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Streszczenie: W referacie zaprezentowano analizy zmiennosci warunkow ruchu w stanach przeciazen
ruchowych przy roznych przyrostach natgzenia doptywajacego i przy jego parabolicznym profilu,
w odmiennych ~ warunkach pogodowych. Ocena warunkéw ruchu zostala wzbogacona
o teori¢ niezawodno$ci, co pozwala na uwzglednienie zmienno$ci wielu czynnikow przy
charakteryzowaniu wybranych miar warunkéw ruchu. Przedstawione podejscie dotyczy sytuacii,
w ktorej wystepuja ustabilizowane przeciazenia, ktore moga by¢ akceptowane lub nie, przez kierujacych
pojazdami. Wyniki analiz moga by¢ uzupetieniem metodologii projektowania sygnalizacji w stanach
przeciazen ruchowych, a takze wykorzystane w nowoczesnych systemach informacji o ruchu.

Stowa kluczowe: sygnalizacja §wietlna, warunki ruchu, niezawodnos¢

1. WPROWADZENIE

Niezawodne funkcjonowanie grupy paséw ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacja
utozsamiane jest zazwyczaj z dobrymi warunkami ruchowymi tj. matymi stratami czasu.
Przy obecnych wskaznikach motoryzacji niezawodnos¢ funkcjonalna jest miara
specyfikowana zazwyczaj do okresow migdzyszczytowych lub nocnych. W duzych
miastach takich jak Krakéw lub Warszawa szczyty ruchowe sg dos¢ dhugie, a warunki
ruchu w nich panujace odbiegaja od idealnych. Bardzo czgsto kierujacy pojazdami
oczekuja w kolejkach na przejazd przez skrzyzowanie iponosza znaczne straty czasu.
Sytuacja ta jest na tyle powszechna, ze kierujacy akceptuja pewne stany kolejek na wlotach
uznajac je za akceptowalne. Takie, mozliwe do zaakceptowania stany kolejek pojawiaja si¢
zazwyczaj w poczatkowych okresach ich tworzenia, a po pewnym czasie w wyniku
wzrostu natezenia doplywajacego ulegaja wydtuzeniu i sa nieakceptowane przez ogoédhu
kierujacych. W artykule przedstawiono zastosowanie teorii niezawodnosci do opisu
zmiennosci proceséw zachodzacych w stanach wystgpowania akceptowalnych dlugosci
kolejek, przy roznych przyrostach natgzen ruchu i r6znych warunkach pogodowych.
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2. SKRZYZOWANIA Z SYGNALIZACJA W SWIETLE
NIEZAWODNOSCI OBIEKTOW

Pojecie niezawodnos$ci obiektow odnosi si¢ zaréwno do obiektéw nieodnawialnych, jak
i odnawialnych w czasie [9, 12]. Niezawodno$¢ obiektu jest to prawdopodobienstwo, ze
obiekt bedzie zdatny (sprawny) w zatozonym przedziale czasu (¢, ti+1). W rzeczywistosci
mamy do czynienia zar6wno z obiektami o skonczonej trwatosci (np. zaréwka, bateria),
jak 1 z obiektami, ktorych prawidtowe funkcjonowanie w czasie potaczone jest z okresami
kolejnych odnow, tj. naprawy (np. samochod, pralka) az do czasu osiagnigcia granicznej
trwato$ci 1 zniszczenia [7]. Na rys. 1. przedstawiono przyktady teoretycznych, prostych
procesow odnowy.

A 1~ "1, I~ 1
[/ :

Rys. 1. Przyktady proceséw odnowy [8]: a) proces odnowy natychmiastowej (z zerowym czasem
odnowy), b) proces odnowy rzeczywistej (z niezerowym czasem odnowy)

Specyfika funkcjonowania obiektéw takich jak skrzyzowania w stanach przeciazenia
odbiega istotnie od pracy np. konstrukcji stalowych czy zelbetowych pod wzgledem
skutkdw przeciazen (rys. 2a), poniewaz po roztadowaniu kolejki, skrzyzowanie w okresie
mniejszego ruchu znowu dziala sprawnie.

Pojecie odnowy obiektu moze odnosi¢ si¢ do odnowy teoretycznej, kiedy odnowiony
obiekt ma niezawodno$¢ taka, jaka mial bezposrednio przed uszkodzeniem, i odnowy
praktycznej, kiedy po utracie zdatnos$ci obiekt moze ponownie pracowac [7].

W odniesieniu do skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng i jakosci obstugi jest podobnie.
Prawidtowe funkcjonowanie sygnalizacji $wietlnej wystepuje w okresach, gdy natgzenie
doplywajace jest mniejsze od przepustowosci (O<C). Okresy te (rys. 2b) dotyczag zwykle
godzin migdzyszczytowych lub szczytéw ruchowych na skrzyzowaniach nieprzecigzonych
ruchem (tj. od # do #, itd.). Czasy odnowy utozsamia¢ mozna z okresami wystgpowania
nieakceptowanych przeciazen wystepujacych najczesciej w szczytach ruchowych (gdy
0>C, tj. od 1y do 1, od #, do £ itd.), jednak w tym przypadku ,,naprawa”, czyli odnowa
funkcjonowania nastgpowac bedzie w chwili, gdy zmniejsza si¢ dtugosci kolejek lub straty
czasu do poziomu akceptowanego np. przez kierujacych pojazdami (momenty ¢, t3, itd.).
Jako$¢ warunkéw ruchu po okresie odnowy powrdci wiec do stanu przed okresem
odnowy, co stanowi proces odnawialny z niezerowym czasem odnowy (rys. 1b).
Funkcjonowania pasa ruchu mozna zatem potraktowac jako proces odnawialny, rozumiany
jako nastgpujace po sobie przedziaty czasu opisujace na przemian akceptowalne (73, 7>)
i nieakceptowalne (U;, Us) stany warunkow ruchu, czyli jako ciag wielkosci T, U, T,
U,,..., Ty, Up. W takim ujeciu odnowa jest przywrocenie warunkéow mozliwych do
zaakceptowania.

W oparciu o rys. 1b naszkicowano krzywe intensywnosci odnowy funkcjonalnej grupy
pasow ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacja §wietlng w dobie (rys. 2b).
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Rys. 2. Przebieg intensywnosci uszkodzen w obiekcie nieodnawialnym (a) oraz intensywnosci
odnowy funkcjonalnej grupy paséw ruchu na skrzyzowaniu z sygnalizacja w dobie (b)

Z rys. 2b wynika ze istnieje pewien teoretyczny moment, w ktérym nastepuje zmiana
jako$ci warunkow ruchu i niezawodnosci funkcjonowania grupy paséw ruchu (momenty
to, t, itd.). Moment ten moze by¢ opisywany przez szereg miar uzywanych w opisie
warunkow ruchu [13, 14], w tym poprzez graniczne wartosci strat czasu dy, kolejek
pozostajacych K., maksymalnych Ky, oraz inne miary zwiazane z odczuciami
kierujacych pojazdami tj. graniczna liczba cykli oczekiwania LT, do momentu zjazdu ze
skrzyzowania lub graniczng wartoscia czasu oczekiwania w kolejce na zjazd 7, 4. Wybor
miernika warunkéw ruchu uzalezniony bedzie od przeznaczenia analizy. W odmienny
sposob funkcjonowanie grupy pasow ruchu oceniaé beda zarzadzajacy ulicami
i skrzyzowaniami w miescie (eksperci) oraz kierujacy pojazdami z subiektywng oceng
sytuacji. Najtrudniejszym problemem badawczym jest ocena czasu trwania
nieakceptowalnych warunkow ruchu przez kierujacych zuwzglednieniem innych
uwarunkowan np. trasy alternatywne, cele podrozy, mozliwosci oceny czasu traconego itp.
Dobér krytycznych miar definiujacych stan zawodnosci zaleze¢ powinien od celu analizy
i powinien wynika¢ z geometrii i usytuowania paséw ruchu na wlocie, lokalizacji
skrzyzowania w obszarze (strefie) miasta, odleglo$ci pomigdzy skrzyzowaniami lub
z 1 innych lokalnych potrzeb.

3. STAN GRANICZNY FUNKCJONOWANIA GRUPY
PASOW RUCHU Z SYGNALIZACJA

Przejscie ze stanu niezwodnego funkcjonowania pasa ruchu do stanu zawodnego moze
zostaé potraktowane jako osiagniecie pewnego rodzaju stanu granicznego. W niniejszej
analizie zawdd definiuje si¢ dla wybranego, waznego w ocenie, miernika warunkéw ruchu.
Moze by¢ on okreslony zaréwno z punktu widzenia kierujacych pojazdami, podroézujacych
czesto przez analizowane skrzyzowanie oraz od strony eksperta.

Ponizej przedstawiono kilka wybranych, ogdlnych definicji zawodu [10]. Dla
kierujacych pojazdami zawod zdefiniowaé mozna nastgpujaco:

K1) Przekroczenie krytycznej dtugosci kolejki pojazdéw na pasie ruchu lub/i wystapienie
zbyt niskiej, nieakceptowalnej przez ogét kierujacych predkosci jazdy kolumny
pojazdow w kolejce.
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K2) Przekroczenie krytycznej wartosci czasu oczekiwania na zjazd w kolejce pojazdow
lub krytycznej liczby cykli sygnalizacyjnych (szacowanych do momentu zjazdu).

Dla eksperta zawdd mozna zdefiniowaé nastgpujaco:

El) Przekroczenie krytycznej dlugosci kolejki pozostajacej pojazdow oraz/lub
akceptowalnego czasu trwania przeciazenia na analizowanym pasie ruchu.

E2) Przekroczenie krytycznej dlugosci kolejki maksymalnej na pasach dla relacji na
wprost powodujacej blokowanie dojazdu do dodatkowych paséow ruchu lub tarczy
sasiedniego skrzyzowania z sygnalizacja Swietlna w arterii miejskiej.

W dalszej czegsci artykulu przedstawione zostang badania i analizy niezawodno$ci
funkcjonowania pasa ruchu z relacja na wprost ukierunkowane na dziatania eksperta, dla
ktérego wazne bedzie zapewnienie wysokiej jako$ci warunkow ruchu dla relacji na wprost.
W analizie poczatek wystapienia stanu zawodnosci oparto na przyjetej a priori krytycznej
dhugosci kolejki pozostajacej Kpir (podejscie El), czyli tzw. klasie jakosci obstugi. Analizy
prowadzone przy réznych wartosciach natgzen doptywajacych iw réznych warunkach
pogodowych ukaza ksztatt funkcji niezawodnos$ci i potrzebge operowania poziomami
niezawodnosci.

W zaleznosci od lokalnych potrzeb ekspertow mozliwe jest uzywanie kilku klas jakosci
obstugi np. w zaleznosci od lokalizacji skrzyzowania w miescie lub od ,,waznosci” wlotow
skrzyzowan w arterii miejskiej. Dlugosci kolejek pozostajacych powiazane sg $cisle
z procesem ich tworzenia, ktérego charakter zalezy od wielkosci i zmiennos$ci potoku
doplywajacego w czasie oraz od parametréw sterowania iinnych czynnikdw w tym
warunkdéw pogodowych.

W duzych miastach wystapienie stanu zawodnosci rys. 4b (faw,, zawi+1, Lawk) ZAZWYCZaj
wiaze si¢ z dlugimi okresami zattoczenia w wyniku wystepowania rozciagnigtych w czasie
szczytow ruchowych. W matych miastach, w ktoérych szczyty ruchowe sa krotkie, czas
trwania stanu zawodno$ci f,, moze mie¢ dodatkowe, istotne znaczenie w ocenie
niezawodnosci funkcjonalnej. Przy doborze klasy jakosci obstugi K, w oparciu o lokalne
dlugotrwate obserwacje ruchu na skrzyzowaniu, mozemy S$wiadomie dopuszczaé
wystepowanie okresowych przeciazen ruchowych np. w okresach przed$wiatecznych itp.

Ztozonos$¢ zagadnienia i cele analiz wymagaja zastosowania modelu symulacyjnego,
ktéry zostat opracowany przez autora i opisany szczegdtowo w publikacji [11].

4. ZALOZENIA DO BADAN SYMULACYJNYCH

Analizy sprawnosci i niezawodnos$ci funkcjonowania pasa ruchu z relacjg na wprost na
wlocie skrzyzowania z sygnalizacja Swietlng prowadzone beda w modelu symulacyjnym
[10, 11] dla réznych zatozonych przyrostow natgzenia doptywajacego i przy ustalonych
parametrach sterowania w odmiennych warunkach pogodowych. Model symulacyjny taczy
zmienno$¢ proceséw obstugi na linii zatrzyman i1 zgloszen pojazddéw, generowanych
w przekroju usytuowanym poza wplywem kolejki. Ponizej przedstawiony zostanie
skrotowo opis procesu obstugi i zgloszen zaimplementowany w modelu symulacyjnym.
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4.1. PROCES OBSLUGI POJAZDOW

Proces obstugi w cyklu sygnalizacyjnym bazuje na teoretycznych rozktadach
zmiennosci empirycznych odstgpéw czasu pomigdzy pojazdami na linii zatrzyman,
wyznaczonych oddzielnie dla kazdej pozycji pojazdu w kolejce. Sposrdd objetych
badaniami empirycznymi poligonéw badawczych [10] wybrano poligon z jednym pasem
dla relacji na wprost, dla ktérego zestawiono wartosci odstgpow czasu na linii zatrzyman
pomiedzy tylnymi zderzakami pojazdow osobowych dla kolejnych pozycji pojazddéw
w kolejce dla wybranych grup warunkéw pogodowych (pochmurno/sucho, opady
dlugotrwate deszczu). Poligon charakteryzuje geometria wlotu oraz struktura rodzajowa
ruchu najbardziej zblizona do warunkéow wyjsciowych [1, 6, 13]. Oceny dopasowania
rozktadéw teoretycznych do danych empirycznych przeprowadzone zuzyciem testu
zgodnosci Kotmogorowa—Smirnowa wykazaly, ze najlepszym rozktadem teoretycznym na
poziomie istotnosci a = 0,05, opisujacym zmiennos¢ odstepdéw czasu dla kolejnych pozycji
pojazdow w kolejce jest rozktad logarytmiczno-normalny. Badania symulacyjne
przeprowadzone zostaly dla dwoch roznych proceséw obstugi wystepujacych przy
odmiennej pogodzie [10]. Model symulacyjny przystosowany zostal do wprowadzania
parametrow wybranego rozktadu teoretycznego oddzielnie dla kazdej pozycji pojazdu
w kolejce. Wykorzystujac wyniki empiryczne odstepéw czasu migdzy pojazdami
zasymulowano zmienno$¢ przepustowosci w cyklach, w roznych warunkach pogodowych.
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Rys.3. Funkcje gestosci C [E/cykl] przy roznych A (I=G/T) i dlugosciach sygnatu zielonego G [s]
w odmiennych warunkach pogodowych. Wyniki uzyskano z modelu symulacyjnego [4, 10].

4.2. PROCES ZGLOSZEN POJAZDOW

Zatozono, ze zmienno$¢ procesu zgloszen bedzie reprezentowana przez doplywy
pojazdéw wg zatozonego, najbardziej niekorzystnego dla warunkéw ruchu parabolicznego
profilu zmiennos$ci natgzenia doptywajacego [2, 3] — rys. 4a. Zakres zmienno$ci wartosci
natgzenia doplywajacego pojazdéw osobowych w kolejnych cyklach sygnalizacyjnych przy
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réznych wartosciach parametrow sterowania G i 7 wynika z przyjecia granicznych wielkosci
stopni obciazen X¥15 (Q/C) w kolejnych interwatach 15 minutowych. Dla zbadania wptywu
zmiennosci natezen doplywajacych wprowadzono trzy zakresy przyrostu sredniego stopnia
obciazenia X"15 tj. 0,7, 0,8 i 0,9 (tabl. 1). Badaniami symulacyjnymi objeto okres czasu
przed, w trakcie i po zakonczeniu przeciazenia tj. do momentu roztadowania kolejki pojazdow
osobowych na wlocie skrzyzowania. Wartosci intensywnosci potoku doptywajacego
generowano dla kazdego cyklu sygnalizacyjnego wg rozktadu réwnomiernego dla ustalonych,
kolejnych 15-minutowych przedziatow natezen ruchu. Srednie stopnie obciazenia w okresach
15 minutowych dobierano tak, aby uzyska¢ profil paraboliczny w badanym szczycie
ruchowym (rys. 4a). Przyjeto, ze warto$§¢ maksymalna $redniego stopnia obciazenia X5 max
nie bedzie przekracza¢ wartosci 1,5.

Tablica 1
Zestawienie przyjetych przyrostéw stopni obciazenia X" ;s modelowanego szczytu
ruchowego [10]

Kolejne 15 min X" 15/0,7 | X 50,8 X" 15/0,9

0 Rozruch modelu symulacyjnego
1 0,7 0,8 0,9
2 0,76 + 0,83 0,87 +0,93 0,99 + 1,05
3 1,03 + 1,12 1,08 + 1,17 1,16 +1,23
4 1,38 + 1,44 1,38 + 1,44 1,38 + 1,44
5 1,03 + 1,12 1,08 + 1,17 1,16 +1,23
6 0,76 + 0,83 0,87 +0,93 0,99 + 1,05

7,8,9,10... 0,7 0,8 0,9

Analizy prowadzono w obu grupach warunkéw pogodowych przy tych samych
parametrach procesu zgloszen dla nastepujacych, skrajnych zestawdéw parametréw
sterowania tj. 1) G =18 s, T=60 s, A=G/T=0,3;2)G=36s, T= 120 s, G/T = 0,3,
3)G=425s,T=60s, G/T=0,7,4) G=284s, =120 s, G/T = 0,7, przy statoczasowym
sterowaniu sygnalizacja. Przyjety sposob sterowania wynika z potrzeb analiz, ktdre
prowadzone sa w stanach przeciazen ruchowych, kiedy to osiagane sg maksymalne
warto$ci sygnaldw zielonych i cykli. Z obserwacji wynika, ze w takich warunkach
ruchowych sygnalizacja akomodacyjna zaczyna pracowac podobnie jak staloczasowa.

4.3. ANALIZY SYMULACYJNE

W metodach analitycznych [1, 6, 13] ocena warunkéw ruchu opiera si¢ na prostych
kryteriach oceny pozioméw swobody ruchu okre$lanych najczgsciej na podstawie §rednich
strat czasu, ale w ocenie warunkéw ruchu moga by¢ réwniez stosowane inne mierniki.
Celem przedstawionej w artykule analizy jest okreSlenie zakresow akceptowalnych
warto$ci wybranego miernika warunkéw ruchu dla kierunku dominujacego (na wprost),
przy zalozeniu, ze poczatek wystapienia stanu zawodnosci, wystgpowat bedzie po
osiagnigciu krytycznej dlugos¢ kolejki pozostajacej Kpk: (podejscie E1). Dla celéw artykutu
przedstawione zostang wyniki dla przyjetej a priori klasy jakosci obstugi Ky, =20 [E/cykl]
(tj. przy krytycznej kolejce pozostajacej rownej 20 pojazdow w cyklu). Realizujac zadania
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badawcze wykonano po 100 przebiegéw symulacyjnych w kazdej z ww. grup parametréw
sygnalizacji i odmiennych warunkéow pogodowych przy zatozonych przyrostach natezen
doptywajacych (tabl. 1) dla ww. klasy jakosci obstugi K. Kazdy przebieg symulacyjny
odzwierciedla pojedynczy szczyt ruchowy w ktérym wystepuja kolejki pozostajace.
Zaktadajac, ze analizowane sg kolejne szczyty popotudniowe to zasymulowane zostaly
warunki ruchu w 100 kolejnych dniach roboczych.

=

(@) Ky [Eleykl] § (b) B b

—jezdnia sucha, g ————— —
{ ¥T=03, | o =
w GIT=0.3, T=6ls SEEE vooc L Q\

- v -
Kutre G o™ e ety X307 SN
hMMu_\_\_n X I,/l’ Ji —_— pdy Xp5=08 ! \\"\\\\
777"3};@9’ I —— ady Xji=09 } ,,,L\
|
I
|

rd lgdzie:
|
/ // | ;Q - natg2enie doptywajqce [E/cykl],

[

Przepustowosé

A%
'

=)

Natekenie ruchu @ [E/eykl]

[ ST

N
N /\\ ‘G/, a IC - przepustowosé [Efeykl] ] \\ .
ol twi My |fie Ty [ |Cras 7 [5]
Frawi+
0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600 66( b i+l
Czas [min] o N fzawk N

Rys. 4. Przyktad zasymulowanego pojedynczego profilu natgzenia doptywajacego (a) oraz schemat
analiz symulacyjnych ilustrujacy zmiany K, przy réznych przyrostach natezen ruchu (b)

W rezultacie przeprowadzonych symulacji otrzymano zmienne wartosci miernikow
warunkow ruchu na badanym pasie ruchu w okresie #vi. Dla kazdego cyklu sygnalizacyjnego
oprocz wartosci strat czasu otrzymano dodatkowy zestaw informacji o warunkach ruchu [15]
tj. o dilugosciach kolejek maksymalnych i pozostajacych, o zatrzymaniach, o czasach
poprawnego funkcjonowania pasa ruchu do momentu wystapienia stanu zawodnosci itd..
Zuzyskanych w okresie czasu f#y; zmiennych warto$ci miernikéw warunkéw ruchu
zbudowano rozktady empiryczne, do ktérych dopasowywano nastgpujace rozklady
teoretyczne: normalny, logarytmiczno-normalny, Gumbela, gamma i Weibulla.
Dopasowywanie rozktadow wykonywano w kazdej grupie badawczej tj. dla wyrdznionych
grup parametréw sterowania oraz warunkdéw pogodowych. Ze wzgledu na duze proby
badawcze (> 450 pojazdow) zastosowano test zgodnosci Kolmogorowa—Smirnowa
(a=0,05), ktory wytonit dwa rozktady teoretyczne najlepiej opisujace zmienno$¢ badanych
charakterystyk tj. rozkltad gamma i Weibulla. Rozklady te sa stosowane powszechnie
w analizach teorii niezawodnosci [5, 9]. W kolejnym kroku bazujac na wyznaczonych
teoretycznych funkcjach gestosci f{xi) opisujacych zmiennosci wybranych miernikow
warunkéw ruchu x; wyznaczy¢ mozna funkcje niezawodnosci R(x;), zawodnosci Q(x;) oraz
intensywnosci odnowy Ain(xigr) dla granicznych jego wartosci. W teorii niezawodnosci, dla
poprawnej budowy i interpretacji ww. charakterystyk niezawodnosci nalezy sprecyzowac
pojecie ,,zawodu” w odniesieniu do jednostki analizowanego miernika, zmiennego
w czasie. Za zawod uznaje si¢ przekraczanie wartosci granicznych wybranego miernika
warunkéw ruchu. Wtedy warunki te uznawane sa za zawodne.

W literaturze [8, 9] dostepne sa ogolne wzory i gotowe procedury, ktore odnosi¢ mozna
zardwno do oceny niezawodnos$ci obiektu niecodnawialnego, jak i odnawialnego w czasie.
Ogolny zapis charakterystyk, nalezy kazdorazowo sprawdzi¢ i ewentualnie przeksztatcié
w zaleznosci od zastosowanego miernika 1 przyjetej definicji ,,zawodu”. Ponizej
przedstawiono charakterystyki niezawodnosciowe w odniesieniu do miernika x, przy
zatozeniu, ze x > 0, x € [t,1;].
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Funkcja gestosci: flx)= —%[R(x)] = %[Q(x)] ’ (1)

Funkcja niezawodnosci: R(x) = P(xgr > xl )

Funkcja zawodnosci: Q(x) = P(xg<x) =1 - R(x), 3)

Funkcja intensywnosci odnowy: A (xgr)z ;;Ex; , x>0, 4)
X

5. ZMIENNOSC NATEZENIA DOPLYWAJACEGO
A NIEZAWODNOSC FUNKCJONALNA

Powszechno$¢ wystgpowania kolejek pojazddw na skrzyzowaniach z sygnalizacja
w duzych miastach powoduje, ze kierujacy samochodami akceptuja z koniecznosci pewne
stany kongestii. Latwo zauwazy¢, ze dla newralgicznego skrzyzowania na trasie
codziennych podrézy, o podobnych porach dnia np. w motywacji praca - dom, wystepuja
dni, w ktérych kolejki pojazdow sa raz krétsze, innym razem dhuzsze, a czasami ich zasigg
jest ogromny i nieprzewidywalny. Prezentowane wykresy ukazuja jak ksztattuje sig
niezawodno$¢ funkcjonowania pasa ruchu (poprzez czasy f,) przy roznych przyrostach
natezen doptywajacych ruchu (zdefiniowanych poprzez stopnie obcigzen X*1s, wg. tabl.1)
w odmiennych warunkach pogodowych, wptywajacych niekorzystnie na natgzenie
nasycenia i przepustowo$¢ analizowanych paséw ruchu (rys. 3) dla danych z przedziatu ;.

W przypadku czasow f, ,,zawodem” nazywa si¢ przypadek, gdy czasy £, poprawnego
funkcjonowania pasa ruchu do osiagnigcia krytycznej dlugosci kolejki pozostajacej Kpkr sa
zbyt krotkie, czyli £, < t, 4. Jezeli t, > t, 4, to mozna uznac, ze obshuga bedzie niezawodna.
W pracach [10, 15] ukazano inne definicje zawodu i wykresy, w tym w odniesieniu do
strat czasu, gdzie przyjeto a priori klasy jakosci obstugi oraz poziomy niezawodnosci.

0.45 —W-deszez df_X1=0,7 1.00
0.40 £ - deszez df_¥1=0,8 ’ :
- ——deszcz df_X1=0,9 —_
— 0.35 —#-pochm_sucho_¥1=0,7 [4 T 0.80 A=0.7. T—60 ‘\
T 0,30 H -s—pochm_sucho X1=08 | 2 o2 0E. \ \
90,25 H —pochm sucho 301=09 9 2 0,60 pe ¥
; 020 - )..*0"‘T*60 - H ‘ 'g W deszez dl_X1=07 \ \\ \“
(340’15 1 I(E[)l:]:"tt:;nES o~ iy N E 0,40 |=—deszer di_X1=08
0*10 3 /' //h\x;.ﬁ/*ﬂ# m 3 ——deszez di._X1=0,9 \ \.\ %
3 Z 0,20 |=pothm_smurho_X1=0,7
0,05 ‘ // 1 \‘\\&h —0=Pochin_scho_X1=08 \\\. \\
0,00 —eme=t :4&%—— 0.00 |ZEPothm_sacho X1=0,9 o .
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
Czasy tp [3] Graniczne czasy #p.gr [s]

Rys. 5. Funkcje gestosci #, i funkcje niezawodnosci dla granicznych czasow #,, dla A = 0,7
i T= 60 s przy r6znym przyro$cie stopni obciazen X" s ,w odmiennych warunkach pogodowych
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Rys. 6. Funkcje gestosci ¢, i funkcje niezawodnosci dla granicznych czasow #,, dla A= 0,3
i T=120 s przy réznym przyroscie stopni obcigzen X”1s ,w odmiennych warunkach pogodowych

Najwigkszy rozrzut wartosci czasow poprawnego funkcjonowania pasa ruchu £, (rys. 5
i 6) wystepuje przy przyroscie natezen oznaczonym X"15/0,9. W tym przypadku utrata
niezawodnosci nastgpowata najwczesniej zarowno dla parametréw sterowania przy 7 = 60s
i 120s. Dla przyrostow X"5/0,7 oraz X"15/0,8 nie odnotowano znaczacych rdznic
w przebiegu funkcji niezawodnosci przy 7 = 60s. Generalnie im wigkszy przyrost
natezenia doplywajacego tym szybciej rosna kolejki pozostajace i osiggany jest stan
zawodnosci, przy klasie jakosci obstugi Ky = 20 [E/cykl]. Na wykresach uwidacznia si¢
rowniez niekorzystny wptyw warunkéw pogodowych redukujacych czas poprawnego
funkcjonowania pasa ruchu f,. Ten negatywny wptyw ilustruja funkcje niezawodnosci
wyznaczone dla skrajnych parametrow sterowania. Analiza niezawodnosci pozwala oceni¢
jakos¢ warunkow ruchu do momentu wystapienia stanu zawodnosci (Kpkr) W oparciu
0 ,,skal¢” niezawodnosci. Przyktadowo, zakladajac do oceny, graniczna warto$¢ czasu
poprawnego funkcjonowania pasa ruchu #, 4 dla A =0,7 1 T=60s jako 3500 s (od momentu
pojawienia si¢ pierwszych kolejek pozostajacych) tatwo zauwazyé, ze w korzystnych
warunkach pogodowych niezawodno$¢ funkcjonowania pasa ruchu w 100 okresach
szczytowych (liczba przebiegéw symulacji) wynosi¢ bedzie prawie 100%, a w opadach
deszczu blisko 0%. Dla tatwiejszej interpretacji zmian niezawodnos$ci mozna wprowadzi¢
poziomy niezawodnos$ci N; (np. od 0,0 do 0,2 - poziom N4 itd.), z ktorymi powiazaé mozna
graniczne wartosci miernikdw warunkéw ruchu dla przyjetych klas jakosci obstugi K.

5. WNIOSKI KONCOWE

Z przedstawionych powyzej analiz wynikaja nastgpujace ogdlne wnioski:

1) Zdefiniowanie i $wiadome wprowadzenie klas jakosci obstugi Ky oraz poziomdéw
niezawodnosci obstugi N; dla grup paséw ruchu skrzyzowan z sygnalizacja umozliwi
ekspertom kontrolg nad funkcjonowaniem skrzyzowan w stanach przecigzen ruchowych,
2) Wraz ze zwigkszeniem poziomu niezawodnosci N; dla zatozonej klasy jakosci obstugi
Kokr, ub z przyjeciem dluzszej krytycznej kolejki pozostajacej Ko wzrasta sredni czas
akceptowalnego, poprawnego w ocenie ekspertow funkcjonowania pasa ruchu ¢,. Przyjecie
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wigkszej wartosci N; lub K powinno by¢ zgodne z poziomem akceptacji przecigzen przez
kierujacych pojazdami lub wynika¢ z klasy technicznej ulicy i jej potozenia w miescie,

3) Obecnosé niekorzystnych dla ruchu warunkéow pogodowych (opad dlugotrwaty deszczu,
$niegu, lub obecno$¢ mgly) powinna by¢ uwzgledniana w obliczeniach przepustowosci
i warunkéw ruchu oraz w sterowaniu ruchem i zarzadzaniu przecigzeniami, gdyz wyraznie
obnizaja one komfort przejazdu przez skrzyzowanie [10],

4) Wprowadzona definicja krytycznych dhugosci kolejek pozostajacych Ky, (klas jakosci
obstugi) pozwala modelowac czas trwania zattoczenia 4y (1ys. 4b).
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N —

VARIABILITY OF DEMAND FLOW TO INTERSECTIONS WITH SIGNALS
IN ANALYSES OF THEIR OPERATING RELIABILITY

Summary: The paper presents the analysis of the variability of traffic performance during overload states with
varying demand flow increments and parabolic demand flow profiles under different weather conditions.
Assessment of traffic conditions is based on the theory of reliability, which allows the inclusion of variability of
many factors in the description of the variability of selected measures of traffic performance. The approach
describes a situation in which there are stabilized congestions at different increments of demand flow which can
be acceptable or not to the drivers. The results of the analysis can be used in the design of traffic signal at the
intersection of the overload states in the arteries, as well as in modern traffic information systems.

Keywords: traffic signals, traffic performance, reliability



