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OPOZNIENIE ,KOLIZYJNE” NA SKRZYZOWANIACH
Z SYGNALIZACJA SWIETLNA - POJAZDY SKRECAJACE W LEWO

Streszczenie. W artykule omdwiono opdznienia powstajace podczas oczekiwania na
mozliwo$¢ przejazdu przez skrzyzowanie pojazdow skrecajacych w lewo. Zaprezentowano
takze wyniki obserwacji i pomiaréw na skrzyzowaniach z sygnalizacjg $wietlng.

»INTERFERENCE” DELAY ON INTERSECTIONS WITH TRAFFIC
LIGHTS - LEFT-TURN VEHICLES

Summary. The article deals with a delay appears during passing the junctions by left-tum
vehicles. The results of observation and measurements on several intersections with traffic
lights were presented.

The intersection with traffic lights is a very complex structure and all components are
dependable from each other in various way. Only a good description of those relations allows
receiving reasonable results of the simulation.

For the road traffic models very important are random variable that control the process
behavior (various events to happen). As we wil see, ,,interference” delay on intersections with
traffic lights can be model applying Erlang’s distribution, or more general Gamma and
Weibull’s distribution - it was proved by compatibility tests.

All the observations and measurements done will help creating the simulation model of the
intersection with traffic lights.

1 WPROWADZENIE

Krzyzowanie sie toréw jazd r6znych pojazdéw jest typowym manewrem w ruchach na
wprost i lewoskretach [2]. Punkty, w ktoérych krzyzujg sie tory pojazdéw, sg uwazane za
zasadnicze punkty kolizji decydujace o kolizyjnosci skrzyzowania. W przypadku skrzyzowan
z sygnalizacjg Swietlng wiele punktéw kolizji mozna wyeliminowa¢ przez odpowiednio
zaprojektowany program sygnalizacji - odpowiednie przypisanie relacji do faz ruchu.

Zwykle przy zastosowaniu sygnalizacji na skrzyzowaniach o matym natezeniu ruchu
dopuszcza sie kolizje strumienia pojazdéw skrecajacych w lewo ze strumieniem nadrzednym
- ruchem na wprost bagdZ w prawo z przeciwka. Taka sytuacja powoduje powstawanie
dodatkowych opdznien pojazdéw przy przejezdzie przez skrzyzowanie. Pojazdy skrecajace
muszg ustepowac potokowi nadrzednemu, przez co niejednokrotnie utrudniajg przejazd
innym relacjom na wsp6lnym pasie ruchu.
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Pomiary dotyczace realizacji skretu w lewo przeprowadzono z potrzeby uzyskania
danych do budowy modelu ruchu potokéw pojazdéw na skrzyzowaniu z sygnalizacja
Swietlng. Czes$¢ uzyskanych wynikéw zostata zaprezentowana w artykule.

2. OPIS PROBLEMU

Oddziatywanie pojazdéw kolizyjnych skrecajagcych w lewo na inne relacje
realizowane z tego samego pasa zostato uwzglednione w metodach przepustowos$ciowych i
szeroko opisane w literaturze przedmiotowej [m. in. 1, 2, 4, 6], Pojazd skrecajacy
w przypadku braku obszaru akumulacji blokuje ruch na pasie do czasu wystgpienia
dostatecznie duzej luki w potoku nadrzednym. Jednak w artykule rozwazany bedzie jedynie
czas oczekiwania pojazdu skrecajagcego w lewo (lewoskretu) - bez analizy zaktdconego ruchu
pojazdéw blokowanych.

Zasadniczo mozliwe s trzy rodzaje obstugi lewoskretu [4, 9]:

przejazd przez skrzyzowanie z chwilg wyswietlenia sygnatu zielonego (przed nadrzednym
strumieniem Kkolizyjnym);

realizacja przejazdu po znalezieniu luki (w potoku nadrzednym) o dtugosci pozwalajacej
na przejazd podczas wyswietlania sygnatu zielonego;

zjazd ze skrzyzowania przy S$wietle zottym lub na poczatku wyswietlania sygnatu
czerwonego - gdy potok nadrzedny zostaje ,,wstrzymany”.

Pierwszy przypadek obserwowany jest bardzo rzadko. Taki sposéb realizacji
przejazdu wystepuje przy sygnalizacji z podfaza dla relacji w lewo. Przy duzym natezeniu
pojazddw relacji nadrzednej najczesciej obserwowany jest przypadek trzeci.

Obstudze pojazdéw na skrzyzowaniach z sygnalizacjg Swietlng towarzysza op6znienia
powstajagce na wlotach. Opdznienie ,kolizyjne” mozna zdefiniowa¢ jako dodatkowy czas
oczekiwania pojazdu (skrecajgcego w lewo). Wykonanie manewru skretu w lewo przy
wystepowaniu kolizji z ruchem z przeciwka przedstawiono na rysunku 1
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Rys. 1. Realizacja skretu w lewo na skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wietlng
Fig. 1. Left-turn on intersection with traffic lights

Graficznie opoznienie ,kolizyjne” zaznaczono na rysunku 2 linig przerywang. Po
spetnieniu odpowiednich warunkéw - zezwolenie na wjazd (zielone $wiatto) oraz odczekaniu
w kolejce na wlocie - pojazd zamierzajacy skreci¢ w lewo wjezdza na skrzyzowanie. Tam
oczekuje na luke w strumieniu nadrzednym.
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Rys. 2. Graficzna interpretacja opdznienia ,,kolizyjnego”
Fig. 2. “Interference” delay-graphic interpretation

Opo6znienie ,,kolizyjne” stanowi sktadnik czasu obstugi pojazdu na skrzyzowaniu f10],
Jest to wielko$¢ losowa uzalezniona w duzym stopniu od natezenia na wlocie nadrzednym.

3. POMIARY | ANALIZA WYNIKOW

W ramach badan charakterystyk stochastycznych proceséw zachodzacych
na skrzyzowaniach z sygnalizacjg Swietlng wykonano pomiary na kilkunastu skrzyzowaniach
Goérnego Slaska. Mata liczba skrzyzowan, na ktorych prowadzono obserwacje wynika
z rzadkiego wystepowania organizacji ruchu, dla ktdrej w jednej fazie zezwala sie na przejazd
pojazdéw skrecajacych w lewo wraz z relacjg nadrzedng kolizyjng. Celem byto uzyskanie
charakterystyk czaséw oczekiwania na mozliwos¢ przejazdu pojazdoéw skrecajacych w lewo.

Pomiary prowadzono w dni powszednie w ,,szczycie”, jak réwniez poza godzinami
szczytu w czerwcu, wrzesniu i pazdzierniku 2004.

Wykonano pomiary nastepujacych charakterystyk:

czasy przejazdu pojazdow skrecajacych w lewo;
czasy oczekiwania na mozliwos$¢ przejazdu - op6znienie ,,kolizyjne”;
liczba pojazddw skrecajgcych w lewo w danym cyklu (podczas wys$wietlania sygnatu
zielonego oraz zjezdzajacych ze skrzyzowania przy Swietle zottym lub na poczatku
wyswietlania sygnatu czerwonego);

- natezenie pojazdéw nadrzednej relacji kolizyjnej w danym cyklu.

Wszystkie analizowane skrzyzowania posiadaty program sygnalizacji, w ktdrym w
jednej fazie zezwolenie na przejazd (zielone S$wiatto) otrzymywaty relacje: skret w lewo oraz
jazda na wprost i/lub skret w prawo z przeciwka. W jednym przypadku - skrzyzowanie z
trzema pasami ruchu nadrzednego —wystepowato pewne przesuniecie faz umozliwiajace, bez
zaktocen, zjazd czesci lewoskretow. Dla tego skrzyzowania zastosowano nieco inne reguty
obserwacji.

Zweryfikowano hipotezy o zgodnosci rozktadéw opdznien ,kolizyjnych”
z podstawowymi rozkiadami statystycznymi: Poissona, Erlanga, wyktadniczym, gamma itd.
Do weryfikacji uzyto pakietu STATGRAPHICS. Jest to rozbudowany program stuzacy do
analizy statystycznej wynikdw wykonanych pomiaréw. Wynik kazdego wykonanego testu
w tym pakiecie poznaje sie po otrzymanej warto$ci poziomu istotnosci. Przyjeto, zgodnie z
literaturg [8], poziom istotnosci dla badaniach transportowych réwny 0,05. Otrzymane wyniki
- liczbe korzystnych weryfikacji zgodnosci rozktadéw empirycznych z rozktadami
teoretycznymi w zaleznosdci od liczby paséw, na ktorych wystepowaty nadrzedne strumienie
kolizyjne - zestawiono w tablicy 1.



368 G. Sierpinski

Tablica 1
Weryfikacja hipotez zgodnosci w zaleznosci od liczby paséw relacji kolizyjnej

L. paséw  Poissona S(;Sei‘-re Erlanga Wn)::;id Gainma nolr_rzg-lny Normalny  Tréjkatny  Jednostajny ~ Weibulla
1 5 3 3
2 1 2 1 1 1 1 1
3 2 1 | 2 | 1
Ogébtem 1 9 1 5 3 1 2 5

Weryfikacja wykazata, iz w przypadku relacji skretnych, dla ktérych potok nadrzedny
wystepuje jedynie na jednym pasie, rozktady empiryczne sg zgodne z trzema rozktadami
teoretycznymi: Erlanga, gamma i Weibulla. Rozkiad Weibulla stanowi tr6jparametrowg
odmiane rozktadu gamma. Rozklad Erlanga, najliczniej ,reprezentowany” podczas
weryfikacji, to szczeg6lny przypadek rozktadu gamma (gdy parametr ksztattu rozktadu jest
réwny rzedowi rozktadu Erlanga). Rozktad Erlanga mozna opisa¢ nastepujgco:

(-i9
P(h>t) = Kl(Af_*'l;l (-9 (1)
gdzie:
1 - warto$¢ $rednia opdznienia ,,kolizyjnego”;
i(I- warto$¢ minimalna zaobserwowanego op6znienia ,,kolizyjnego”;
k - parametr rozktadu (keN).
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Rys. 3. Histogram zmiennej losowej z wykresem funkcji gestosci analizowanego rozktadu
teoretycznego otrzymany z programu STATGRAPH1CS

Fig. 3. Histogram of random variable and the chart of density of theoretical distribution received with
the STATGRAPHLCS program

Gdy liczba paséw nadrzednej relacji kolizyjnej byta wieksza (2 lub 3 pasy), trudno
wyodrebni¢ przewazajacy rozktad teoretyczny. W przypadku wiekszej liczby paséw
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wiekszo$¢ lewoskretow zjezdzata ze skrzyzowania dopiero podczas nadawania sygnatu
z6ttego badZz na poczatku sygnatu czerwonego. Stad opdZnienie ,kolizyjne” zalezato bardziej
od chwili zgtoszenia skrecajacego pojazdu niz od potoku nadrzednego (w ktérym nie mozna
byto zaobserwowa¢ odpowiednich luk).

W kilku przypadkach weryfikacja wykazata zgodnos$¢ z kilkoma rozktadami - stad
réznica miedzy liczbg badanych skrzyzowan i liczbg pomysinych weryfikacji.

Maksymalne zaobserwowane opdznienie ,,kolizyjne” wynosi 27 s, co tacznie z czasem
przejazdu dato 31 s. Zgodnie z amerykanskimi dyrektywami i standardami, jezeli warto$¢
catkowitego czasu przejazdu lewoskretu przewyzsza 35 s, to istnieje potrzeba wydzielenia
fazy oraz pasa ruchu dla tej relacji [5, 7]. Przyjmujac takie zatozenia, mozna stwierdzi¢, iz na
obserwowanych skrzyzowaniach dobrze zaprojektowano organizacje ruchu.

Wartos$¢ $rednia zaobserwowanego op6znienia ,kolizyjnego” wynosita, w zaleznosci
od stopnia obcigzenia wlotu z relacja nadrzedng, 3- 12s.

4. PODSUMOWANIE

Skrzyzowanie z sygnalizacjg Swietlng stanowi skomplikowany system, w ktérym
poszczegolne elementy w rozny sposéb sg od siebie uzaleznione. Jedynie dobry opis tych
zalezno$ci pozwala na uzyskanie zadowalajgcych wynikdw symulacji.

W modelach ruchu drogowego duze znaczenie majg wystepujagce w nim zmienne
losowe, ktére kontrolujg zachowanie proceséw, czyli wystepowanie roznych zdarzen.
Przeprowadzone badania dowodza, iz opoznienia ,kolizyjne” na skrzyzowaniach mozna
modelowa¢ stosujac rozktad Erlanga badz bardziej og6lne rozkiady - gamma i Weibulla. Przy
wiekszej liczbie paséw, na ktdrych wystepuje nadrzedny strumieri kolizyjny, nie mozna
zaobserwowac¢ dominacji konkretnego rozktadu teoretycznego.

Przy jednoczesnym wyswietleniu sygnatu zielonego dla relacji kolizyjnych wiasciwie
nie wystepuje przypadek przejazdu przez skrzyzowanie lewoskretu przed relacjg nadrzedna.

Wykonane obserwacje i pomiary beda pomocne przy budowie modelu symulacyjnego
skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna.
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