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Streszczenie

W referacie przedstawiono przeglqd stosowanych rozwiqzan w zakresie uktadu detekcji na zamiejskich skrzyzowaniach
Z wysokimi predkosciami. Na podstawie przeprowadzonych badan identyfikacyjnych funkcjonowania skrzyzowan
zlokalizowanych na odcinkach drég krajowych, zbudowano model symulacyjny w programie Vissim.
Zostal on wykorzystany do okreslenia optymalnego zasiegu detekcji w celu poprawy bezpieczenstwa ruchu
na skrzyzowaniu. Jako podstawowy miernik oceny bezpieczenstwa wykorzystano ‘przecietnq liczbe pojazdow w strefie
dylematu’. Wstepne wyniki analiz symulacyjnych wskazujq na wyrazny wphyw obszaru detekcji na bezpieczenstwo ruchu.
Zarowno zbyt krotki zasieg detekcji, jak i zbyt duzy moze prowadzi¢ do pogorszenia brd.

THE INFLUENCE OF THE DETECION RANGE ON TRAFIC SAFETY
ON RURAL SIGNALIZED INTERSECTIONS

Abstract

The paper presents short review of the detector design on high speed rural signalized intersections. On the basis
of the research conducted at rural signalized intersections the simulation model imitating its functioning has been
developed in Vissim. Simulation model was used to determine optimal detection length to achieve higher traffic safety
level. ‘Average number of vehicles trapped in the dilemma zone’ was used as the basic indirect safety measure.
The preliminary results of the simulation show significant effects of the detection range on traffic safety. Too short
detection as well as to long may have consequences in worsening traffic safety.

1. WPROWADZENIE

Sygnalizacja zmiennoczasowa stala si¢ obecnie standardem w sterowaniu ruchem na skrzyzowaniach drogowych.
Jej zastosowanie przynosi wymierne korzysci dla uczestnikow ruchu poprzez regulacje ruchu adekwatna do aktualnego
obciazenia. Jednym z efektow, obserwowanych glownie w przypadku wystgpowania rezerwy przepustowosci,
jest poprawa warunkéw ruchu — redukcja strat czasu pojazdow czy liczby zatrzyman. Inne zalety sygnalizacji
zmiennoczasowej dotycza mozliwo$ci nadawania priorytetow w ruchu dla wybranych uczestnikow czy ograniczania
zagrozenia bezpieczenstwa ruchu zwiagzanego bezposrednio z funkcjonowaniem sygnalizacji $wietlne;j.

Problematyka dotyczaca efektywnos$ci zmiennoczasowego sterowania ruchem jest i byla obecna w dziatalnosci
naukowo-badawczej i krajowej praktyce projektowej od wielu lat. Dotychczas zagadnienia zwiazane z funkcjonowaniem
sygnalizacji koncentrowaly si¢ glownie na obszarach miejskich, w ktorych przede wszystkim sygnalizacja $wietlna
znajduje zastosowanie. Rozwdj sieci drog krajowych, nie zawsze nadazajacy za dynamicznym wzrostem natgzen ruchu,
a takze orientacja na poprawg bezpieczenstwa ruchu drogowego przyczynily si¢ do coraz powszechniejszego stosowania
sygnalizacji na zamiejskich odcinkach drog, a takze podjecia tematu jako jednego z watkoéw grantu badawczego [4].

Zamiejskie skrzyzowania z sygnalizacja $wietlng w poréwnaniu do rozwiazan miejskich cechuja si¢ przede wszystkim:
—  wyzszymi predkoéciami potoku pojazdow (predkos¢ dopuszczalna Vgo, = 70 lub 80 km/h),

—  wyzszym udziatem w potoku ruchu pojazdow cigzkich (osiagajacym 30%),
— duza dysproporcja natgzen ruchu kierunku gtéwnego i wlotéw podporzadkowanych,
—  wystarczajaca (na 0got) rezerwa przepustowosci i akceptowalnymi warunkami ruchu.

Wynika stad, ze rozwiazania stosowane w warunkach miejskich nie musza by¢ optymalnymi dla terenu
niezabudowanego. Szczegolnie istotny jest problem predkosci na skrzyzowaniach zamiejskich [3], generujacy specyficzne
wymagania w zakresie organizacji i sterowania ruchem. Z drugiej strony struktura kierunkowa z unaoczniajaca
si¢ wyrazna dominacja jednego ciagu oraz brak probleméw ruchowych na skrzyzowaniu, umozliwiaja szersze
zastosowanie rozwiazan celujacych w poprawg brd bez powaznych skutkow w zakresie przepustowosci. Uwzglednienie
kryterium bezpieczenstwa ruchu w projektowaniu sygnalizacji $wietlnej dotyczy¢ moze ustalenia parametréw programu
sygnalizacji zmiennoczasowej (dtugosci sygnatow zielonych, cyklu, czasow migdzyzielonych, warunkéw podtrzymania
sygnatu zielonego) oraz zwigzanego z nimi zastosowanego systemu detekcji — zasiggu i uktadu detektorow
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oraz pelionych przez nich funkcji. Przyktadem problemu $cisle zwiazanego z bezpieczenstwem ruchu jest ochrona tzw.
‘strefy dylematu’.
2. PROBLEM STREFY DYLEMATU

Problem strefy dylematu znany jest od lat 60. XX w i byt przedmiotem wielu analiz, gléwnie zagranicznych oraz mniej
licznych krajowych [4, 6, 7]. Zwiazany jest on z niepewnoscia co do zachowania sig kierujacych zblizajacych si¢ do
skrzyzowania w koficowym okresie trwania sygnatu zielonego. Jesli kierujacy znajduje si¢ w pewnej odleglosci od linii
zatrzymania, zmiana sygnalu zielonego na z6lty oznacza¢ moze zaréwno brak mozliwos$ci bezpiecznego przejazdu przez
skrzyzowanie (czas dojazdu do linii stop przekracza dtugo$¢ sygnatu zottego i skutkuje wjazdem na tarcze skrzyzowania,
gdy nadawany jest juz sygnal czerwony), jak i zatrzymania (pojazd znajduje si¢ na tyle blisko linii zatrzymania, ze
hamowanie musi odbywac¢ si¢ z opdznieniem uznawanym za niekomfortowe i niebezpieczne). Lokalizacja strefy dylematu
zalezy wigc od dlugo$ci sygnatu zottego, predkos$ci pojazdu, jego charakterystyk dynamicznych oraz cech
psychofizycznych kierujacego (czas reakcji). Wzrost predkosci pojazdu powoduje wydluzenie drogi hamowania,
nieproporcjonalne do odlegtosci jaka moze pokonaé pojazd ze stata predkoscia.

Zasigg i potozenie strefy dylematu mozna wyznaczy¢é w oparciu o model fizyczny ruchu pojazdu, dla zatozonych
wartosci parametrow. Standardowo przyjmuje sig:

- dhugos¢ sygnatu zottego t. = 3 [s] (wymagania przepisow krajowych [10])

- czas reakcji t, = 1 [s].

- graniczne opdznienie uznawane za bezpieczne b = 3.0 [m/s].

Wowczas lokalizacja strefy dylematu, ktéra przedstawiono na rys. 1, jest wylacznie funkcja predkosci pojazdu. Dla
standardowego limitu predkosci Vgop = 70 [km/h] na drodze zamiejskiej strefa dylematu zaczyna si¢ w 82,5 m od linii
zatrzymania, a jej dlugos¢ wynosi 24 m. Dla 90 km/h dlugos¢ strefy dylematu wynosi juz 54 m. Z tego wzgledu na
zamiejskich skrzyzowaniach z sygnalizacja, na ktorych predkosci sa wysokie [3], korzystne i celowe byloby wdrazanie
srodkow ograniczajacych efekty wystgpowania strefy dylematu. Predkos¢ pojazdéow powinna by¢ zatem parametrem
wykorzystywanym rowniez do wyznaczenia zasiggu strefy detekcji i lokalizacji detektorow.
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Rys.1. Lokalizacja i dlugosc strefy dylematu w zaleznosci od predkosci pojazdow dojezdzajqcych do skrzyzowania
3. STREFA DYLEMATU JAKO CZYNNIK DETERMINUJACY STEROWANIE RUCHEM

3.1 Zagraniczne systemy sterowania ukierunkowane na poprawe bezpieczenstwa ruchu

Ograniczenie efektu strefy dylematu na skrzyzowaniu moze by¢ osiagane za pomoca roéznych $rodkéw, ktore
zazwyczaj dzieli si¢ na bierne (statyczne, oddziatujace na zachowania kierowcdéw) i czynne (dynamiczne — zalezne od
sytuacji ruchowej na skrzyzowaniu) [5, 7]. Dynamiczne metody eliminacji strefy dylematu sa realizowane glownie
poprzez zaawansowane systemy sterowania z dedykowanym uktadem detektoréw na ich potrzeby. Przyktadami tego typu
systemow sa: GES (Green Extension System), MOVA (Microscopic Optimised Vechicle Actuation), D-CS [1] czy
szwedzki system LHOVRA i jego wersje rozwojowe (SOS) [8]. W systemach tych jednym z najistotniejszych zadan jest
ograniczenie zagrozenia bezpieczenstwa ruchu wynikajacego z zakonczenia sygnatu zielonego i strefy dylematu. W tym
celu stosowane sa migdzy innymi nastgpujace metody:

- rozbudowane strategie podtrzymywania i przerywania sygnatu zielonego,

- wydtuzanie sygnatu zéttego,

- wydtuzanie czasu mi¢dzyzielonego,

Klasyczna strategia przerywania sygnatu zielonego w wyniku osiagniecia maksymalnej przyjetej dlugo$ci sygnatu
zielonego G oraz dobdr jednostkowych wydtuzen dla detektorow sa odpowiednio modyfikowane. W systemie GES
detektory rozmieszcza sie tak, aby obja¢ nimi strefe dylematu wyznaczona dla kwantyla 85% predkosci pojazdow.
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W rozbudowanej wersji systemu bazujacego na uktadzie kilku detektorow, za pomoca warunkéow przerywania sygnatu
potok pojazdow jest ,.filtrowany” w zalezno$ci od predkosci, tak by pojazdy poruszajace si¢ wolniej nie podtrzymywaty
sygnatu zielonego zanim dojada do obszaru strefy dylematu. Zwigksza to prawdopodobienstwo przerwania sygnatu,
poprzez warunek wystapienia przerywajacej sygnal luki na uktadzie detektorow, zamiast osiagnigcia maksimum sygnatu
zielonego Gpax. Przerwanie sygnatu zielonego poprzez osiagnigcie maksimum, nastgpujace niezaleznie od sytuacji
ruchowej na wlotach skrzyzowania, staje si¢ wowczas gtdwnym generatorem sytuacji niebezpiecznych, totez poszukiwano
rozwiazania tego problemu poprzez implementacje algorytmow optymalizujacych wybor momentu zakonczenia sygnatu
zielonego [1]. Przyktadem moze by¢ system D-CS z zaimplementowanym algorytmem typu rolling-horizon [2], w ktérym
funkcja celu jest minimalizacja liczby pojazdéw w strefie dylematu. Procedura optymalizacyjna moze takze taczy¢ kwestie
bezpieczenstwa z warunkami ruchu (brytyjski system MOVA, algorytm SOS).

Jednym z bardziej znanych systeméw, kompleksowo ukierunkowanych na kwestie bezpieczenstwa, jest szwedzki
system LHOVRA. Nazwa systemu stanowi akronim od petnionych przez niego funkcji: L — wydtuzenie sygnatu zielonego
dla pojazdow ciezkich, H — podstawowy priorytet drogowy, O — redukcja liczby wypadkéw, V — wydtuzenie sygnatu
z6ttego, R — kontrola dtugosci sygnatu czerwonego, A — ,,All red” (wszedzie czerwony). Realizacja wymienionych
strategii wymaga odpowiedniego systemu detekcji o duzym zasiggu (detektorow o standardowych funkcjach od 140 do
180 m), wykrywania rodzaju pojazdow (priorytet dla pojazdow cigzarowych) oraz pomiaru predkosci zblizajacych si¢ do
skrzyzowania (detektory strategiczne usytuowane ok. 300 m od skrzyzowania).

3.2 Przeglad rozwiazan krajowych

W krajowej praktyce projektowej nie zostal dotychczas wypracowany jeden sposob projektowania skrzyzowan
zamiejskich z wysokimi predkosciami potoku pojazdéw, pomimo czgsto wystepujacych podobienstw skrzyzowan na sieci
drég krajowych. Bardzo rzadko stosowane sa systemy zachodnie, jak LHOVRA [8], a jesli juz ma to miejsce, to ich
funkcjonalno$¢ jest ograniczona ze wzgledu na wymagania formalne [10] (np. stata dlugo$¢ sygnatu zoéltego, sterowanie
z faza preferowana na ciagu drogi krajowej) i wymagania praktyczne (stosowanie krotszych dopuszczalnych cykli
maksymalnych). Nieliczne wdrozenia rozwiazan zagranicznych sa jedna z przyczyn braku oceny ich efektywnosci i
mozliwo$ci uwzglednienia specyfiki krajowej w praktyce projektowej. Z drugiej strony moze to takze $wiadczy¢ o
niedocenianiu roli, jaka moze petni¢ dobrze zaprojektowany system sterowania zmiennoczasowego W ograniczaniu liczby
wypadkow i kolizji.

W logice sterowania problem strefy dylematu uwzgledniany jest sporadycznie. Podstawowy parametr zwiazany
z ukladem detekcji, czyli jednostkowe przedhuzenie sygnatu (luka czasu na detektorze) stosunkowo rzadko jest
wykorzystywany w zabezpieczeniu strefy dylematu dla réznych predkosci dojazdu do skrzyzowania. Jednym ze
stosowanych rozwiazan jest anulowanie pasywnego podtrzymywania si¢ grup sygnatowych w ciagu drogi krajowej
w kilku ostatnich sekundach trwania sygnatu zielonego. Jest to rozwiazanie powszechnie spotykane na drogach krajowych
w wojewodztwie $laskim. Na bardziej rozbudowanych skrzyzowaniach spotykane sa takze detektory obejmujace tarcze
skrzyzowania, pozwalajace na opdznienie przyznania sygnatu zielonego w kolejnej fazie, jesli po zakonczeniu nadawania
sygnatu zoltego na tarczy skrzyzowania zostat wykryty pojazd.

Na potrzeby sterowania zmiennoczasowego stosowane sg roznorodne uklady detektorow (zazwyczaj petli
indukcyjnych badz wirtualnych p6l detekcji). Ze wzgledu na ochrong strefy dylematu istotnym elementem réznicujacym
jest zasigg detekcji oraz rozmieszczenie detektorow w obszarze wystgpowania strefy dylematu. Przyktadowe uktady
detektorow przyjete dla pasa ruchu na wprost dla kierunku gtéwnego (vgop = 70 km/h) przedstawiono na rys. 2 i 3. Mozna
sprobowa¢ Wyrdzni¢ nastepujace typy ze wzgledu na strefg detekcji oddalona od linii zatrzymania:

— uktad z jednym detektorem oddalonym od linii zatrzymania (50 + 130m),

— uklad z dluga petla przejazdowa oddalona od linii zatrzymania w granicach 15 + 30 m oraz krotka petla (lub
wirtualnym polem detekcji) potozona w odlegtosci 50 +~ 80 m od linii zatrzymania,

— ukiad 2 + 5 petli (lub wirtualnych pdl detekeji) rozmieszczonych w zblizonych do siebie odstgpach w przedziale od

40 m (50 m) do 160 m od linii zatrzymania.

Zwraca uwagg zasieg strefy detekcji, ktory waha si¢ od 50 m do 160 m. Tak duze zréznicowanie nie moze wynikaé
jedynie ze specyfiki warunkow lokalnych i zwiazane jest bardziej z wypracowanymi w danym oddziale GDDKiA
wymaganiami. Niektore z uktadow detekcji stanowia przeniesienie rozwiazan spotykanych powszechnie w warunkach
miejskich i nie uwzgledniaja problemu wysokiej predkosci potoku pojazdow dojezdzajacych do skrzyzowania. Rysunek 3
pozwala poréwnaé lokalizacj¢ detektorow z zasiggiem strefy dylematu wyznaczonej z modelu fizycznego. Czg$¢
z zastosowanych rozwiazan wyraznie pomija aspekt predkosci pojazdéow na wlocie, nie obejmujac swoim zasiggiem strefy
dylematu dla predkosci dopuszczalnej. W takiej sytuacji wdrozenie logiki sterowania uwzgledniajacej zagrozenie
bezpieczenstwa ruchu wynikajace z przelaczen sygnatow nie jest praktycznie mozliwe.
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Rys.2. Przykiadowy ukiad detektorow o zasiegu 120m stosowany w wojewodztwie Slaskim.
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Rys.3. Wybrane ukiady detektorow spotykane na wilotach skrzyzowan z sygnalizacjq Swietlng na drogach krajowych
4. WPLYW ZASIEGU DETEKCJI NA BEZPIECZENSTWO RUCHU

Duzy zbidr stosowanych uktadow detekcji na drogach krajowych wskazuje na potrzebg oceny réznych rozwiazan
i wypracowania kryteridw stosowania poszczegélnych uktadoéw detekcji w zaleznosci od wyrdznionych charakterystyk
ruchowych i parametrow sterowania. Liczba czynnikow, ktore moga decydowaé o wyborze ukiadu detektorow i
parametrow z nimi zwiazanych jest znaczna, a ich wplyw na brd nie moze by¢ rozpatrywany jako zmiennych
niezaleznych. Podstawowymi czynnikami sg: natgzenia ruchu pojazdoéw, predkos¢ potoku pojazddw, program sygnalizacji
$wietlnej. Przeanalizowanie wszystkich mozliwych kombinacji i zalezno$ci wymagatoby szeregu badan identyfikacyjnych
i przeprowadzenia obszernych analiz, totez, ze wzgledu na pilotazowy charakter analiz, zdecydowano si¢ na przyjecie
ustalonych (statych) parametrow sterowania i charakterystyk ruchowych uzyskanych z pomiaréw. Przedmiotem
zainteresowania byt wptyw zasiggu strefy detekcji na bezpieczenstwo ruchu na zamiejskim skrzyzowaniu z sygnalizacja
$wietlna. Ztozonos¢ zagadnienia sugerowata wyboér symulacji komputerowej (mikrosymulacji ruchu) jako narzedzia
badawczego.

4.1 Zalozenia przyjete do symulacji funkcjonowania skrzyzowania
Niewielka liczba zidentyfikowanych rozwiazan ukierunkowanych na ochrone strefy dylematu w stosowanych

algorytmach sterowania oraz powtarzalno$¢ cech wyrozniajacych skrzyzowania zamiejskie w zakresie geometrii,

organizacji isterowania ruchem byly przestanka do zaproponowania modelowego skrzyzowania, dla ktorego
przeprowadzono analizy symulacyjne.
Na podstawie analizy stosowanych rozwiazan, przyjgto nastgpujace zatozenia do modelu symulacyjnego:

— droga krajowa jest wielopasowa o przekroju 2 x 2 na dojezdzie do skrzyzowania, wloty boczne stanowi droga
jednojezdniowa,

— skrzyzowanie ma cztery wloty, przy czym na wlotach drogi krajowej wystepuja dodatkowe pasy ruchu do skretu
w lewo, wloty boczne sa jednopasowe (brak poszerzenia wlotu),

— przejscie dla pieszych przez drogg krajowa wyznaczono tylko na jednym z wlotow,

— laczne natezenia ruchu na pasach ruchu objetych ochrona strefy dylematu wynosza 1800 P/h,

— laczne natgzenia ruchu dla grup obslugiwanych poza strumieniami poruszajacymi si¢ z wysoka predkoscia, objetych
ochrong strefy dylematu wynosi 500 P/h: 250 P/h w fazie 20 (rys. 4) dla relacji skretnych w lewo z drogi glownej oraz
250 P/h w fazie 30 (rys. 4) z wlotow podporzadkowanych,

— ruch pieszy przecinajacy drogg krajowa jest sporadyczny (20 Ps/h),

— rozktad predkosci w ruchu swobodnym potoku pojazdow osobowych i cigzarowych uzyskany z badan empirycznych
[3, 4] opisany jest rozktadem normalnym ucigtym o parametrach vg,q = 70 km/h, o1 = 17 (przecigtne wartosci) oraz
V= 85 km/h, 6; = 14 km/h (skrzyzowania cechujace si¢ najwyzszymi obserwowanymi predkosciami pojazdow),
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— sygnalizacja funkcjonuje jako trojfazowa w podstawowym uktadzie sterowania, przy czym mozliwa jest realizacja faz
zaleznych od zgtoszen (rys. 4) a takze zmiana kolejnosci faz w celu obstugi wszystkich strumieni w cyKlu,

— w przypadku braku zgloszen realizowana jest strategia z faza preferowana obstugujaca ciag drogi krajowej (wg
zarzadzenia GDDKIA),

— uktad detektoréow sklada si¢ z petli obecnosci usytuowanej 2 m od linii zatrzymania, dlugiej petli przejazdowej
zlokalizowanej w odlegtosci od 15 do 40 m oraz petli krotkich usytuowanych zgodnie z rys. 5 z warunkiem przerwania
pozwalajacym na przejazd pojazdu miedzy detektorami z predkoscia rowna 48 km/h (kwantyl 15% wyznaczony z
badan empirycznych) po roztadowaniu kolejki.

Dla przyjetych powyzej zatozen wykonano model skrzyzowania w programie Vissim [9] oraz logike sterowania
akomodacyjnego (program VisVAP). W celach poréwnawczych symulowano takze sygnalizacj¢ statoczasowa, ktorej
program sygnalizacji odpowiadat programowi maksymalnemu sygnalizacji akomodacyjnej. Wykonano kilkukrotne
przebiegi symulacyjne dla dwoch profili predkosci w ruchu swobodnym.

E@fiﬁwiga FAZA 21 FAZA 23 Maksymalna dlugosé
16w zielonych:
P9 o= PO = P8 sygna
£9K4 _ ‘\Pg K4 — F10-50s
; % =5 K> F20 - 12s
= — /K5 — | | F30-17s
K1 \\ 4 / / Dhugo$é cyklu:
l P7
T =100s

FAZA 20 FAZA 22 Dopuszczalne przejscia miedzy

Podstawowa fazami:
\

1T/
sl e
FAZA 30 K3 FAZA 31
Podstawowa K3
F:1‘8 /{‘\
\

\)ﬁ
T

7 'KG

Rys.4.Uklad faz podstawowych i mozliwych oraz dopuszczalnych przejs¢ miedzy fazami
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1) Jedna petla - zasieg detekcji 60 + 75m

kierunek jazdy L =[20m = 35m] 40m
—k ‘
] I

2) Dwie petle - zasieg detekcji 80 + 100m
L =[40m = 60m]

Li2 2
[:4>’<4>

3) Trzy petle - zasieg detekcji 105 + 130m
L =[65m = 90m]
L/3 ‘ L/3 ‘ L/3
‘!
4) Cztery petle - zasieg detekcji 135 + 160m
L =[95m + 120m]

L/4 L/4 L/4 L/4
| ~ ~

| | | | — |
Rys.5. Rozmieszczenie detekrorow w obszarze strefy dylematu dla okreslonej diugosci strefy detekcji.
4.2 Weryfikacja wynikow symulacji

Przeprowadzone liczne badania empiryczne zachowan kierujacych na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna na
drogach krajowych wojewodztw §laskiego, matopolskiego i t6dzkiego pozwolilty na weryfikacje modelu symulacyjnego.
Weryfikacja polegata na implementacji w programie Vissim wybranych skrzyzowan zgodnie z otrzymanymi z pomiarow,
badz projektow sygnalizacji danymi w zakresie:

— natezen ruchu (w tym struktury rodzajowej i kierunkowej),
—  predkosci potoku pojazdow,
— ukladu deteke;ji.

Parametrem wykorzystanym do oceny zgodno$ci z wynikami badan byla liczba pojazdow, ktoéra znalazla si¢ w strefie
dylematu (SD) w trakcie zmiany sygnatu zielonego na zo6tty dla drogi krajowej. W tablicy 1 zestawiono podstawowe dane
dotyczace wybranych poligondéw oraz poréwnanie wynikéw symulacji z pomiarami.

Tab. 1. Porownanie wynikow symulacji z pomiarami

1 | DK1 Brudzowice 2500 81 120 120 57 4,6 1,1
2 | DK 94 Bolestaw 1450 71 120 80 4,0 2,4 1,6
3 | DK 94 Stawkow 1630 80 120 160 4,7 4,0 0,7

Dla dwoéch z trzech symulowanych skrzyzowan, liczba pojazdow w strefie dylematu okazata si¢ by¢ bliska otrzymane;j
z pomiaréw (roznica ok. 1 pojazdu), jednakze symulacja zaniza wyniki w stosunku do obserwacji. Moze by¢ to
thumaczone wigkszym udzialem odstepow niebezpiecznych wystepujacych na skrzyzowaniu (odstepy niebezpieczne nie
byly kalibrowane w programie), a takze czg$ciowo zawodnoscia funkcjonowania akomodacji w warunkach rzeczywistych.
W szczegolnosci dotyczylto to skrzyzowania w Bolestawiu, na ktorym zastosowano wideodetektory — w trakcie pomiaréw
zaobserwowano przetaczenia, ktore nie powinny mie¢ miejsca wedtug projektu sygnalizacji.
4.3 Analiza wynikow symulacji

Zabezpieczenie strefy dylematu zwigzane jest przede wszystkim z takim podtrzymywaniem sygnalu zielonego w
grupach sygnatowych, aby w momencie przelaczenia sygnatu pojazdy znajdowaly si¢ poza nia. Poniewaz zastosowanie
miar bezposrednio §wiadczacych o zagrozeniu bezpieczenstwa (konflikty ruchowe, wjazdy na sygnale czerwonym) jest w
zastosowanym $rodowisku symulacji komputerowej stosunkowo skomplikowane i wymaga badan identyfikacyjnych
zwiazanych bezposrednio z probabilistycznym opisem zachowan kierujacych (aspekt psychofizyczny oraz decyzyjny), do
oceny zagrozenia wykorzystano miary posrednie zagrozenia bezpieczenstwa ruchu:
— Sgpi - sumaryczng liczbg pojazdow znajdujacych si¢ w strefie dylematu z uwzglgdnieniem rzeczywistej predkosci

pojazdow [P/h/pas]
— Lspj - przecietna liczbg¢ pojazdow w strefie dylematu w przeliczeniu na 1 zmiang sygnatu zielonego na zotty

wyznaczona z uwzglednieniem rzeczywistej predkosci poruszajacych sie pojazdow [P/cykl/pas]

Wskaznik Lgp; okresla zagrozenie w cyklu, natomiast Sgp; pozwala uwzglednié czestos¢ przelaczen sygnatow dla
analizowanej grupy pasow. Na rysunku 6 przedstawiono wyniki symulacji dla zdefiniowanych wskaznikoéw Sgp; (rys. 6a)
i Lspi (rys. 6b) w zaleznosci od zasiegu strefy detekeji.
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Rys.6. Wphw zasiegu strefy detekcji na liczbe pojazdow w strefie dylematu a) w ciggu 1 godziny Ssp;i, b) w przeliczeniu na
rzeczywistq dlugosé cyklu sygnalizacji Lgp;.
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Rys.7. Liczba zmian sygnafu zielonego na zotty dla ustalonych natezen ruchu w fazach sygnalizacyjnych (1800 / 250 /
250 P/h) w zaleznosci od diugosci strefy detekcji dla programu maksymalnego o T = 100 s.

Dla obu przyjetych rozktadéw predkosci mozna znalezé zasigg detekcji minimalizujacy liczbe pojazdow w strefie
dylematu. Dla vy, = 70 km/h wynosi on nieco ponad 100 m, a dla v, = 85 km/h wzrasta do 112 m, przy czym dla
wyzszych predkosci na wlocie wptyw dlugosci strefy detekeji jest bardziej wyrazny. Dla niewielkiego zasiggu detektorow,
nieobejmujacego strefy dylematu nastepuje istotne pogorszenie bezpieczenstwa ruchu, nawet w stosunku do sygnalizacji
statoczasowej. Wynika to ze zwigkszonej liczby przetaczen sygnatu zielonego na z6tty i czerwony w ciagu godziny 0 35 —
45% (rys. 7), wzrasta wigc wystawienie na ryzyko zwiazane z praca sygnalizacji. W sytuacji, gdy w innej fazie zgtoszone
zostalo zapotrzebowanie na przejazd badz przejscie, a w zasiggu detekcji nie zostat wykryty pojazd, sygnat zielony jest
konczony, poniewaz pojazdy znajdujace si¢ nieco dalej od linii zatrzymania (w tym znajdujace si¢ w strefie dylematu) nie
wplywaja na dzialanie sygnalizacji. Wraz z wydtuzeniem strefy detekcji rejestrowana liczba pojazdow w strefie dylematu
maleje, az do momentu, gdy objeta nia zostanie wigkszo$¢ z poruszajacych sie pojazdow. Dalsze wydtuzenie zasiggu
detekcji powoduje ponowny wzrost rejestrowanej liczby pojazdéw w strefie dylematu. Zwigkszenie zasiggu detektorow
oznacza wydtuzenie Czasu podtrzymania sygnatu umozliwiajacego pojazdowi dojazd do linii zatrzymania, a wiec i
osiagniecie maksimum czasu trwania sygnatu zielonego G dla fazy (maksymalnego dopuszczalnego czasu oczekiwania
na obstuge w pozostatych grupach), czyli sytuacji, w ktorej przetaczenie sygnatu nastepuje niezaleznie od lokalizacji i
predkosci pojazdéw na dojezdzie do skrzyzowania. Oznacza to, ze rozbudowa ukladu detekcji ze wzgledow
bezpieczenstwa ruchu ponad ok. 100 — 120 m nie jest zasadna, je$li nie bedzie powiazana z doborem jednostkowego
wydluzenia sygnatu zielonego dla najdalej odsunigtych od linii zatrzymania detektorow uwzgledniajacych wyzsze
predkosci.

Dla bardzo duzego zasiggu strefy detekcji (> 150m), funkcjonowanie sygnalizacji w trybie staloczasowym daje lepsze
efekty ze wzgledu na liczbe pojazdow w strefie dylematu (rys.6). Wynika to ze skrocenia cyklu maksymalnego
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sygnalizacji zmiennoczasowej ze wzgledu na krotszy czas obstugi wlotow bocznych oraz relacji skretnych z drogi gtéwnej
(dostosowanie dtugos$ci sygnatdw do natgzen ruchu, brak obstugi ruchu pieszego, jesli nie ma takiej potrzeby).

Nalezy zaznaczyé¢, ze przedstawione analizy dotycza okreslonych natezen ruchu (Qg = 2300 P/h) i parametréw
programu maksymalnego (Gpax = 50, T = 100 s). Wzrost dlugosci sygnatu zielonego dla strumieni, ktorych predkosci
Wymagaja zastosowania §rodkow redukujacych efekt strefy dylematu przyczynia si¢ do redukcji liczby pojazdow w strefie
dylematu w ciagu godziny jak i w przeliczeniu na cykl sygnalizacji $wietlnej, dzigki zmniejszeniu prawdopodobienstwa
osiagnigcia maksimum sygnatu zielonego.

5. WNIOSKI KONCOWE

Czynnik bezpieczenstwa ruchu na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna z wysokimi predko$ciami powinien by¢
istotng determinanta projektowania programu sygnalizacji Swietlnej i uktadu detekcji. Rozwigzania zagraniczne wskazuja
na znaczna rolg systemu sterowania w redukcji zagrozenia zwigzanego z zakonczeniem sygnatu zielonego na drodze, na
ktorej predkosé potoku pojazdéw powoduje pojawienie si¢ tzw. strefy dylematu. Ochrona strefy dylematu jest jednym
z podstawowych kryteriow rozmieszczenia detektorow, ustalenia petnionych przez nich funkcji oraz algorytmu
sterowania.

W warunkach krajowych problem strefy dylematu na skrzyzowaniach zamiejskich pozostaje niedoceniony. Przeglad
stosowanych rozwiazan wskazuje na nieliczne wdrozenia systeméw uwzgledniajacych problem wysokich predkoéci na
skrzyzowaniach zamiejskich. Stosowane uklady detektoréw sa bardzo zrdéznicowane, a jedna z podstawowych cech
specyfikujacych zastosowane rozwiazanie jest zasigg strefy detekcji obejmujacy pasy ruchu na wprost wlotu drogi
krajowej. Waha si¢ on od 50 do 160 m (jesli pomina¢ kilka adaptacji systemow typu LHOVRA w warunkach krajowych),
a sygnalizacja pracuje najczesciej jako klasyczna akomodacyjna.

Szczegdlng role przy redukeji liczby wjazdow na sygnale czerwonym i konfliktow zwiazanych z hamowaniem przy
zmianie sygnatu zielonego na zotty odgrywa zastosowany uklad detekcji na wlotach skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna.
W przypadku, gdy dla najdalej usytuowanych detektoréw nie sa stosowane jednostkowe wydtuzenia podtrzymujace sygnat
zielony tylko dla pojazdow poruszajacych si¢ z wyzszymi predkoSciami, o efektywnos$ci sterowania akomodacyjnego
decyduje zasigg strefy detekcji. Miara zagrozenia bezpieczenstwa ruchu, a takze jednym z kryteriow optymalizacyjnych
doboru momentu zakonczenia sygnatu zielonego moze by¢ liczba pojazdow w strefie dylematu.

Symulacja komputerowa jest bardzo przydatnym narz¢dziem dla inzyniera ruchu. Okre$lajac miary posrednie
zagrozenia bezpieczenstwa ruchu, mozna ja wykorzysta¢ do ilosciowej oceny bezpieczenstwa ruchu na skrzyzowaniach
z sygnalizacja $wietlna. Przeprowadzone analizy symulacyjne dla klasycznych rozwiazan sygnalizacji akomodacyjnej
w warunkach krajowych wskazuja ze:

— liczba pojazdow w strefie dylematu moze by¢é wykorzystana jako jedna z miar posrednich w ocenie zagrozenia
bezpieczenstwa ruchu wynikajacego z funkcjonowania sygnalizacji $wietlnej,

— optymalna dlugos¢ strefy detekcji dla predkosci rejestrowanych na skrzyzowaniach zamiejskich wynosi ok. 100 —
120 m od linii zatrzymania,

— dobor uktadu detektorow jest tym bardziej istotny, im predkosci potoku pojazdoéw sa wigksze,

— wydhluzanie strefy detekcji w celu objecia nig strefy dylematu pojazdoéw poruszajacych si¢ z najwigkszymi
predkosciami (ponad 90 km/h) nie musi by¢ zasadne; dla przyjetych parametrow sterowania i natgzen ruchu
najmniejsza liczba pojazdow w strefie dylematu osiaga warto$¢ minimalng, gdy strefa detekcji wyznaczona jest dla
kwantyla 70% predkosci pojazdow na wlocie skrzyzowania.

Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych analiz zwigzanych z rozwojem metod podnoszacych bezpieczenstwo ruchu na
skrzyzowaniach zamiejskich z sygnalizacja $wietlna. Szczegélnie przydatne byloby powiazanie ukladu detekcji z
natezeniami ruchu i parametrami programu sygnalizacji $wietlnej w celu ograniczenia efektu strefy dylematu.
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