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Przedmiotem artykutu jest analiza doktaéticczacowanidrednich dtugéci kole-

jek pojazdéw na wlotach skrzgwan z sygnalizag $swietlng, za pomog modeli

matematycznych stosowanych w Polsce i w USA. Nastaode bada stwierdzo-
no, ze w przypadku dtego nasycenia ruchem lub przesycenia wlogdybkzaco-
wania diugdci kolejek @ bardzo znace. Gltown przyczyn tego jest brak lub
niewtgciwy sposob wyznaczania tzw. ,patkowej” kolejki pojazdéw, formowa-
nej w poprzednich cyklach sygnalizacyjnych w stésudo cyklu analizowanego.

Stowa kluczowe kolejki pojazdéw, sygnalizacjwietlna, zattoczenie

1. Wprowadzenie

Znaczne zattoczenie ruchem oraz tworzengedtigich kolejek pojazdow
przed wlotami skrzsowan s3 dzisiaj typowym obrazem warunkéw ruchu
w srednich i daych miastach Polski. Konsekweadggo jest wzrost wypadkowo-
$ci oraz ponoszenie znacznych strat czasu w ppddédk wyliczag Autorzy pracy
[1], z powodu zattoczenia (zatory oraz utrudniemiauchu drogowym), na sieci
ulicznej najwékszych polskich miast ,pracigy kierowcy” stracili w 2015 roku
3,8 mld ztotych, co stanowitrednio 70% ich jednej pensji. Ponadto odnotowano
wzrost tego wskanika & o0 12% w stosunku do wast z roku 2014. Na pozio-
mie mikroekonomicznym koszt wyglujacego na sieci ulicznej zattoczenia dla
statystycznego ,mieszkea-kierowcy” wyniost w tych miastach 3 350 zt w kka
roku (w stosunku do roku 2014 jest to wzrost o okb¥%). Szacunki Autoréw
Raportu [1] wskazuj ze roczny koszt zatorow drogowych dla gospodarkjukra
(po odgciu dochoddéw podatkowych) byt rowny 3,3 mid zi, icgy19% PKB.
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Poszukiwanie sposobéw minimalizowania zattoczenjanaga mgdzy in-
nymi wiedzy o procesie tworzenia $iolejek pojazdéw. Szczegdlnie dotyczy to
wlotow skrzyowan z sygnalizag $wietlna, poniewa one najcgsciej tworz
najwazniejsze ogniwa podstawowej sieci uliczgtah i srednich miast. Na ten
sam aspekt zwracatakze uwag Autorzy Raportu [1], ktorzy za gtowneddio
problemu wskazuaj tzw. ,waskie gardia” sieci ulicznej — czyli wloty dych
skrzyzowan.

W niniejszej pracy autorzy postanowili skonfrontéwaktualne sposoby
okreslania dtugdci kolejek pojazdéw na wlotach skemywan z sygnalizag
swietlng z wartgciami empirycznymi. Doktadrié obliczexr tych kolejek ma
bowiem olbrzymie znaczenie na poprawhastalania warunkéw ruchu oraz
stanu nasycenia ruchem i tym samym na szczego6lomeigzania projektowe
infrastruktury drogowej oraz organizacji ruchu dvaggo.

2. Charakterystyka analizowanych metod obliczeniowgh

Analizie poddano metodolagiobliczania dtugéci kolejek pojazdéw za-
wartg w polskich wytycznych (MOPS2004) [2] oraz amenydech z roku 2000
(HCM2000) [3] i z 2010 roku (HCM2010) [4]. Wynika tz faktu, & wzory za-
warte w wytycznych krajowych bazuy duzym stopniu na metodologii opra-
cowanej w HCM2000. Ponadto, wytyczne HCM uznawagnevssrodowisku
inzynieréw ruchu za jedne z najwaejszych nawiecie.

Zarobwno metoda krajowa, jak i ameryilshka HCM2000 posiadajmodele
obliczeniowe do wyznaczenfaednich diugéci kolejek pojazdow, jaka przypa-
da na pojedynczy cykl sygnalizacyjny. W obu tychdedach wysfpuja dwa
estymatory, odpowiedzialne za szacowamednich dtugéci kolejek. Pierwsgz
z nich jestrednia dtugéc¢ kolejki formujacej sk z pojazdéw zatrzymagych s
na wlocie w trakcie nadawania sygnalu czerwonej@sicze cgsciowo ha po-
czatku sygnatu zielonego (wg definicji), nazywana kkdena czerwonynmiwie-
tle Kc. Drugg z& jest srednia diugéc kolejki pojazdow, formujca s¢ w po-
przednim cyklu sygnalizacyjnym w wyniku zaréwno krazdolndgci obstugi
pojazdéw z kolejkiKc, jak i dojezdzajacych do wlotu pojazdow w trakcie nada-
wania sygnatu zielonego, nazywana kaleflozostajca Kp. Suma tych dwdch
wartasci odpowiadasredniej diugdci kolejki maksymalnejKy. Rd&nica obu
tych metod polega na tyme model krajowy zaklada brak pojazdéw na wlocie
na pocatku sygnalu czerwonego poprzedniego cyklu. Nie uwdiga zatem
faktu wystpowania tzw. kolejki pocgkowej Ko, ktdra mogtaby si utworzy
przed analizowanymi cyklami sygnalizacyjnymi. MeaoHHCM2000 natomiast
uwzgkdnia kolejle Ko, zarbwno w estymatoraey, jak i przy ustalaniu nate-
nia potoku pojazdéw doptywggych do wlotu skrzgowaniag. Wartym uwagi
jest, ze w zajczniku do polskich wytycznych znajdujec sdentyczny model
szacowania wartgi K,, jak w metodzie HCM2000. Ma on jednak obechie wy-
tacznie zastosowanie do wieloprzedziatowych anatet sizasu.
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Metoda HCM2010 natomiast posiada odmikonstrukcg modelu mate-
matycznego szacowanigedniej diugéci kolejki maksymalnej. Model wyko-
rzystuje trzy estymatory, odpowiedzialne za szacwsvditugdci kolejek pojaz-
dow:

« calkowicie zatrzymanych w trakcie trwania pojedyema cyklu sygnalizacyj-
nego (utasamiany XKc),

* pozostajcych w danym cyklu (utssamiany XKp),

» pozostagcych w danym cyklu na wlocie na skutek obemné,.

Zaden z wyej scharakteryzowanych modeli matematycznych nisapa
metody szacowania dtugm kolejek pojazdéw w analizie wieloprzedziatowej.

3. Badania terenowe dtugéci kolejek pojazdéw

Do bada wybrano wlot ulicy Spornej na skraywaniu tej ulicy z ulig
Fordaaska w Bydgoszczy. Jest to skraywanie o ruchu sterowanym sygnaliza-
cja swietlng w statym, cyklicznym programie sterowania. Dtégayklu sygna-
lizacyjnego réwna byta 120 s, natomiast diiégoeadawania sygnatu czerwonego
wynosita 90 s, Zazielonego — 26 s (dane dotgazkresu, w ktérym przeprowa-
dzono badania). Badany wlot posiada pediliczeniovs grupe paséw ruchu
z jednym pasem ruchu, z ktérej wjazd na skozyanie odbywa sitylko w jed-
nej relacji sketnej.

Badaniom podlegaty:

* nakzenia oraz struktura rodzajowa strumieni pojazdoyeattzajacych do
badanego wlotu skrzgwania w przekroju wylotugsiedniego skrzsowania;

* nakzenia oraz struktura rodzajowa strumieni pojazdowsapzajcych bada-
ny wlot skrzyowania w przekroju linii zatrzynfiapo zapalenigwiatta zielo-
nego przez sygnalizator;

* dlugdici kolejki pojazdow formujcej st w trakcie nadawania sygnatu czer-
wonego w danym cyklu sygnalizacyjnym;

* dlugdici kolejki pojazdéw pozostagych z kolejki naswietle czerwonym
z danego cyklu sygnalizacyjnego na cykl npsy (ktére nie zdotaty opai¢
skrzyzowania w czasie nadawania sygnatu zielonego) fagentgw. kolejle
pozostajca.

Badania byly realizowane przez kilka dni roboczyéhyniki bada zagre-
gowane zostaty w interwaty 5-minutowe. Taki okreml&zy sugerowany jest
w wielu pozycjach literaturowych jako najbardziejpowiedni do analiz warun-
kow ruchu na skrzxowaniach miejskich, charakteryaaych s¢ duza zmienno-
$cig natzen ruchu w czasie. Dla tych przedzialdw czasowychedéno wszyst-
kie parametry ruchu, istotne w toku analiz.
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4. Analizy wynikéw badan

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowe wyniednich dtugéci kolejek
maksymalnychKy, uzyskane na podstawie badaa tle wartéci szacowanych
za pomog poszczegodlnych modeli matematycznych [2, 3 i 4némzenie
w legendzie rysunkubezK,” oznacza bez uwzglinienia kolejki pocatkowej).
Przedstawione na tym rysunku dane empiryczne prgaemmiany w czasie
dtugcéci kolejki pojazdéw z jednego dnia pomiarowego @fetnia 2014 r.)
w okresie porannego szczytu przewozowedo{5").

@ \\/arto$¢ empiryczna
—— MOPS 2004

- HCM 2000
- = = HCM 2000 bez Ko

100

—— HCM 2010
----- HCM 2010 bez Ko

80

60

20

Srednia liczba pojazdéw w kolejce [P]

20

Interwat pomiarowy [t=5 min]

Rys. 1.Srednie obliczeniowe diugoi maksymalnych kolejek pojazdéw na tle
wartasci empirycznych w 5-minutowym interwale pomiarowym

Fig. 1. The comparison of the average back-of-qusme, obtained from re-
search and formulas included in the guidelines i{ddite interval measurement)

Zauway¢ nalezy wyrazny podziat na dwa podokresy. Pierwszy, w ktérym
wartasci empiryczne $ w miar zbiezne z wartéciami teoretycznymi (z wyj-
kiem metody HCM2000). Wyspuje on od 1 do 24 interwatu pomiarowego,
czyli w godzinach 8-7°°. Do 24 interwatu pomiarowego warunki ruchowe na
skrzyzowaniu byty na tyle korzystnee nie przyczynity s do wysgpienia kole-
jek pozostajcych gwiadczcych o przesyceniu wiotu).

W przypadku drugiego podokresu analizy (interwdy48), wyniki teore-
tyczne g albo niedoszacowane (modele bez uwdgiania wartéci Ky), albo
przeszacowane (modele uwahiajace wartdci Ko). Niedoszacowanie wynika
Z tego,ze w modelach tych catkowicie pomijarngwarunki ruchowe, jakie wy-
stepowaly na wlocie w okresie poprzedgajm okres analizy. Przeszacowanie
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natomiast spowodowane jesigliym sumowaniem nagtujacych po sobie war-
tosci Kq (z kolejnych interwatéw). Modele matematyczne bawnjeiwzgednia-
jace szacowanit,, w okresach stanu przesycenia (gdyeie ruchu przekra-
cza przepustowss wlotu) w sposob nieprzerwany doglao siebie obliczeniowe
diugasci kolejki pocatkowej z poprzednich okresow. Nie uwgdpia sé w nich
natomiast procesu, ktory autorzy nazwali ,procesechtaniania kolejki przez
wlot”. Polega on na zmniejszaniw olejki pozostajcej w poprzednich okre-
sach w sytuacji chwilowych stanéw niedosycenia emchvlotu (nagzenie ruchu
na wlocie jest mniejsze od przepustdeiovlotu). Std tez skumulowane wyniki
obliczer 53 tak przeszacowane, co doskonale zaywanozna na rys. 1 w okre-
sie od 26 do 38 interwatu pomiarowego.

Poniewa srednia diugé¢ kolejki pocatkowej Kq jest tazsama zesredni
diugdscia kolejki pozostajcej Kp wystepujace] w okresie poprzedzggym, wy-
sunkto wniosek,ze na bdd szacowania warfci Ky gtdbwnie wptyw ma nie-
uwzgkdnianie lub bjdne szacowanie wakti K.

Sredniokwadratowe bty szacowania za pompanalizowanych metod ob-
liczeniowych wzgtdem przedstawionych wynikéw badaestawiono w tabl. 1.

Tablica 1. Wyniki analiz rinic srednich diugéci kolejek
pojazdow otrzymanych empirycznie i teoretycznie [P]

Table 1. Mean squared errors of back-of-queue[sete]

Parametr poddany ocenie

Miara Ko Kc Kp Kwm
oL o2] r |oa]o]|] > |oa]o] x[o]o] >
Whytyczne krajowe MOPS2004 [2]

155 14,0 15,0 15,2

Oznaczenia:
X —srednia warta¢ réznic wartoici teoretycznej od warfoi empirycznejd — sredniokwadratow]
btgd szacowaniak, — dtugai¢ kolejki pocatkowej, Kc — diugai¢ kolejki na czerwonyrwietle, Ke —
dhugas¢é kolejki pozostajcej, Ky — dtugai¢ kolejki maksymalneQl1 — pierwszy podokres pomiaro
(godz.

5% _ 79 02 — drugi podokres pomiarowy (godZ° # &%), X — caly okres pomiarowy (godZ’°5-

9",
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Na ich podstawie stwierdzagsize najweksze b¢dy szacowania dotygzred-
niej diuga¢ kolejki pocatkowej. Przy braku danych o kolejkach patsowych
modele matematyczne [2, 3 i 4] posiadabplizony do siebie bid szacowania.
Bardzo maly kdd szacowania wyspuje natomiast przy okékaniu sredniej diu-
gasci kolejki na czerwonyndwietle.

Wobec powyszego, autorzy dokonali weryfikacji poddanych aalimo-
deli matematycznych, w ktérych zastosowano empirgcwvartdci sredniej
dtugasci kolejki pocatkowej Ko emp Rezultat tej analizy zilustrowano na rys. 2
(oznaczenie w legendzie rysunkloempy 0znacza uwzgidnianie empirycznej
diugcéci kolejki pocatkowej). Natomiastredniokwadratowe bty szacowania
zestawiono w tabl. 2.

Dokonupc analizy wynikow, ktore zaprezentowano na rys.\& fabl. 2
stwierdza s, ze uwzgédniajgc w analizach rzeczywisidtugas¢ kolejki pocat-
kowej K, uzyskuje si niedwe bkdy szacowania diugoi kolejki Ky. Praktycz-
nie pomijana w analizach krajowych sktadowa wzHKguokazuje sj by¢ naji-
stotniejszym elementem estymatdfg. Najwazniejszym problemem badaw-
czym powinno by zatem wiaciwe ustalenie modelu obliczeniowegadniej
diugdasci kolejki pocatkowe).

70

@ \\/artos¢ empiryczna
60

----- MOPS 2004 + Ko emp
----- HCM 2000 (Ko emp)
HCM 2010 (Ko emp)

w
)

w a
S )

$rednia liczba pojazdéw w kolejce [P]
8

Rys. 2. Analizarednich dtugéci maksymalnych kolejek pojazdéw z wykorzystaniempéaycz-
nych wartdci K na tle wartéci empirycznych w 5-minutowym interwale pomiarowym

Fig. 2. The comparison of the average back-of-queze using the empiric#{, value, obtained
from research and formulas included in the gui@ali(b-minute interval measurement)
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Tablica 2. Wyniki analiz rinic érednich dlugéci kolejek pojazdéw otrzymanych empirycznie
i teoretycznie [P] z wykorzystaniem empirycznychnikpw sredniej dtugéci kolejki pocztkowej

Table 2. Mean squared errors back-of-queue size][using the empirical initial queues value

Parametr poddany ocenie
Miara Kc Kp Kwm

oL [ o2 | x oL [ o2 | X oL [ o2 | x
Whyityczne krajowe MOPS2004 [2] (Km + Ko.emp)

Wytyczne amerykariskie HCM 2000 [3]
-2,9 -0,2 -6,3 -4,0 -2,2 ,
5,7 6,6 6,0 7,5 7,1
Wytyczne amerykariskie HCM 2010 [4]

)| =
'
n
E
|
i ¢

D) =I

Oznaczenia: jak w tabl. 1

Z dokonanej analizy wynikage najbardziej doktadnym modelem, za pomo-
cg ktérego uzyskiwany jest najmniejszyedniokwadratowy lald szacowania,
jest estymator kolejek metody HCM2018rednia warté¢ réznicy wartgci
teoretycznej od empirycznej jest niewielka i dotiatn co oznaczae otrzymy-
wane rezultaty w wkszaci przypadkow s tylko nieznacznie niedoszacowane.

5. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych wynikow haddwierdzono stuszré
podjetej tematyki analizy procesu zmian dhdgbkolejek pojazdow na wlotach
skrzyzowan z sygnalizagj swietlng. Obecne metody szacowania, w tym przede
wszystkim obowjzujacy w kraju model obliczeniowyredniej diugéci kolejek
pojazddw, nie gpoprawne.

Niewatpliwym mankamentem we wszystkich metodach wyznaiezaed-
niej diugaci kolejki pojazdéw jest lgdne szacowanigredniej dtugéci kolejki
pozostajcej, w tym gtébwnie ldne szacowaniéredniej dtugéci kolejki po-
czatkowej (dotyczy to rownie wzoru Z1.6 przedstawionego w zedniku do
polskich wytycznych [2]). Obie te wadt s3 niezwykle istotne w przypadku
analiz wieloprzedzialowych, w ktérych obserwuje zawisko przenoszeniaesi
kolejek pomédzy nastpujacymi po sobie cyklami sygnalizacyjnymi, gdy mamy
do czynienia z nadwKa natzenia ruchu na dojelzie do sterowanego wlotu
skrzyzowania w stosunku do przepustowiotego wlotu. Z wyej nakrdlonych
powoddw autorzy niniejszej pracy uznali za najwejsze zadanie badawcze
opracowanie poprawnych modeli matematycznych wigeikd, i Kp.

Nalezy podkréli¢ tak’e dwe znaczenie wielkgi przyjmowanego okresu
do analiz na dokladdé szacowania diugoi kolejek, szczegdlnie w stanach
duzego nasycenia ruchem. Sugerowany do ohlicge w polskiej metodzie [2]
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okres 15 minut (lub 1 godziny) jest beatpienia zbyt day, powoduje bowiem
znaczne zananie wynikéw obliczé i tym samym wiksze bédy przy wyzna-
czaniu dtugéci kolejek pojazdow.
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DILEMMAS IN THE DETERMINATION OF OVERSATURATION
STATE ON INTERSECTION INLETS WITH TRAFFIC LIGHTS

Summary

The article presents an analysis of the accura@giifating the average back-of-queue size
on the intersection inlets with traffic lights, ngi mathematical models in the Polish and US
guidelines. Based on own research the authors fabaterrors of estimating queue lengths are
very significant in the case of high traffic deggitr oversaturation state on inlets. The main neaso
for this is non-included or improper method of detiming the initial queues, formed in the previ-
ous period compared to the current period of tradyars.
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