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KLASYFIKACJA MODELI OPOZNIEN POJAZDOW
NA SKRZYZOWANIACH Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

Streszczenie. W artykule dokonano przegladu istniejagcych modeli opdznien. Szerzej
zostaty przedstawione modele: deterministyczny, Webstera i HCM2000 nalezace do trzech
odrebnych grup modeli opdznien na skrzyzowaniach z sygnalizacjg Swietlna.

CLASSIFICATION OF DELAY MODELS ON INTERSECTIONS WITH
TRAFFIC LIGHTS

Summary. The article includes a review of delay models. Deterministic, Webster’s and
HCM2000 models, belongs to three seperated groups of delay models on intersections with
traffic lights, were wider described.

We can share existing delay models on three basic groups:

deterministic models;

»Steady-state” models;

»time-dependent” models.

The begin from Webster’s model (1958) most of delay models fundamentally contain two
elements: steady part and random part. Steady component origins from deterministic model
(constant arrivals). Random component depends on stochastic distributions of arrivals and
service. New models (,,time-dependent”) contain extra parameter - flow period - the time
interval [in hours], during which an average arrival exceed flow rate.

I. WPROWADZENIE

Zastosowanie sygnalizacji $wietlnej na skrzyzowaniu, oprécz wielu zalet, ma réwniez
wady. Jedng z nich jest okresowe powstrzymywanie poszczegdlnych potokéw ruchu (co
wynika z zasady dziatania tego typu urzadzen komunikacyjnych), przez co powstajg
op6znienia na wlotach skrzyzowania.

Mija blisko p6t wieku od opisania przez Francisa Vemona Webstera (1958) jednego
z pierwszych powszechnie stosowanych modeli op6znien. Autor jest takze twdrcg algorytmu
optymalizujgcego dtugos¢ cyklu dla sygnalizacji statoczasowych.

W ciggu tych 50 lat powstato wiele modeli op6znief. Znaczna cze$¢ z nich nawigzuje
do modelu Webstera i modeli deterministycznych. Istniejagce modele mozna podzieli¢ na trzy
zasadnicze grupy [5]:

modele deterministyczne;
- modele ,steady-state”;
modele “time-dependent”.
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Trudno$¢ w opracowaniu wyrazenia mozliwie doktadnie opisujagcego opo6znienia
powstajace na skrzyzowaniach z sygnalizacjg Swietlng polega przede wszystkim na
koniecznosci stworzenia wzoru mozliwie prostego, a jednocze$nie uniwersalnego dla
rozmaitych warunkdw $wiatowych.

Srednie op6znienie na pojazd nalezy rozumie¢ jako réznice pomiedzy $rednim czasem
przejazdu przez skrzyzowanie z zatrzymaniem a plynnym czasem przejazdu (tzn. bez
zatrzymania).

W artykule przedstawiono zasadnicze cechy poszczegdlnych grup modeli, a takze
podano przyktady modeli op6znien przypisanych do tych grup.

2. MODELE DETERMINISTYCZNE

W pierwszych modelach zaktadano, iz procesy zgtoszen i procesy obstugi na
skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng majg charakter deterministyczny (brak losowosci).
Jeden z pierwszych modeli op6znien jest przypisywany Claytonowi (1941). W modelu
pojazdy zostaly zdefiniowane jako potok (stad teoria potokéw ruchu) naptywajacy i
odptywajacy (podczas trwania $wiatta zielonego) statym natezeniem.

Rys. 1. Model deterministyczny
Fig. 1. Deterministic model

Na rysunku 1 przedstawiono graficzng interpretacje modelu deterministycznego.
Liczbe pojazdéw zgtaszajacych sie¢ w cyklu oznaczono przez g W gornej czesci rysunku
pokazano krzywe procesu zgtoszen i obstugi pojazdéow w cyklu, natomiast dolna czes¢
przedstawia liczbe pojazdéw w systemie w zalezno$ci od czasu. Dla czasu (c-g) S=0 (brak
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obstugi pojazdéw - zgtaszajace sie pojazdy oczekujg na obstuge). Z chwilg wyswietlenia
sygnatu zielonego rozpoczyna sie obstuga oczekujacych pojazddéw zgodnie z regulg FIFO
(first in first out). Gdy S-q kolejka jest pusta (Q=0) - wszystkie pojazdy z kolejki zostaty
obstuzone. Kolejne zgtaszajace sie pojazdy zostajg obstuzone bezzwiocznie (bez czekania).
Catkowity czas czekania w cyklu (1) mozna wyznaczy¢ przez obliczenie rownar prostych i
punktu ich przeciecia oraz czasu roztadowania kolejki.

<c-g) g-s-(c-g)2

=1 e - q
W =ieqmc-g) (c- g)+ s-q 2-{s-q) v

Odpowiednio $redni czas czekania na pojazd wyniesie:

—_g-s(c-g) 1 =s-(c-9) «IMCT
2-(s~q) g 2 c (s-q) 2-il--j

Poszczegdlne symbole we wzorach (1) i (2) oznaczajg odpowiednio:
W - catkowity czas czekania w cyklu [s];

W - $redni czas czekania na pojazd [s];

q - liczba zgtaszajacych sie pojazdéw [P/h];
s - liczba obstugiwanych pojazdéw [P/hz];
c - dhugosé cyklu [s];

g - efektywny czas zielony [s].

3. MODELE “STEADY-STATE”

Modele tzw. stanu ustalonego dotyczg sytuacji, w ktdrej procesy zgtoszen i obstugi
pozostajg niezmienne w czasie [4]. Takie modele majg zastosowanie, gdy system jest
w réwnowadze, tzn. stopien nasycenia jest mniejszy od jednosci. Do tych modeli zalicza sie
m. in. modele oparte na teorii kolejek, a takze model Webstera (1958).

Webster, jako jeden z pierwszych, potraktowat op6Znienie jako sume dwdch
sktadnikdw: czedci statej (dla ustalonego strumienia zgtoszen) oraz skladnika losowego
(w tym przypadku opartego na modelu masowej obstugi M/D/I). Model M/D/l oznacza
wyktadnicze odstepy miedzy zgtoszeniami pojazdéw, state czasy obstugi i jeden kanat
obstugi. Wzdr powstat przez potaczenie metod teoretycznych oraz symulacji komputerowych:

d= c0 A) .-+  [— 0,65 o(—F)" oxi245h) (3)
2 (1-A-X) q

gdzie:
d - $rednie opdznienie na pojazd [s];
¢ - dhugos¢ cyklu sygnalizacji [s];
A =g/c - udziat sygnatu efektywnego zielonego w cykKlu;
g-efektywny czas zielony [s];
g - natezenie [P/h];
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X =q/(As) - stopien nasycenia;
s - natezenie nasycenia [P/hz].

Pierwszy sktadnik wzoru reprezentuje opOznienie dla potoku réwnomiernego
(réownomierne przybycia —state natezenie). Drugi sktadnik stanowi ,dodatek” z uwagi na
losowa nature przyby¢ (losowe wahania ruchu). Jest to tzw. ,losowe opéznienie”
uwzgledniajagce rozktad Poissona zgtoszen pojazdow oraz statg przepustowos$¢. Trzeci
sktadnik bazuje na wynikach symulacji. Jest to sktadnik korygujacy, zwykle stanowigcy
okoto 10% catego opO6znienia [9, 10].

Rysunek 2 przedstawia krzywe odpowiadajgce op6znieniu na cykl w zaleznosci od
stopnia obcigzenia. Krzywe reprezentujg odpowiednio: opdznienie bedace statg sktadowg
formuly Webstera, sume statej i losowej sktadowej oraz peing formute uwzgledniajaca
korekte na podstawie symulacji.

Rys. 2. Model Webstera - ilustracja graficzna poszczegélnych sktadnikéw modelu
Fig. 2. Webster’s model - graphie illustration of seperate components

Na rysunku 3 pokazano wykres zmiennosci op6znienia, wedtug wzoru Webstera, dla
trzech réznych wartosci splitu sygnatu efektywnego zielonego (g/c), przy nie zmienionych
pozostatych wielkosciach.

Newell (1960) stworzyt bardzo podobny model op6znien (4), jednakze nie bazowat na
wynikach symulacji komputerowej [5]. Byla to matematyczna formuta wykorzystujgca
rownanie pewnej krzywej.

d c-(1-T)2 | x-1mH({j) | x1{\-A)
2-0-A-x) 2q(l-X) 2-q-(\-A-X)2 4)
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/ - stanowi stosunek wariancji do Sredniej liczby zgtoszen. Wielkos¢ H(p) jest funkcja
malejacg zmiennej m okreslonej wzorem (5):
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Rys. 3. Model Webstera - zalezno$¢ od splitu sygnatu efektywnego zielonego
Fig. 3. Webster’s model - relationship with effective green split

Do grupy modeli stanu ustalonego nalezy takze model Millera (1963). Srednie
opdznienie w tym przypadku ma posta¢ [5, 7]:

(2*-1) /.
2-Q-A-x) g(\-x)

Jak wida¢, we wszystkich wyzej opisanych modelach stanu ustalonego (Webstera, Newella
i Millera) pierwszym skfadnikiem jest element stanowiacy model deterministyczny.

4. MODELE “TIME-DEPENDENT”

Natezenie ruchu w centrach duzych miast okresowo przekracza mozliwosci obstugi
w czasie trwania sygnatu zielonego, dlatego tworzg sie kolejki na wlotach skrzyzowar.
Modele stanu ustalonego w takich przypadkach zawodza. Gdy warto$¢ obcigzenia x zbliza sie
do 1, Srednie opOznienie dazy w nich do co. Aby uwzgledni¢ wystepowanie takich sytuacji
w modelach opéznien, wprowadzono dodatkowy parametr - T. Jest to czas [h], w ktdrym
natezenie osigga badZ nieznacznie przekracza natezenie nasycenia. Stad nazwa modeli -
modele zalezne od czasu. W tych modelach po dokonaniu tzw. transformacji wspétrzednych
[5] krzywa opdznienia przy x=I nie dazy asymptotycznie do nieskonczonosci, ale do prostej
opisanej réwnaniem (7):
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Do tej grupy nalezy m. in. model op6Zznieh Akeelika [1,6]:

gdzie:
x0- stopien nasycenia, dla ktoérego drugi skfadnik wzoru przyjmuje warto$é¢ 0;
m, n - parametry przeliczeniowe.

W HCM 2000 (Highway Capacity Manual) przyjeto podobny model (9) [6],
Wyznaczenie op6znien uzalezniono od rodzaju zgtoszen pojazdow. Wyszczegdlniono szesé
typéw zgtoszen pojazdow (arrival type - AT), dla kazdego z nich przyjmujac specyficzne
wartosci parametrow k, I.

©)

gdzie:
k - przyrostowy wspétczynnik opéznienia;
/- wspotczynnik korygujacy (dla skrzyzowan izolowanych przyjmuje warto$¢ 1).

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany nachylenia krzywej $redniego op6znienia na
pojazd w zaleznosci od parametru T. Im dluzszy okres, dla ktérego stopien nasycenia
pozostaje wiekszy od jednosci, tym opdznienie ,,szybciej” dazy do nieskofczonosci - krzywa
upodabnia sie do krzywych z modeli stanu ustalonego. Wykres sporzadzono dla typu zgtoszen
3 (AT3), w ktérym losowe zgtoszenia pojedynczych pojazdéw stanowia wiekszos¢ zgtoszen
(ponad 60%). Ten typ zgtoszen przyjmuje sie dla skrzyzowan izolowanych [3].
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Rys. 4. Model opdznien z instrukcji HCM2000
Fig. 4. HCM2000 delay model
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5. PODSUMOWANIE

Istniejace modele mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze grupy [5]:

modele deterministyczne;
modele ,,steady-state”;
modele “time-dependent”.

Poczawszy od modelu Webstera (1958), wiekszo$¢ modeli op6Znien zawiera
zasadniczo dwa elementy - cze$¢ ustalong oraz cze$é losowg op6znienia. Sktadnik ustalony
stanowi model deterministyczny odpowiadajacy statym zgtoszeniom (brak losowosci),
natomiast skiadnik losowy zalezy od przyjetych rozktadéw prawdopodobienstwa zgtoszen
i obstugi pojazdéw na skrzyzowaniu. Najnowsze modele (,time-dependent”) zawieraja
dodatkowo parametr okreslajagcy diugos¢ czasu, dla ktdrego natezenie osigga badz
nieznacznie przekracza natezenie nasycenia.
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