parametry
geometryczno-ruchowe”, ,Schemat skrzyzowania”, ,Sygnalizacja”, ,Wyniki”. Oprocz
wyznaczania przepustowosci program umozliwia réwniez wprowadzanie oraz korekte
danych. Poszczegdlne formularze wymagajg doktadniejszego omdwienia.

3.1. Formularz ,,Menu”

Formularz gtéwny programu umozliwia wprowadzenie numeru skrzyzowania, dla
ktérego nalezy wyznaczyé parametry przepustowosciowe. Kazdy rejestrowany numer
sprawdzany jest z zawartoscig bazy danych i odrzucany w przypadku niezgodnosci.

Wybér opcji ,,Obliczenia” powoduje automatyczne przeliczenie wszystkich
niezbednych parametréw, czego efektem wizualnym jest wysSwietlenie na formularzu
rozktadu dostosowanych natezer relacji dla kazdego pasa ruchu.

Opcja ,Wprowadzanie danych” daje mozliwo$¢ zmiany parametréw geometryczno-
ruchowych i sygnalizacyjnych analizowanego skrzyzowania, co utatwia poréwnanie réznych
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Rys.2. Schemat blokowy procedury SPECJALNA
Fig.2. Btock diagram of SPECJALNA procedure

wariantow rozwigzan organizacyjnych. Dodatkowo, wybér kazdej z pozostatych opcji utatwia
przejscie do odpowiedniego formularza.

3.2. Formularz ,,Parametry geometryczno-ruchowe”

Do parametrow geometrycznych niezbednych dla analizy naleza: pochylenie wlotéw,
liczba i szeroko$¢ pasow ruchu, parkowanie i przystanki. Aktywno$¢ parkowania mierzy sie
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liczbg manewréw na godzinge w obrebie 75 m od skrzyzowania na pasie przeznaczonym do
parkowania lub chodniku, sagsiadujagcym z analizowang grupa pasow ruchu [8], Wplyw
komunikacji zbiorowej uwzgledniany jest przez liczbe autobuséw, ktdrych przystanki
znajdujg sie w obrebie skrzyzowania. W przypadku wydzielonych paséw dla relacji skretnej
w lewo nalezy podaé rowniez dtugos$¢ powierzchni akumulacji. W obliczaniu przepustowosci
istotna jest takze lokalizacja skrzyzowania (Srédmiescie lub inne) oraz organizacja mchu
(relacje na poszczeg6lnych pasach ruchu).

Parametry mchowe to gtownie wartoSci natezen dla kazdej relacji na wlocie. W
przypadku mozliwosci wykonywania skretu w prawo w okresie sygnatu czerwonego
(przejazd na zielonej strzatce) nalezy podaé¢ warto$¢ natezenia pojazddw wykorzystujacych te
mozliwo$¢. Do obliczen okresla sie rowniez natezenia mchu pieszego na tych przejsciach,
ktére kolidujg z dozwolonymi relacjami skretnymi. Uwzglednienie wptywu koordynacji
sygnalizacji wymaga ustalenia typu doptywéw dla kazdego wlotu. Do wyznaczenia
dostosowanych natezen ruchu niezbedny jest wspdtczynnik wahan w godzinie szczytu, ktory
wstepnie przyjmuje warto$é: 0,9. Uzytkownik ma mozliwo$¢ zmiany tego parametru w
zaleznosci od specyfiki skrzyzowania. Przyktadowy widok ekranu formularza ,,Parametry
geometryczno-mchowe” przedstawiono na rys.3.

Rys.3. Widok ekranu formularza ,,Parametry geometryczno-ruchowe”
Fig.3. Screen of form “Parametry geometryczno-ruchowe”

3.3. Formularz ,,Schemat skrzyzowania”

Uproszczony schemat skrzyzowania mozna wywotaé z kazdego miejsca w programie.
Jest on uaktualniany po kazdorazowej zmianie numeru wezta i przedstawia liczbe paséw na
kazdym z wlotéw oraz relacje na tych pasach. Formularz stanowi wizualizacje danych
dotyczgcych organizacji ruchu na skrzyzowaniu.

3.4. Formularz ,,Sygnalizacja”

Cechy sygnalizacji charakteryzujg: schemat faz, dtugosci sygnatéw zielonych oraz
czaséw miedzyzielonych. Dodatkowo nalezy réwniez okresli¢ aktywne przejscia dla pieszych
w danej fazie ze wzgledu na mozliwos$¢ kolizji z relacjami skretnymi. Czas miedzyzielony
zdefiniowano jako czas miedzy chwilami zakonczenia i rozpoczecia sygnatéw zielonych dla
dwoch wzajemnie kolizyjnych strumieni ruchu, z ktérych pierwszy jest strumieniem
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ewakuujacym sie, a drugi wjezdzajacym [8]. Przyjecie niniejszej definicji umozliwia w
przypadku standardowych prostych (bez podfazy) programdéw sygnalizacyjnych wyznaczenie
dtugosci cyklu jako sumy dtugosci sygnatow zielonych oraz czaséw miedzyzielonych.

3.5. Formularz ,,Wyniki”

Formularz wynikowy prezentuje zaréwno koncowe wartoSci parametrow
przepustowosciowych, jak i wspotczynniki pomocnicze wyznaczane w poszczeg6lnych
krokach obliczen. Umozliwia to szybka weryfikacje i wykrycie btedow.

Wybér opcji ,,Zapisz” powoduje zapamietanie obliczonych parametréw przepusto-
wosciowych w tablicy, ktéra jest wykorzystywana przy wizualizacji bazy danych.
Przyktadowy widok ekranu formularza ,,Wyniki” przedstawiono narys.4.

Liozba paséw w grupie Skorygowana Q grupy
LEWO  (WPROST [PRAWO | GRUPA 1 (GRUPA 2 |GRUPA 3 | GRUPA 1 (GRUPA 2 (GRUPA 3
WLOT1 ftemmoO WLoT1T m m WLOT1 il H 380 109
WLOT 2 323 380 ] WLOT2 2 0 0 wiot2 18 0 0
WLOT3 0 0 0 WLOT3 0 0 0 WLOT3 0 0 0
WLOT 4 0 110 208 wLot4 2 0 1 WLOT4 116 0 208

nia (S grupy) Przepustowos$é (C grupy)
GRUPA 1 -GRUPA 2 |[GRUPA 3( GRUPA T(GRUPA 2 (GRUPA 3 |
GRUPA 1-pasy nawprostiwspdlne
GRUPA Z-wydzielone pasy w lewo
GRUPA 3-wydzielone pasy w prawo

Whpolci>»Triki pomocnicza
GRUPA T(GRUPA 2|GRUPA 3]

0920 1000 1000
i 1000 1000 1000

1000 1000  1.000

Q/c
GRUPA 1(GRUPA ¢[grupa 3|

WLOT1 ?mmmm 0687 0527
WLOT 2 0630 0 0
WLOT 3 0 0 0
WLOT4 0076 0 0.752

Rys.4. Widok ekranu formularza ,, Wyniki”
Fig.4. Screen of form “Wyniki”

4. PODSUMOWANIE

W analizie rozmieszczenia zamknie¢ na sieci niezbedna jest ocena przepustowosci
elementéw sktadowych uktadu komunikacyjnego. Umozliwia ona racjonalne planowanie i
usprawnianie ruchu w sieciach drogowych podczas przeprowadzenia rob6t drogowych.
Przepustowo$¢ pojedynczych skrzyzowan, ze wzgledu na wystepujace w nich najwieksze
zaburzenia ruchu potokéw pojazdéw, ma decydujace znaczenie dla przepustowosci sieci. Z
tego powodu skrzyzowania sg krytycznym elementem sieci ulicznej.

W duzych aglomeracjach miejskich skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng stanowig od 10
do 30 procent wszystkich weztéw. W zwigzku z tym optymalizacja zamknie¢ w sieci
drogowej wymaga zbudowania efektywnego narzedzia wyznaczajagcego zaréwno
przepustowos$¢ skrzyzowan tego typu, jak i wspOipracujgcego bezposrednio z opracowang
wczesniej bazg danych.

Najistotniejszym kryterium w wyborze metody wyznaczania przepustowosci skrzyzowan
z sygnalizacjg Swietlng jest zbiezno$¢ z warunkami rzeczywistymi. Obok brytyjskiej metody
TRRL w Polsce stosuje sie rowniez metode HCM-85 uwzgledniajagcg zmiany wprowadzone
w 1994 roku. Na jej podstawie zbudowano aplikacje komputerowa ,,SSS”, stuzacag do
wyznaczania przepustowosci skrzyzowar z sygnalizacja Swietlna.
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Konieczno$¢ statego uaktualniania parametrow przepustowos$ciowych sieci wymaga
zastosowania odpowiednich narzedzi umozliwiajacych bezposrednie korzystanie z bazy
danych. Program ,,SSS” dostosowany jest do wspotpracy z bazg danych wykorzystywang w
zamknieciach drogowych. Stanowi on pomocne narzedzie w budowanym systemie
optymalizacyjnym. 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.

In large centres of agglomerations the rate of signalized intersections amounts from 10 to
30 percent. In this connection the necessity to design efficient tool for evaluating capacity
parameters of such intersections occurs. The application should also be interactive with
database worked out earlier.

The most essential criterion of selection of method calculating signalized intersections
capacity is similarity to real polish conditions. The “SSS” program has been built on the base
of HCM-85 method 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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