ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 2006
Seria: TRANSPORT z. 62 Nr kol. 1721

Grzegorz KARON1 Renata ZOCHOWSKA?2

KONCEPCJA DYNAMICZNEGO WYZNACZANIA
PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN | OCENY WARUNKOW RUCHU

Streszczenie. Artykut prezentuje koncepcje dynamicznego gromadzenia danych o ruchu
na skrzyzowaniach. Opierajagc sie na aktualnych metodach obliczania przepustowosci
skrzyzowan, zaproponowano wykorzystanie modelu strumieniowego baz danych do
gromadzenia danych oraz dynamicznego wyznaczania przepustowosci wraz z oceng
warunkow ruchu.

CONCEPTION OF REAL-TIME ESTIMATION OF INTERSECTIONS
CAPACITY AND TRAFFIC CONDITIONS

Summary. The conception of real-time traffic data collection at the intersections is
a subject of the article. The actual methods of capacity and traffic condition estimation for
three types of intersections have been described. The data stream system DSMS has been
proposed for data collection and traffic characteristics estimation.

1. WPROWADZENIE

Zasada informacji, podejscia systemowego do rozwigzywania problemow
transportowych gtosi, ze dostepno$¢ wysokiej jakosci informacji (wiedzy) w czasie
rzeczywistym umozliwia znaczng poprawe efektywnosci systemu transportowego. Posiadanie
danych i wiedzy eksperckiej dla rozwigzywania probleméw planowania, projektowania,
zarzadzania, nadzoru i sterowania jest warunkiem koniecznym dla zapewnienia wysokiej
jakosci tych rozwigzan [1]. Dostepno$¢ w czasie rzeczywistym dynamicznych danych
(pomiardw natezenia i gestosci ruchu, zajetosci odcinkéw, dtugosci kolejek pojazddow,
incydentéw ruchowych, prac drogowych) daje korzysci dla dziatania systemu transportowego.
Poprzez mozliwo$¢ oceny aktualnych i predykcji [1, 19] przysztych strumieni ruchu w sieci -
uzyskuje sie dynamiczny obraz rozkiadu strumieni ruchu na dostepne w sieci trasy
z mozliwoscig oceny czaséw podrozy, wspétczynnikow obcigzenia tras oraz innych miar
jakosci ustug transportowych.

Wiasciwe zorganizowanie zebranych danych - czy to pochodzacych z ,,pomiaréw
recznych”, czy tez z pomiaréw otrzymanych z urzadzen rejestrujgcych ruch pojazdéw
w sposéb automatyczny [por. 1, 2, 6, 8, 14, 15] - jest niezbedne do wykorzystania ich w
procesie modelowania system6w i procesow transportowych. Celem takiego modelowania
jest miedzy innymi opracowywanie nowych i modyfikacja juz istniejagcych metod obliczania
parametrow skrzyzowarn i oceny warunkdw ruchu na nich panujgcych. Obecne metody
zawierajg duzg liczbe wspotczynnikéw i charakterystyk [zob. 5, 17, 18], umozliwiajacych
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dostrojenie metody iwykorzystanego w niej modelu do zmiennych warunkéw ruchu
panujgcych w otoczeniu oraz na samym, analizowanym, modernizowanym lub
projektowanym skrzyzowaniu.

2. POPULARNE SPOSOBY GROMADZENIA DANYCH

Wiekszo$¢ wspoétczynnikéw i charakterystyk oraz ich wartosci wyznaczane sg na
etapie budowy modelu i opracowywania metody w oparciu o badania i pomiary ruchu. Po
opracowaniu metody ponownie nalezy przeprowadzi¢ badania ruchu w celu weryfikacji
metody i zastosowanego w niej modelu. Zmienne warunki ruchu wymuszajg réwniez
okresowg weryfikacje, co skutkuje wykonywaniem nastepnych pomiaréw. Oprécz
empirycznego wyznaczania parametréw i charakterystyk wykorzystuje sie takze symulacje
komputerowg ktdra czesciowo pozwala wyeliminowa¢ kosztowne badania ruchu drogowego.
Niemniej modele symulacyjne rdwniez wymagaja weryfikacji i dostrajania do zmieniajgcych
sie warunkéw ruchu. Tak wiec gromadzenie i analiza danych o ruchu drogowym jest i bedzie
podstawowym i niezbednym elementem modelowania systemdw i proceséw transportowych.
Dlatego istotne jest wiasciwe gromadzenie danych, a przy duzej ich liczbie rownie wazne jest
odpowiednie ich zorganizowanie w postaci bazy danych, ktéra umozliwi efektywne i szybkie
ich przetwarzanie w wiedze uzyteczng na potrzeby modelowania.

Powszechnie do tego celu wykorzystuje sie popularne arkusze kalkulacyjne, ktore sg
przyjazne w uzyciu i daja wzglednie duze mozliwosci obrébki i prezentacji danych poprzez
stosowanie odpowiednich formut. Niestety, arkusze sprawdzajg sie dobrze tylko w przypadku
stosunkowo nieduzej liczby danych (np. popularny arkusz MS Excel umozliwia
przechowywanie tylko 65536 wierszy danych podzielonych na 256 kolumn; dodatkowo
komorki arkusza majajeszcze ograniczenia zwigzane z typem przechowywanych danych).

Do gromadzenia znacznie wiekszej liczby danych wykorzystywane sg relacyjne bazy
danych3. Bazy tworzone sg w specjalnych systemach, ktorych zasadniczym elementem jest
relacyjny system zarzadzania baza danych RDBMS (Relational DataBase Management
System). Dane przechowywane sg w tabelach (relacjach), sktadajacych sie z rekordow
(wierszy), inaczej zwanych krotkami, i pél (kolumn), zwanych tez atrybutami. Zbior
potaczonych ze sobg tabel tworzy okreslong baze danych, ktorg zarzagdza RDBMS, a dostep
do nich - ich definiowanie, modyfikacja (dodawanie, usuwanie) i przetwarzanie (sortowanie,
wyszukiwanie, zestawianie, wykonywanie obliczen) - jest mozliwy za pomocag wykonywania
przez RDBMS zapytan w jezyku SQL (Structured Query Language). RDBMS realizuje
wystane przez uzytkownika bazy zapytania SQL - przeszukuje dane, zgodnie z warunkami
zapisanymi w zapytaniach oraz wykonuje zadane w zapytaniach obliczenia - i zwraca ich
wynik w postaci tabelarycznych zestawien oraz wynikéw obliczen, ktére mozna dalej
przetwarza¢. Giowna zaletg jezyka SQL jest prosta skladnia wymagajgca wiasciwego
zapisania warunk6w, jakie maja spetnia¢ poszukiwane dane. Natomiast decyzje o sposobie
przechowywania i pobrania danych pozostawia sie RDBMS. Jego zadaniem jest
optymalizacja zapytan SQL oraz odpowiednie przygotowanie danych do jak najszybszego
przeszukania i zwrdcenia zagdanych wynikdw w jak najkrotszym czasie, co przy bardzo duzej
liczbie danych itabel tworzgcych konkretng baze nie jest bez znaczenia.

3W latach 70. i 80. XX wieku najbardziej znane byty DB2 i SQL/DS firmy IBM oraz Oracle firmy Oracie Co.
Obecnie rynek oferuje dziesigtki produktéw poczawszy od produktéw mniejszych, przeznaczonych na
komputery klasy PC, przyktadowo: Access i FoxPro firmy Microsoft, Paradox firmy Corel, InterBase, czy BDE
firmy Borland, do duzych przeznaczonych dla komputeréw klasy mainframe, przyktadowo: Oracle, DB2,
Informix, Sybase, Microsoft SQL Server. Oprécz produktéw komercyjnych dostepnych jest réwniez duzo
systeméw freeware, na przyktad MySQL, PostgreSQL czy Kexi. Wsp6lng cechg jest ten sam jezyk dostepu
i przetwarzania danych SQL obecnie w standardzie SQL92.
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Arkusze kalkulacyjne oraz relacyjne bazy danych4 sg obecnie najbardziej
rozpowszechnionym sposobem gromadzenia i przetwarzania danych w wiedze na temat
badanych proceséw i zjawisk, w tym roéwniez systemOw i proceséw transportowych.
Ograniczeniem ich wykorzystania jest zasada dziatania RDBMS zaktadajgca jednorazowe
wykonywanie konkretnego zapytania na skoficzonych, statycznych danych.

3. GROMADZENIE | PRZETWARZANIE INFORMACJI W STRUMIENIOWYCH
BAZACH DANYCH

Na poczatku XXI wieku powstata koncepcja systeméw baz danych, do ktérych dane
- w przeciwienstwie do RDBMS - naptywalyby w sposéb ciaglty. Opracowano kilka
projektow tzw. systemow strumieniowych DSMS5 (Data Stream Management System), ktére
wykorzystuja jezyk CQL (Continous Query Language). Zatozeniem systeméw DSMS jest
przetwarzanie i gromadzenie danych naptywajacych do bazy w postaci ciagtego,
nieograniczonego, zmiennego w czasie, dynamicznego strumienia danych. Strumien ten moze
by¢ filtrowany zapytaniami CQL i przeksztatcany na relacje (tabele) i na kolejne strumienie
za pomocg odpowiednich operatoréw. Duzg zaletg modelu strumieniowego danych jest fakt,
ze opiera sie na modelu relacyjnym ijezyku SQL, dzieki czemu jest tatwy w implementac;ji.
Podstawowa réznica miedzy bazami relacyjnymi a strumieniowymi polega na tym, ze
w relacyjnej bazie zapytanie wykonuje sie jednokrotnie na skonczonym zbiorze danych,
natomiast baza strumieniowa umozliwia ciggte wykonywanie konkretnego zapytania na
ciggtym nieograniczonym strumieniu naptywajacych danych [3, 4].

Podstawowe pojecia strumieniowej bazy danych [3, 4]

Strumien S to cigg elementow o postaci (j, r) uporzadkowanych wzgledem wartosci

r, gdzie sjest krotka, a re Tjest czasem {timestamp) pojawienia sie krotki s w strumieniu S.

Relacja R to zbidr krotek w chwili r e T. Jest to funkcja odwzorowujaca czas na
zbidr krotek w chwili r e T . Oznaczenie i?(r) to relacja (tabela krotek) w chwilir.

Ponizej przedstawiono operatory przeksztatcajgce wzajemnie wyzej wymienione struktury
danych.

Operatory strumien—»relacja generuja na podstawie strumienia S relacje R(r),
bazujac na idei przesuwajgcego sie okna {sliding window), ktéra polega na analizie tylko
danych znajdujacych sie w okre$lonym przedziale:

- operator ruchome okno czasowe {time-based sliding window):

- S[Range ar] - generuje ze strumienia S w chwili r relacje R(t), zawierajaca

wszystkie krotki strumienia S, ktére pojawity sie od chwili r - m dor,

- S[Now] - generuje ze strumienia S w chwili r relacje R(t), zawierajgcg wszystkie

krotki strumienia S, ktére pojawity sie w chwilir,

- S[Range Unbounded] - generuje ze strumienia S w chwili r relacje R(t),

zawierajaca wszystkie krotki, ktdre pojawity sie kiedykolwiek w strumieniu,

4W tym réwniez bazy obiektowo-relacyjne oraz hurtownie danych.

5 Projekty: STREAM: The Stanford Data Stream Management System; Niagara (University of Wisconsin-
Madison, the Oregon Health & Science University); Aurora (Brandeis University, Brown University, and MIT);
Telegraph (UC Berkeley’s Computer Science Division); MonaCQ (Instytut Techniki i Aparatury Medycznej,
Zabrze).



260 G. Karon, R. Zochowska

- operator ruchome okno krotek (tuple-base sliding window):
- S[Rows N] - generuje ze strumienia S w chwili r relacje R(t), zawierajgcg

N krotek strumienia S, ktére pojawity sie do chwili r,
- operator ruchome okno podzielone (partitioned sliding window):
- SfPartition 8y A1, . . . , Ak Rows N] - strumieA S dzielony jest na
podstrumienie, zawierajagce elementy o identycznych wartosciach atrybutéw
Ai, Ak, nastepnie z tych podstrumieni wybieranych jest N najnowszych
elementowi tworzonajest relacja wynikowa R(t).
Operatory relacja—»relacja - wywodzg sie z jezyka SQL, a ich dziatanie w jezyku
CQL jest analogiczne, przy czym operujg one na relacjach (n - elementowym zbiorze relacji)
tylko w tych samych chwilach r . W kazdej chwili r relacja R(r) obliczana jest ze zbioru

dostepnych relacji R,(r),..., R,.(r).
Operatory relacja—»strumien - generuja na podstawie relacji R(t) strumien S o takim
samym schemacie jak relacja:

- operator strumien elementéw dodanych:
- istream - tworzy na podstawie relacji R(t) strumien, ktéry w chwili t zawiera

elementy o postaci (s,r), gdzie s nalezy do zbioru elementéw dodanych do relacji
R(t) w chwilir,
- operator strumien elementéw usunietych:
- DStream - tworzy na podstawie relacji R(t) strumien, ktéry w chwili r zawiera

elementy postaci (s,r), gdzie s nalezy do zbioru elementéw usunietych z relacji
R(t) w chwilir,

- operator strumien elementéw relacji:
- RStream tworzy na podstawie relacji R{t) strumien, ktéry w chwili r zawiera

elementy postaci (s,t), gdzie s nalezy do relacji R(t) .

Jak pokazano w opracowaniach [9, 10, 11], wykorzystujgc przedstawione pojecia
systeméw DSMS, istnieje mozliwo$¢ efektywnego przetwarzania danych, naptywajacych
strumieniem na potrzeby systemow transportowych.

4. PRZEPUSTOWOSCI SKRZYZOWAN | MIERNIKI WARUNKOW RUCHU
MOZLIWE DO WYZNACZENIA METODA PRZETWARZANIA
STRUMIENIOWEGO

Koncepcja metody rejestracji i przetwarzania danych w strumieniowej bazie oraz
dynamicznego wyznaczania parametrow ruchu istotnych z punktu widzenia aktualnych metod
obliczania przepustowosci skrzyzowan i oceny warunkéw ruchu (zawartych w instrukcjach
[5, 17, 18]) wykorzystuje podstawowg zalete modelu strumieniowego [3, 4] - przetwarzanie
informacji naptywajacych w sposoéb ciagty poprzez ciagte wykonywanie zapytan filtrujacych
i przetwarzajacych dane. Niemniej model strumieniowy moze byé wykorzystany do
opracowania metod obliczania przepustowos$ci i oceny warunkéw ruchu stosujgcych
symulacje komputerowg lub jedynie do efektywnego zbierania danych pomiarowych.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat systemu dynamicznego wyznaczania
charakterystyk ruchu wykorzystujgcego strumieniowg baze danych. Zaktada sie
wykorzystanie istniejgcych lub opracowywanych i coraz szerzej stosowanych metod detekcji
pojazdéw, miedzy innymi wideodetekcje, bez wskazania konkretnego rozwigzania [, 2, 8,
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12, 13]. Istotne jest dostarczenie przez system identyfikacji pojazdéw danych w okreslonym
formacie (na przykiad [9]), naptywajacych w sposéb ciggty - danych dostarczanych
strumieniem S. Odpowiedni model strumieniowy (baza danych DSMS wraz ze zbiorem
zapytan CQL) jest warstwg programowg (system detekcji pojazdéw stanowi warstwe
sprzetowg rozwigzania) z opracowang logika przetwarzania danych ukierunkowang na
otrzymanie charakterystyk i parametrow zdefiniowanych w metodach [5, 17, 18].

System rejestracji
(wideorejestracji)
ruchu pojazdéw
na skrzyzowaniu
Strumienie danych
0 zdefiniowanym

schemacie naplywajace;
w czasie

Rejestracja zapytan

w systemie DSMS

Zbioér zapytan CQL
wyznaczajacych
charakterystyki ruchu
na skrzyzowaniu

Rys. 1. Schemat systemu dynamicznego wyznaczania charakterystyk mchu wykorzystujgcego
strumieniowg baze danych

Fig. 1. Scheme of the stream database system DSMS proposed for computation of traffic
characteristics dynamically

Zrodto: Opracowanie wiasne

W dalszej czeSci opracowania wymieniono tylko podstawowe charakterystyki
i parametry skrzyzowan - bez uwzgledniania przypadkéw szczegélnych - ktére mozna
wyznacza¢ dynamicznie podczas pomiaréw ruchu drogowego z wykorzystaniem modelu
strumieniowego. Wszystkie obecne metody obliczeniowe (por. [5,17,18]) wymagajg
znajomosci  danych  geometrycznych  skrzyzowania (miedzy innymi:  wymiaréw
geometrycznych, liczby wilotéw, liczby pasoéw ruchu, lokalizacji skrzyzowania), co jest
oczywiste. Pozostate charakterystyki i parametry ruchu sg zwigzane z typem skrzyzowania,
organizacjg ruchu oraz zatozeniami okre$lonej metody obliczeniowe;j.

Skrzyzowania bez sygnalizacji Swietlnej

Ruch pojazdéw na skrzyzowaniach bez sygnalizacji $wietlnej (rys. 2a - z wlotami
podporzadkowanymi znakami A-l ,ustap pierwszenstwa” i/lub B-20 ,,stop”) odbywa sie na
zasadzie wykorzystania przez pojazdy podporzadkowane - na wlotach C i D - odstepéw
czasu miedzy pojazdami w potoku nadrzednym - na wlotach A i B. Przepustowos¢ relacji6,
paséw ruchu i wlotéw podporzadkowanych (C i D) oraz paséw na wlotach nadrzednych
z relacjami skretu w lewo (relacje AL i BL) obliczana jest w oparciu 0 znajomosci natezen
relacji Qr (r e {AL, AW ,AP,BL,BW,BP,CL,CW,CP,DL,DW,DP}) oraz struktury rodzajo-
wej ruchu na wlotach. Przepustowo$¢ catego skrzyzowania - suma natezen na wlotach -

6Nalezy rozréznia¢ odmienne znaczenia pojecia relacja - relacjajako tabela w bazie danych oraz relacja ruchu
na skrzyzowaniu.
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wyznaczana jest w chwili, gdy najednym z wlotow natezenie ruchu osiggneto warto$¢ jego
przepustowosci. Nastepnie warunki ruchu, na poszczegélnych pasach i wilotach
podporzadkowanych, opisywane sg poziomami swobody ruchu7 (PSR - rys. 2b), ustalanymi
na podstawie $rednich strat czasu ponoszonych przez pojazdy - dodatkowym czasem
zwigzanym z opOznieniem przy dojezdzie pojazdéw do kolejki i oczekiwaniem w niej na
przejazd.

Rys. 2. Skrzyzowanie bez sygnalizacji $wietlnej a) natezenia na wlotach, b) poziomy swobody mchu
Fig. 2. Unsignalized intersection: a) arrival flows at the intersection, b) level of service
Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie [5]

Granice miedzy poszczeg6lnymi PSR wyznaczajg tzw. natezenia krytyczne, bedace
warto$ciami progowymi wzgledem natezen panujgcych na wlotach. Natomiast natezenie
krytyczne wyznaczane jest jako réznica miedzy przepustowoscia (rys. 2b, p.l) ajej krytyczna
rezerwa (rys. 2b, p. 3) odpowiadajaca granicznej wartosci $rednich strat czasu (rys. 2b, p. 2)
dla poszczegdlnych PSR. Metoda analizy przepustowosci i oceny warunkéw ruchu [5]
wymaga znajomosci:

- wartosci natezen relacji nadrzednych8 oraz relacji dfawigcych9, wyznaczanych na
podstawie zmierzonych lub prognozowanych natezen na poszczeg6lnych wlotach,

- struktury rodzajowej i kierunkowej ruchu na wlotach,

- granicznego odstepu czasu, ktory okresla minimalny akceptowalny odstep miedzy
pojazdami na wlotach gtéwnych,

- odstepu czasu miedzy pojazdami podporzagdkowanymi wjezdzajagcymi z kolejki na
skrzyzowanie, na wlotach podporzagdkowanych.

7PSR 1- najlepsze warunki ruchu, najmniejsze straty czasu, PSR IV - najgorsze warunki ruchu, najwieksze
straty czasu.

8 Suma natezen wszystkich relacji majacych pierwszeAstwo i réwnoczesnie kolidujacych z dang relacja
podporzadkowang badZz relacji wyraznie oddziatujgcych na reakcje kierujacych pojazdami relacji
podporzadkowanych; na przyktad dla relacji CP relacjami nadrzednymi sg: AW, CPs, BPs oraz AP jako relacja
wyraznie oddziatujaca na reakcje kierowcow relacji CP - uwzglednia zasade ograniczonego zaufania.

9 Suma natezen tych relacji z wlotéw nadrzednych i podporzadkowanych, ktére, majac pierwszenstwo przed
dang relacja sa rownoczesnie podporzadkowane innym relacjom nadrzednym; dla relacji CW i DW relacjami
dtawigcymi sgrelacje AL orazBL\ dlarelacji CL iDL odpowiednio: AL, BL, DW,DP iAL, BL, CW, CP.
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Skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng

Analiza przepustowosci i warunkéw ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng
sprowadza sie do wyznaczenia przepustowos$ci [18]: relacji (natezeA nasycenia), pasow,
obliczeniowych grup paséw, a nastepnie przepustowosci wlotow i catego skrzyzowania oraz
obliczenia stopni obcigzenia dla grupy paséw, wlotéw oraz skrzyzowania.

Punktem wyjscia jest wyznaczenie natezenia nasycenia - podstawowego parametru
determinujacego przepustowos$¢ - definiowanego jako maksymalne natezenie strumienia
pojazdéw, ktore moga przejechac linie zatrzyman okre$lonego pasa ruchu lub grupy paséw
(tzw. obliczeniowej grupy paséw), przy danych warunkach ruchowych i drogowych,
w okresie godziny efektywnego sygnatu zielonego (rys. 3). Natomiast efektywny sygnat
zielony to dtugos$¢ ekwiwalentnego czasu, w ktérym pas ruchu jest w petni wykorzystany
przez strumien pojazdéw - majacych zezwolenie na wjazd - o natezeniu réwnym natezeniu
nasycenia podczas utrzymujacej sie kolejki na wlocie, a nastepnie, po roztadowaniu kolejki,
0 natezeniu réwnym natezeniu nadjezdzajacych pojazdéw.

Efektywny sygnat zielony Oznaczenia sygnatow:

~~| - zielony
Rzeczywisty
profil 1 ~ 1 -z6kty
natezenia |. =—j - czerwony
o ¢ - 264ty z czerwonym
Natezenie
nasycenia
Straty czasu przy Straty czasu przy
ruszaniu na zatrzymaniu pod
poczatku trwania koniec trwania
sygnatu zielonego sygnatu zéttego
|
Czas Czas Czas
miedzyzielony wys$wietlania sygnatu zielonego

Rys. 3. Natezenie nasycenia i efektywny sygnat zielony
Fig. 3. Saturation flow rate and effective green time
Zr6dio: Opracowanie na podstawie [18]

Wyznaczenie przepustowosci wymaga wiec nastepujacych danych:
- wielkosci ruchu na wlotach: natezen potokéw pojazdow, struktury rodzajowej, struktury
kierunkowej, natezehn potokow pieszych,
- natezen nasycenia dla poszczegdlnych relacji na wlotach (maksymalnego mozliwego
doptywu pojazdéw z kolejki na pasie ruchu w czasie sygnatu zielonego),
- programu sygnalizacji.
Po obliczeniu przepustowosci okreslane sg miary warunkéw ruchu na skrzyzowaniu:
straty czasu, liczby i wskazniki zatrzyman, dtugosci kolejki maksymalnej oraz pozostajacej.
Straty czasu rozumiane sg tak jak w poprzedniej metodzie, ale moga rowniez
uwzglednia¢ tzw. straty geometryczne zwigzane z wydiuzeniem drogi jazdy przez
skrzyzowanie (np. przejazd przez skrzyzowanie z wyspg centralng). Ponadto, nie wszystkie
pojazdy, ktére ponoszg straty czasu zwigzane z op6znieniem, a nastepnie przyspieszeniem
muszg sie zatrzymac. Dlatego dla u$cislenia warunkéw ruchu wyznacza si¢ liczbe zatrzymarn
- jako warto$¢ $rednig przypadajacg na jeden pojazd lub tgczng dla wszystkich pojazdow -
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z uwzglednieniem zatrzyman wielokrotnych, oraz udziat pojazdéw zatrzymanych w ogoélnej
liczbie pojazdéw przejezdzajacych skrzyzowanie. Z zatrzymaniami oraz faktem, ze ruchem
na skrzyzowaniu steruje sygnalizacja, zwigzane jest powstawanie kolejek na wlotach: kolejki
maksymalnej na poczatku sygnatu zielonego (nawetjuz po rozpoczeciu wys$wietlania sygnatu
zielonego kolejka moze zwiekszy¢ sie o dojezdzajagcy w tym czasie pojazd) oraz kolejki
pozostajacej - na koncu sygnatu zielonego. Kolejki maksymalne determinujg wielko$¢ stref
akumulacji dodatkowych paséw ruchu oraz wptywajg na projekt koordynacji skrzyzowan
z sygnalizacja, natomiast kolejki pozostajace obrazujg przecigzenie wlotow.

Od wymienionych miar zaleza Srednie ogolne straty czasu przypadajace na pojazd,
ktoérych przyjete wartosci graniczne wyznaczaja poszczegdlne poziomy swobody ruchu PSR,
klasyfikujace jakosciowo warunki ruchu na skrzyzowaniu.

Skrzyzowania z ruchem okreznym - ronda

Poniewaz organizacja ruchu na rondach ustala jako potoki podporzadkowane te, ktére
doptywajg do ronda (na wlotach znajdujg sie znaki ,ustap pierwszenstwa” A-l i ,ruch
okrezny” C-12), wobec tego przepustowos$¢ wlotow zalezy - podobnie jak dla skrzyzowan
bez sygnalizacji Swietlnej - od granicznego odstepu czasu miedzy pojazdami potoku
nadrzednego (wokdét wyspy centralnej), odstepu czasu miedzy pojazdami wjezdzajacymi
z wlotéw, oraz od natezerh na wlotach i wokdt wyspy centralnej (z uwzglednieniem struktury
rodzajowej i kierunkowej) [17].

Wartosci natezen ruchu na wlotach Qui (rys. 4) pozwalaja wyznaczy¢ przepustowo$é
mozliwg poszczegdlnych wlotéw, czyli maksymalny potok z danego wlotu przy zatozonych
natezeniach na pozostatych wlotach tworzgcych potok nadrzedny Qnai dla analizowanego
wlotu. Na podstawie przepustowosci mozliwych obliczane sa (iteracyjnie) przepustowosci
rzeczywiste wlotéw — natezenia ruchu wystepujagce na wlotach, w sytuacji gdy przy
rbwnomiernych wzrostach natezen na wszystkich wlotach (przy zachowaniu struktury
kierunkowej i proporcji natezen pomiedzy wlotami) wyczerpie sie przepustowos$¢ jednego
z nich. Suma tych natezen daje przepustowo$é rzeczywistg ronda. Dalszy wzrost obcigzenia
powoduje zmiane proporcji natezeA miedzy wlotami a nastepnie nasycenie ronda - powstaja
kolejki na wszystkich wlotach (suma natezen daje przepustowo$¢ maksymalng ronda).

Rys. 4. Potoki ruchu na wlocie ronda
Fig. 4. Traffic flows at the roundabout
Zr6dto: Opracowanie na podstawie [17]
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Do obliczania przepustowosci niezbedne jest wiec okre$lenie:

- natezen nadrzednych Q,wi (wokot wyspy) dla kazdego wlotu wl (rys. 4),

- granicznego odstepu czasu pomiedzy pojazdami potoku nadrzednego, ktéry jest minimalng
warto$cig wykorzystywana na wiaczenie sie do ruchu przez pojazdy na wlotach,

- odstepu czasu miedzy pojazdami wijezdzajgcymi na rondo z oczekujacej kolejki,
mierzonego w sytuacji, gdy do ruchu wigcza sie wiecej niz jeden pojazd,

- struktury rodzajowej i kierunkowej na wlotach.

Ocena warunkéw ruchu na rondzie polega na wyznaczeniu S$rednich strat czasu
przypadajacych na pojazd, wynikajagcych z op6znienia pojazdu przy dojezdzie do kolejki na
wlocie oraz oczekiwania w niej na wjazd. Podobnie jak dla poprzednio oméwionych
skrzyzowan, ocena warunkéw ruchu jest przedstawiana opisowo poprzez cztery poziomy
PSR, ktdrym przypisane sa natezenia krytyczne jako wartosci progowe dla natezen
panujacych na wlotach. Natezenia krytyczne wyznaczane sa na podstawie przepustowosci
mozliwych wlotdw i krytycznych wartosci rezerw przepustowos$ci mozliwych -
odpowiadajagcych granicznym wartosciom S$rednich strat czasu dla poszczegélnych PSR
(podobnie jak na rysunku 2b).

5. PODSUMOWANIE

Wymienione podstawowe charakterystyki skrzyzowan, otrzymywane obecnie
stosowanymi metodami [5,17,18], mozna sprébowa¢ wyznaczy¢ w sposob dynamiczny
wykorzystujagc model strumieniowej bazy danych (rys. 1). Niezbedne do tego celu jest
zdefiniowanie schematu danych, zaprojektowanie strumieniowej bazy danych (zdefiniowanie
tabel i strumieni) oraz przygotowanie procedur - zdefiniowanie zapytan w jezyku CQL, ktére
ciggle przetwarzane przez DSMS na strumieniach danych naptywajacych z detektoréw
wykonywatyby niezbedne obliczenia (por. [9,10,11]) (rys. 1).

Podstawowg zaleta takiej metody jest dostepno$¢ on-line informacji o warunkach
ruchu na potrzeby sterowania ruchem, modelowania ruchu, weryfikacji projektow oraz
analizy zmian zachodzacych w systemach transportowych. Jak juz wspomniano,
zarejestrowanie danych w bazie strumieniowej umozliwia wielokrotne ich wykorzystanie.
W tradycyjny statycznyl0 sposéb - przetwarzajac zapytaniami SQL obstugiwanymi réwniez
przez baze strumieniowg lub przez tradycyjng relacyjna baze danych, w arkuszu
kalkulacyjnym (np. Excel), czy tez w sposob dynamiczny - strumieniowy - przetwarzajac
zapytania CQL.

Dodatkowo, dane przeksztatlcone ze strumienia w  relacje  (operatory
strumien—srelacja) i zapisane w bazie w postaci tabel moga by¢ w kazdej chwili ponownie
przeksztatcone w strumien wejsciowy (operatory relacja—»strumien) (zob. rys. 1). Umozliwia
to odtworzenie przebiegu ruchu pojazdéw uprzednio zarejestrowanych w analizowanym
okresie poprzez ponowne wysytanie strumienia (juz nie w czasie rzeczywistym, ale w trybie
off-line) i ponowne przetwarzanie na potrzeby innych analiz zamodelowanych zestawem
odpowiednio sformutowanych zapytan CQL.

Trudnoscig jest obecny brak elastycznych narzedzi programistycznych (systeméw
DSMS) umozliwiajgcych weryfikacje zaproponowanej metody. Dostepny na serwerach
Uniwersytetu Stanford niekomercyjny, demonstracyjny system STREAM jest mato
elastyczny i umozliwia sprawne przygotowanie i testowanie jedynie prostych projektow baz
danych [9,10,11].

10Zob. np. systemy wspomagania decyzji oparte na bazach danych z nowym jezykiem SimQL (simulation access
language) opracowanym w celu podejmowania decyzji na podstawie danych zgromadzonych w przesztosci oraz
danych otrzymanych z symulacji i prognozowania stanéw systemu w przysztosci [19]).
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