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DEUGOSC KOLEJKI NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA
SWIETLNA W MODELU WEBSTERA | WSPOLCZESNIE

Streszczenie. W artykule przedstawiono ujecie diugosci kolejek na skrzyzowaniach
z sygnalizacjg Swietlng w modelu Webstera (1958) oraz w polskiej metodzie obliczania
przepustowosci (2004). Zaprezentowano takze wyniki poréwnania tych formut.

QUEUE LENGTH AT SIGNALISED INTERSECTION - WEBSTER’S
MODEL AND PRESENT POLISH METHOD

Summary. The article includes a review of queue length on two methods - the Webster’s
model (1958) and Polish method of capacity calculation (2004). Results of comparison these
formulas was described too.

1. WPROWADZENIE

Dtugos¢ kolejki pojazdéw tworzacej sie na wlocie na skrzyzowanie z sygnalizacja
Swietlng stanowi oprdcz strat czasu jedng z wazniejszych miar warunkéw ruchu.

Na warunki ruchu na skrzyzowaniu wplywa jego rozwigzanie geometryczne i
organizacja ruchu, natezenia ruchu wraz ze strukturg kierunkowg i rodzajowg, a takze rodzaj
sterowania i oddziatywania sasiednich skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng [3].

W artykule przedstawiono metode wyznaczania diugosci kolejki maksymalnej
zaproponowanej przez Webstera [4, 5] oraz sposéb wyznaczania diugosci kolejek -
maksymalnej i pozostajgcej - z polskiej metody obliczania przepustowosci [3], Uzycie
metody [3] jest obecnie zalecane przy projektowaniu nowych, jak réwniez modernizacji juz
istniejgcych skrzyzowan drogowych. Przedstawiono takze $rednie liczby zatrzyman dla obu
modeli.

Przy opisie metod obliczania dtugosci kolejek zastosowano zapis stosowany w teorii
kolejek. Aby unikng¢ nieporozumien, wazniejsze symbole zamieszczono w tablicy 1.

Tablica 1
Ujednolicenie oznaczen stosowanych w pracy
Teoria kolejek Znaczenie Webster
intensywno$¢ ruchu <> stopier obcigzenia X
X intensywno$¢ zgtoszen <>natezenie q
p intensywno$¢ obstugi *-* przepustowo$¢ A-5 =§~5
C
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2. MODEL WEBSTERA (1958)

Francis Vernon Webster w 1958 roku opublikowat prace [4], zawierajgcg znany do
dzi$ wzor na okreslenie $redniej straty czasu na pojazd na skrzyzowaniu z sygnalizacja
Swietlng (1).

\2
T- 1
d= -0,65-|-1;\l3 pH (1)
2A(l-p)
(-
gdzie:

d - $rednia strata czasu na pojazd [s/P];

Tc - diugos¢ cyklu sygnalizacji [s];

Ge - efektywny czas zielony [s];

p - intensywnos¢ ruchu;

A - intensywno$¢ zgtoszen [P/s];

P - intensywnos¢ obstugi [P/s],

Formuta powyzsza zostata przytoczona, gdyz zostanie uzyta przy wyznaczaniu diugosci
kolejki.

Webster wyznaczyt takze kilka miernikéw, ktére moga znalez¢ zastosowanie zaréwno
przy ocenie efektywnos$ci programu sygnalizacji, jak réwniez przy analizie zuzycia paliwa,
ocenie kilku wariantéw projektow skrzyzowania itp. Wsréd tych miernikbw na uwage
zastugujg przede wszystkim: diugosé kolejki oraz liczba zatrzyman pojazdéw. Webster
wyprowadzit takze formule, stuzacg do wyznaczania liczby faz w danym przedziale
czasowym, dla ktérych kolejka pozostaje, tzn. w przypadku ktérych czas zielony nie
wystarcza do obstuzenia wszystkich pojazdéw oczekujacych na wlocie. Oszacowat takze
prawdopodobienstwo, z jakim pojazd zatrzyma sie co najmniej raz.

2.1. Dtugo$¢ kolejki

Maksymalna dtugos¢ kolejki ma miejsce zwykle na poczatku wyswietlania sygnatu
zielonego. W przypadku matego ruchu kolejka jest z reguty réwna liczbie pojazdow, ktore
przybyty w  czasie nadawania sygnatu czerwonego, gdyz pojazdy,ktérezgtosity sie w
poprzednim  cyklu, zostaly obstuzone przed zakoriczeniem nadawaniasygnatuzielonego.
Natomiast gdy ruch jest wiekszy (i pozostajg pojazdy oczekujgce z poprzedniego cyklu),
wtedy diugos¢ kolejki jest okreslana bardziej ztozonym wzorem. Webster [4] wykazal, iz
dtugosé kolejki to maksimum z dwoch wielkosci (2).

Kmax=m ax jA" +i/j,A-*gj 2)
gdzie:
d - $rednia strata czasu na pojazd [s/P] (wzér 1);
Re - efektywny czas czerwony [s];

A - intensywnos$¢ zgtoszen [P/s].
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Jest to uproszczenie zakladajace, ze pojazdy dojezdzajg do skrzyzowania z normalna
predkoscig. W rzeczywistosci pojazdy dojezdzaja do kolejki, zatem ustawiajg sie ,,wczesniej”
(zanim dojada do linii zatrzyman). Uwzgledniajac te poprawke, Webster [4] zaproponowat
dokfadniejsze rownanie:

=maxjAm~ +d 1.- \A Re 1t (3)

gdzie:
- $redni odstep miedzy pojazdami w kolejce [m];
- liczba pasow [-];
\ - predkos¢ ruchu swobodnego [m/s].

Jednakze po wykonaniu badan na rzeczywistych skrzyzowaniach, a takze badan
symulacyjnych wykazat, iz zastosowanie wzoru uproszczonego (2) daje btad rzedu 5-10%, a
znacznie upraszcza formute.

2.2. Srednia licza zatrzymarh istartw na pojazd
Catkowita liczba zatrzyman i startéw w cyklu jest w przyblizeniu réwna sumie liczby
pojazdéw oczekujacych w kolejce z chwilg wyswietlenia $wiatta zielonego oraz liczby
pojazdéw, jakie zgtosity sie podczas roztadowywania kolejki. W rzeczywistym przypadku
czes$¢ tych pojazdéw jedynie zmniejsza predkos¢, jednakze przyjeto zatozenie upraszczajace,
iz pojazdy te zatrzymuja sie.
Webster wyodrebnit dwa przypadki, dla ktérych liczbe zatrzyman wyznacza sie
inaczej:
- jesli kolejka pojazdow wystepujgca na poczatku wyswietlania sygnatu zielonego moze
zosta¢ roztadowana w czasie trwania sygnatu zielonego (wzér 4 przypadek 1);
- gdy kolejka wystepujaca na poczatku wyswietlania sygnatu zielonego nie moze zosta¢ w
petni roztadowana, wtedy wszystkie pojazdy, jakie zgtosza sie podczas wyswietlania
sygnatu zielonego, muszg sie zatrzymac (wzor 4 przypadek 2).

dla T, x G.
A-T H-"-A

c G,

K (4)
' dla >G.

AT +T

lu--
gdzie:
z - liczba zatrzyman i startow;

T
p — — maksymalny stopien nasycenia dla danej fazy.
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3. POLSKA METODA OBLICZANIA PRZEPUSTOWOSCI (2004)

W 2004 roku zostaty zakoriczone prace nad metodg obliczania przepustowosci,
uwzgledniajacg polskie warunki na drogach. Instrukcja zostata wykonana na zlecenie
GDDKIA i zaleca sie jej stosowanie przy projektowaniu nowych i modernizacji juz
istniejagcych skrzyzowan drogowych.

Metoda zostata opracowana w oparciu o znane metody $wiatowe oraz wykonane
w Polsce badania.

3.1. Kolejka pozostajgca (rezydualna) oraz kolejka maksymalna

Kolejka pozostajgca, zdefiniowana w metodzie [3], to inaczej liczba pojazdow, ktore
oczekujg w kolejce na koncu nadawania sygnatu zielonego. To znaczy sg to pojazdy, ktore
zgtosity sie podczas trwania sygnatu zielonego, ale rézne czynniki nie pozwolity im ming¢
linii zatrzymania i przejechaé przez skrzyzowanie. Srednig warto$¢ kolejki pozostajacej Kp
wyrazono nastepujaco [3]:

T-r e wp
Y (p-N+ (p-1)2+ (] (5)
K
gdzie:
ta - okres analizy, przedziat czasu, w ktérym analizowane sg warunki ruchu [s];
H - wspotczynnik uwzgledniajacy rodzaj sterowania, w przypadku sygnalizacji
cyklicznej statoczasowej przyjmuje wartos¢ 0,5;
ws - wspoOtczynnik uwzgledniajacy obecno$é sgsiednich skrzyzowan z sygnalizacja
Swietlng.
Jesli skrzyzowanie jest odosobnione, czyli - jak podaje instrukcja [3] - gdy odlegtosc

analizowanego wlotu od sgsiedniego skrzyzowania z sygnalizacjg $Swietlng jest wieksza od
0,8 km przy obecnosci kilku wjazdow/zjazdéw lub 1,6 km bez wjazdow, wartosc
wspotczynnika ws wynosi 1,0. Natomiast w innym przypadku warto$¢ w, zalezy od stopnia
obcigzenia sgsiedniego skrzyzowania z sygnalizacjg (tablica 2).
Tablica 2
Wartosci wspotczynnika ws uwzgledniajgcego obecnosé sgsiednich skrzyzowan
z sygnalizacjg $wietlng
Stopien obcigzenia sasiednie go skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlng A,
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 > 1,0
ws* 0,922 0,858 0,769 0,650 0,500 0,314 0,090
*w,= 1,0-0,91 As268iAj< 1,0

Zrédio: [3]

Natomiast kolejka maksymalna jest mierzona na poczatku nadawania sygnatu zielonego -
czyli jest to liczba pojazdow, jakie pozostaty z poprzedniej fazy oraz liczba pojazdow, ktére
zgtosity sie podczas trwania sygnatu czerwonego. Srednia warto$¢ kolejki maksymalnej
wynosi:



Dtugos¢ kolejki na skrzyzowaniu z sygnalizacja Swietlng.. 445

mex = Kt - [P (6)

3.2. Srednia liczba zatrzyman

Kolejna miarg oceny warunkéw ruchu jest liczba zatrzyman. Pojazdy dojezdzajgc do
skrzyzowania sg zmuszane do opézniania, natomiast cze$¢ pojazdéw musi sie zatrzymac.
Liczba zatrzyman to S$rednia przypadajaca na pojazd z uwzglednieniem zatrzyman
wielokrotnych. Srednia liczba zatrzyman na pojazd dla obliczeniowej grupy paséw wynosi:

1A
T a
zgr ~ 09. [2/P] @)

4. POROWNANIE

Dla jednakowych parametréw wejsciowych dokonano poréwnania dtugosci kolejek.
Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz zaprezentowane formuty powstaty w odstepie prawie pét wieku -
zatem wiele uwarunkowan ulegto zmianie.

Podstawowa réznicg jest zastosowanie réznych modeli - Webster zbudowat model
stanu ustalonego (model ,,steady-state” jak w teorii kolejek), natomiast w metodzie polskiej
zastosowano model ,,zalezny od czasu” (model “time-dependent”).

W przypadku modeli stanu ustalonego, gdy warto$¢ intensywnosci ruchu p zbliza sie
do 1, Srednie opdznienie dgzy do co. Aby uwzgledni¢ wystepowanie okresowego przecigzenia
w modelach strat czasu, wprowadzono dodatkowy parametr ta. Jest to czas [s], w ktorym
natezenie osigga badZz nieznacznie przekracza natezenie nasycenia. Stad nazwa modeli
- modele zalezne od czasu. W tych modelach po dokonaniu tzw. transformacji wspétrzednych
[2] krzywa strat czasu przy p>1 nie dgzy asymptotycznie do nieskonczonosci, ale do prostej
opisanej réwnaniem (8):

= /,~(/?-])
2-3600

Poréwnanie formut okreslajacych diugos¢ kolejki maksymalnej u Webstera (2) i
w metodzie polskiej (6) wykazato istotne réznice. Kolejki szacowane na podstawie
wspotczesnego modelu sg diuzsze. Im diuzszy cykl sygnalizacji (przy jednakowym splicie
sygnatu zielonego), tym wieksze zaobserwowano rozbieznosci. W skrajnych przypadkach
réznica wynosita ponad 50% dla intensywnos$ci ruchu przekraczajgcej 0,75. Na wykresie 1
przedstawiono poréwnanie w zaleznosci od intensywnosci ruchu dla trzech dtugosci cyklu
sygnalizacji (60, 90 i 120 sekund). Linia gruba odpowiada formule metody polskiej (6),
natomiast linia cienka przedstawia dtugosci kolejek z modelu Webstera (2).
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P

Rys. 1. Wptyw intensywnosci ruchu na dtugo$¢ kolejki maksymalnej dla formut (2) i (6) w zaleznoS$ci
od dtugosci cyklu
Fig. 1. Relationship maximal queue length - flow ratio (for formulas (2) and (6)) for three values of

length of cycle

5. PODSUMOWANIE

Natezenie ruchu w centrach duzych miast okresowo przekracza mozliwosci obstugi
w czasie trwania sygnatu zielonego, dlatego tworzg sie kolejki na wlotach skrzyzowan.
Zestawienie metod odlegtych od siebie o prawie 50 lat ukazuje, jak zmienity sie
metody modelowania warunkéw odpowiadajgcych  rzeczywistym  sytuacjom na
skrzyzowaniach z sygnalizacjg Swietlna. Model Webstera i model z metody polskiej zostaty
stworzone w oparciu 0 rézne metody:
model stanu ustalonego —gdzie z zatozenia intensywno$¢ ruchu pozostaje mniejsza od
jednosci,
model zalezny od czasu - w ktorym dopuszcza sie okresowe przecigzenia.
Uzycie metody polskiej [3] jest obecnie zalecane przy projektowaniu nowych i
modernizacji juz istniejgcych skrzyzowan drogowych.
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