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Sygnalizacjawietlna,
bezpieczéstwo ruchu,
czasy midzyzielone

Krzysztof OSTROWSK]

ANALIZA ZACHOWA N KIERUJ ACYCH POJAZDAMI W STANACH
NASYCENIA RUCHEM NA WLOTACH SKRZY ZOWAN
Z SYGNALIZACJ A SWIETLN A

W artykule przedstawiono wplyw przeei ruchowych na zachowania kiegajch
pojazdami oraz bezpieaiwo ruchu. Wyniki analiz bazupa badaniach empirycznych
wykonanych w latach 2007 + 2009 na pasach z relag wprost na 11 skrzgwaniach
z sygnalizagj swietlng zlokalizowanych w Krakowie. Analiza zach@waierujgcych
przeprowadzona zostata oddzielnie dla sygnalu czeego zz6ttym, sygnatu zielonego
oraz sygnatuzéttego i pocatkowego fragmentu sygnatu czerwonego. Ukazano wplyw
warunkéw pogodowych na zachowania kieeych pojazdami oraz opisano reakcje
kierujgcych na zapalenie gsbygnatuzéttego oraz czerwonego. Wramwej czsci artykutu
zapisano wnioski wynikage z analiz wptywu tych zachawaa bezpieczestwo ruchu.

ANALYSIS OF DRIVERS’ BEHAVIOUR IN CONGESTIONS STATE S AT ENTRY
LANES TO SIGNALISED INTERSECTIONS

The paper presents the impact of congestion oredrivbehaviour and road traffic
safety. The results of analysis have been deriv@ti £mpirical research conducted in
2007-2009 on straight movement lanes at 11 sigedlintersections in Krakow. Analysis
of drivers’ behaviour was conducted separatelyrém and yellow signals on the one hand
and green, yellow and initial part of red signals the other. The author shows the impact
of weather conditions on drivers’ behaviour andaéses their response to the activation
of the yellow and red signals. The paper concludiéis findings stemming from analyses of
the impact of such behaviour on road traffic safety

1. WPROWADZENIE

Rozwdj motoryzacji i ruchliwéci mieszkacow oraz zachodgze procesy urbanizacyjne
powoduj znaczny wzrost naten ruchu w arteriach miejskich, za ktérymi nie nzal
rozwdj infrastruktury drogowej. Wskutek ograniazeterenowych wynikajcych
Z istniepcej, gstej, a cegsto take zabytkowej zabudowy ulic jakd odbywanych podrdy
w miescie ulega pogorszeniu, a kiegoy dcs¢ czgsto zmuszenigdo akceptacii ztych
warunkéw ruchowych i diugotrwalych przezen ruchem wysipujacych najczsciej przy
dojezdzie do skrzyowan z sygnalizag swietlng. W szczytach ruchowych, w stanach
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nasycenia ruchem, gdy kolejki na wlotach skmyan sa znaczne, a kieragy s1 znuwzeni

oczekiwaniem na zjazd, obserwuje,sspecyficzne zachowania kiegaych pojazdami.

Najczstsze oznaki i zachowania to:

- frustracja kierujcych stopniowo dczona z prébami dostosowanig sio zaistniatych
warunkow ruchowych,

- ciagte poszukiwania alternatywnej trasy przejazdu,

- czes¢ kierujacych wybiera dhisza drog; przejazdu rii oczekiwanie w korku,

- inni zmieniaj nawyki w odniesieniu do godzin podiwania lub rezygnuajz jazdy
samochodem na rzeémdkéw komunikacji zbiorowe;.

Uciazliwo$¢ przejazdu przez miasto w stanach zatloczenia mwefho powodujeze
kierujacy pojazdami oczekuagy dtuzszy czas w kolejce na wlocie clocjak najszybciej
zjech& ze skrzyowania podejmuj ryzykowne decyzje w odniesieniu do éwjietlanych
sygnatow s$wietlnych. Takie zachowania meg powodowa powstawanie kolizji
i wypadkéw drogowych. Celem artykutu jest ukazawgtlywu przecizen ruchowych na
zachowania kiergpych pojazdami oraz bezpiedéstwo ruchu drogowego. W artykule
przedstawione zostanwyniki bada& dla okresu czasu trwania sygnatlu czerwonego
z 70ktym, sygnatu zielonego oraz sygnatditego i pocztkowego fragmentu sygnatu
czerwonego.

2. CHARAKTERYSTYKA BADA N EMPIRYCZNYCH

Badania empiryczne wykonywano na wybranych skwmaniach z sygnalizagj
Swietlna prowadacych relacje na wprost w grupach jedno- i wielopagzh (2, 3 pasy)
w szczycie popotudniowym w Krakowie. Badania prom@ub dla kadego pasa ruchu
oddzielnie w rénych grupach warunkéw pogodowych.

Pomiary ruchu polegaly na rejestracji aggtw czasu pomdzy tylnymi zderzakami
kolejno przejedzajacych pojazdéw przez liizatrzyma w trakcie nadawania sygnatow
swietlnych: czerwonego zottym, zielonego orazoéitego na pasach przeznaczonych dla
relacji na wprost. Rejestrowano réwhigrzedwczesne wjazdy przodow pierwszych
pojazdéw na sygnale czerwonym zltym oraz zjazdy na sygnale czerwonym.
W badaniach uwzgtiniono struktug rodzajow ruchu w ktérej wyréniono pojazdy:
osobowe, dostawcze, egarowe i autobusy oraz eziarowe z przyczep W rejestracji
wykorzystano przyciskowe wdzenia mikroprocesorowe RP5 i RP6.zHg rejestrator
obstugiwany byt przez jednego pomiarowego i przezoay byt do rejestracji danych
ruchowych z pojedynczego pasa ruchu (rys. 1). Eatewane przejazdy pojazdéw
i zmiany sygnatéw zapisywane byly w pa&gii rejestratora, a nagtnie poddane zostaly
obrébce i analizie w programie Excell i Statistica.
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Rys. 1. Wybrany poligon badawczy oraz przglyzpomiarowe RP5 i RP6
2.1. Zalazenia dotyczce poligonéw badawczych

Dla przeprowadzenia batl@mpirycznych wyselekcjonowano poligony badawcze ta
aby charakterystyki geometryczne oraz ruchowe amaknych wlotéw odpowiadaty
w przyblizeniu warunkom wyjciowym wg [1, 2]. Badania ograniczono do skmawan
miejskich. Poniej przedstawiono wybrane, najivaejsze zatgenia:

— podczas nadawania sygnatu zielonego powinnogpgstat petne nasycenie ruchem,
co przeklada si na wyst¢powanie kolejek pozostgjych w okresie pomiarowym
trwajacym minimum 40 cykli sygnalizacyjnych,

— nie wystpuje blokowanie ruchu oraz tarczy skiawania, co oznaczage kolejka
Z poprzedniego skrzgwania nie wptywa na pojazdy opuszcezaj badany wiot,

— maie pochylenie podime wlotu (i+1,5%), typowe szerokw pasOw ruchu (okoto
3,5 m), dobry stan techniczny nawierzchni w tymowiska tramwajowego,
ewentualne zakrzywienie toru jazdy ozglm promieniu i niewielkim kcie zwrotu
(R>100,y<10°). Czynniki te nie wptywajna zachowania kieragych pojazdami oraz
dynamile ruchu,

2.2. Baza danych

W wyniku przeprowadzonych w latach 2007-2009 hatdsenowych na 11 wlotach
skrzyzowan w Krakowie z relagj na wprost prowadzare 1, 2 i 3 paséw ruchu zbudowano
w programie Excell baz danych zawieraga pomierzone wartei odstpéw czasu
pomiedzy pojazdami oraz ditugoi kolejek pozostagych. W rezultacie zarejestrowano
38275 cykli sygnalizacyjnych adznym czasie badal 155 godzin.

Badania empiryczne wykonywano gtéwnie w szczyciepghadniowym. Badania
prowadzono dla kalego pasa ruchu (poligonu) oddzielnie w wyrténych poniej
grupach warunkéw pogodowych:

— stonecznie i pochmurno, przy suchej nawierzchni,
— opady dlugotrwate i krétkotrwate deszczu. Opad dingaly to opad o rinej
intensywndci deszczu, zazwyczaj agity z maliwymi chwilowymi przerwami,
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trwajacy przez weksz czes¢ dnia, caty dzigé lub kilka kolejnych dni. Opad
krotkotrwaly to opad nagly o #fej intensywnéci deszczu, w dniu, w ktérym
dominuje stoneczna lub pochmurna pogoda i nawigliagest sucha.

— pochmurno, mokra nawierzchnia i inne.

3.ANALIZA ZACHOWA N KIERUJACYCH POJAZDAMI PRZY ZMIANIE
SYGNALOW SWIETLNYCH

Z przeprowadzonych obserwacji zatlotzea analizowanych pasach ruchu wyniea
kierujacy pojazdami podejmowali gwattowne decyzje przyejemizie przez skrzxowanie,
ktére mogly zagrze¢ innym wytkownikom ruchu. Niektorzy kieragy przedwczénie
przekraczali ling zatrzyma, a po zakaczeniu sygnatu zielonego wykorzystywali na zjazd
ze skrzyowania petln dlugas¢ sygnatu zoltego i zjedzali w sygnale czerwonym.
Wystepowanie faz ruchu z przedwczesnymi wjazdami i zazidna sygnalezOttym
i czerwonym przektada gina wystpowanie niebezpiecznego skrécenia wyliczonych
dlugdsci czaséw midzyzielonych (rys. 2) zaimplementowanych w sterdwrsygnalizacji.

Cykl T [s]

Rys. 2. Czasy wuzyzielone poradzy fazami ruchu
3.1 Wjazdy na sygnale czerwonym zottym

W celu okrélenia liczby i procentowego udziatu wjazdéw pojazdda skrzyowanie
w sygnale czerwonym zoOltym poprzedzacym sygnat zielony rejestrowano moment
przejazdu przodu pojazdu przez dinzatrzyma. Badania wykonano na wybranych
poligonach 1, 2 i 3 pasowych w Krakowie w warunk&oinzystnych ruchowo tj. podczas
stonecznej pogody i przy suchej nawierzchni. Prigedsne wyniki analiz odnogzsie do
obowiazujacej wg [3] diugdci czasu trwania sygnatu czerwonegodtym wynosacej 1 s.
Rozkiady teoretyczne dopasowano do danych empiypteaa pomog testu zgodnxi
Kotmogorowa—Smirnowa na poziomie istofob a = 0,05. Rozwzano nasfpujace
rozklady teoretyczne: normalny, log-normalny, ganimdeibulla. Dla zaprezentowanych
danych najlepszym rozkladem okazal sbzkltad Weibulla ktéry charakteryzujecssilna
lewostronia asymetri oraz rozktad normalny. Ksztalt rozkltadu uzaleny jest od udziatu
pojazdow agzkich w ruchu. Liczebnii préb (cykl) dla kadego analizowanego
przypadku wahata siod 90 do 150.
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Rys. 3. Funkcja gptasci oraz dystrybuanta rozktadu odpbw czasu przy przejzie
przodu pierwszego pojazdu przezdiratrzyma dla poligonu jednopasowego
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Rys. 4. Funkcje gptasci oraz dystrybuanty rozktadéw oesbw czasu przy przejzie
przodu pierwszego pojazdu przezdimatrzymé dla poligonu dwupasowego
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Rys. 5. Funkcje gptasci oraz dystrybuanty rozktadéw oesbw czasu przy przejzie
przodu pierwszego pojazdu przezdinatrzyma dla poligonu trzypasowego
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Z przeprowadzonych analiz wynikapastpujace wnioski:

1. Dla paséw wewetrznych, przy matym udziale pojazdow edkich odnotowano
najwieksz liczbe przedwczesnych wjazdéw. Udziatl ten wynosi: 20% gldigonéw
jednopasowych oraz 30 % i 42 % dla pasa wgwnego w grupie z dwoma i trzema
pasami ruchu dla relacji na wprost;

2. Im wieksza liczba paséw ruchu dla relacji na wprost tynekszy jest udziat
przedwczesnych wjazdéw na pasach wgvemych prowadzcych gtéwnie ruch pojazdéw
osobowych. Uwidacznia sizatem efekt wzajemnego odziatywania kigeeych pojazdami
poruszajcych sé w grupach;

3. Udziat pojazdéw eizkich w ruchu wplywa na sposéb ruszania pojazdowwikszy
jest udziat pojazdéw eikich w ruchu tym wgksze jest prawdopodolfistwo wystpienia
pojazdu agzkiego na pierwszej pozycji w kolejce.a8tudziat przedwczesnych wjazdéw na
pasach zewgrznych jest najmniejszy i wynosi od 5 % do 10%. {vupie dwu

i trzypasowej pasem zewtnznym poruszaly gipojazdy c¢zkie w tym pojazdy typu tir”,

4. Z rys. 5 mana wywnioskowda ze segregacja ruchuegkiego na poszczegélnych
pasach ruchu w grupie trzypasowej przektadanailiczke przedwczesnych wjazdow.

3.2. Przejazdy w trakcie nadawania sygnatu zieloneg

W rozdziale przedstawione zosgasnalizy dotycace srednich odsfpéw czasu miedzy
tylnymi zderzakami pojazdow przefzajacych przez ling zatrzyma (rys. 7). W metodzie
analiz podzielono sygnat zezwaley na ruch na trzy przedzialy (rys. 6) i zastosowan
podefcie oparte na odgbach czasu pomizy parami pojazdow osobowych [4].
W analizach odrzucano odpy czasu wysjpujace pomedzy parami pojazdéw, w ktérych
zarejestrowano pojazdyegkie lub dostawcze.

fij (1] Przedzial j Przedzial srodkowy Przedzial koncowy
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Kolejny sty pojazd [PT

Czas t [ﬁ

Rys. 6.0gdlIny, teoretyczny podziat sygnalu zigjome przedziaty

W pracy [4] wykazanae przy wikszym ni 10% udziale pojazdéw gikich w ruchu
analiza odsipéw czasu w odniesieniu do par pojazdéw osobowybhrazona jest
wptywem pojazdow ezkich. Zaistniate rénice wynikap z nieugtego w analizach,
a ,ukrytego” oddziatywania pojazdéw egkich wystpujacego przy dgym ich udziale.
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Pojazdy cizkie oddziatywaj nie tylko na pojazdy stege bezpérednio za nimi, lecz
wptywaja réwniez na poruszanie sikolejnych pojazdow. Wyspowanie kilku pojazdow
ciezkich poprzedzagcych pojazdy osobowe zmniejszaedni odstip par pojazdéw
osobowych. Na rys. 7 przedstawiono wyniki ba@anpirycznych dla pasa wewgtrenego
poligonu trzypasowego zlokalizowanego w Krakowld, (= 1,1%). Liczebné&i préb
(cykli) dla kazdegosredniego odsgpu czasu wahatasod 30 do 1574.
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Rys. 7 Wykres ukazujy zjazdy kolejnych pojazdéw osobowych z pasa giemego na
poligonie trzypasowym w Krakowie w szczycie popotwlym

Z obserwacji ruchu wynikaj nastpujace spostrzeenia, ktore przelmne zostaly na
analizy statystyczne odgdw czasu. Kierugcy pierwszymi pojazdami ndeviadomie
wymuszaj okreslone zachowania na kolejnych kiegoych jadicych z tylu. W opadach
deszczu, gdy widocz¥é jest czsciowo ograniczona, kieragy po opuszczeniu
skrzyzowania przyspieszajdo okrg&lonej, najczsciej niskiej, bezpiecznej pdkosci jazdy.
Takie zachowania wymuszajna kolejnych kierujcych przejedzajacych przez ling
zatrzyma dostosowanie si do okrglonych warunkéw ruchowych, ktorea sna ogét
respektowane przez kieagych. Takie ostrine przejazdy przez skrzgwanie Kkilku
pierwszych kierujcych pojazdami w niekorzystnych warunkach pogoddwgowoduj
szybly stabilizacg odstpéw migdzy pojazdami i obaenie intensywngi obstugi
w przedziale srodkowym. W dobrych warunkach pogodowych, np. pitgnecznej
pogodzie, kierujcy, zjezdzajac ze skrzyowania, zachowuyjsie swobodnie i przyspieszgj
dopdki nie zostanie oginigta zaldona przez kieracych prdkoici jazdy. Analizugc
Zjazdy na linii zatrzym@azauwaono,ze pierwsze pojazdy po przejechaniu linii zatrzyimna
chac osagmé¢ wyzsze pedkosci jazdy, dhiej przyspieszaj pozostawigic za soh
wigksze luki, przez co w mniejszy sposob oddziatywap kolejnych kierujcych,
pozostawiaic im wicksza swobo@d w doborze pydkosci jazdy. Kierujpcy w korzystnych
warunkach maj mazliwosci oshagania wekszych pedkosci zjazdu ze skrzxowania, ale
potrzebuj wiccej czasu na aginiccie granicznie niskich odgiéw czasu midzy pojazdami,
ktore utazsamiane $z wysok intensywndcia obstugi w przedzialérodkowym.
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Reasumujc, kierupcy potrzebui mniej czasu (mniejszy czas stracony w przedziale
pocaitkowym) do osigniccia ustabilizowanego poziomu oggbéw czasu meidzy
pojazdami w przedzialgrodkowym sygnatu zielonego w niekorzystnych warutka
pogodowych ni przy stonecznej lub pochmurnej pogodzie przy sjuchwierzchni.

3.3 Przejazdy w sygnaledéttym i czerwonym

W stanach nasycenia ruchem vepstiacych w szczytach ruchowych, gdy kiegey
pojazdami oczekudjna zjazd ze skrzpwania w diugich kolejkach bardzoesto dochodzi
do sytuacji w ktorych sygnatéity jest w petni wykorzystywany przez pojazdy. Teak
zachowania wyspuja najczsciej w duzych miastach [5]. Kieragy traktup sygnatzéity
jako przedtienie sygnatu zielonego. Przy zjizie w sygnalezdttym dochodzi do bardzo
niebezpiecznych sytuacji skracania e@détv miedzy pojazdami (nawet do 1,5s) oraz
wjazdow na sygnale czerwonym. Na rys. 7 tatwo zaydaze w przedziale kicowym
kierujacy zblizaja sig do poprzednika na bardzo bliskniebezpiecza odlegiadé (srednie
odstpy wynosa od 1,8s do 1,5 s). Wygliuje bardzo die prawdopodobiestwo kolizji
z najechaniem na tyt pojazdu w sytuacji gdy kigeyjnagle przyhamuje w sygnatéitym
w celu zatrzymania pojazdu na co zezwalazepisami ruchu drogowego. Zauwao, ze
przy zjedzie w sygnalezéttym kierupcy opieraj swoja decyzl na zachowaniu
kierujacego, poprzednika. Takie zachowania praechowhzujacej w ruchu drogowym
zasadzie ograniczonego zaufania.

Tablical. Wijazdy na sygnale czerwonym z pasa yemego relacji na wprost dla
poligondw jedno- i wielopasowych zlokalizowanycKrakowie

Liczba pa.sé‘n-' Liczba | Ogél.na li::zba . lil:.zb.a. i% ‘-\-'iazdéw Maxt,, | Min i, | Srodniz,.,
W grupie . | i % wjazdéw na |wiecej niz 1 pojazdu (2, 3) o[]
i cvkli | __ S : ; [s] [s] [s]
pasow SYg. CZErwonym na syg. CZervonym
1 8129 926/11.4% 152/1.9% -2,99 -0.70 -1.84 047
2 4791 1229/25.6% 259/5 4% -3,00 -0.60 -1.89 0351
3 5688 478/8 4% 31/0.5% -2.91 -1.06 -1.97 0.44
30 35 — MEMaxtxcz mSrednitxez

2,99 3,00 2,01

W
[e=)

N
v

[
o

=
o
|

Max txcz, Sredni txc:

w

Udzial procentowy wjazdow na
sygnale czerwonym [%]
=
(¥

25,6
2,5 4
2,0 -
11,4 31,5
84—
1,0 -
- p— 015 -
0 :. 0,0 -
i) 2 3 1 i 3

Liczba pasow ruchu z relacja na wprost Liczba paséw ruchu z relacja na wprost

Rys. 8 Udziat procentowy wjazdéw w sygnale czermomaz maksymalneiiednie czasy
wjazddw pojazddw po zapalenig siygnatu czerwonego na analizowanych poligonach
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Z danych zawartych w tabl. 1 wynikae wjazdy na sygnale czerwonym w stanach
nasycenia ruchem na skéowaniach z sygnalizagjswieting w Krakowie wysgpuja
bardzo czsto (od 8% do 25%). Kierafy wjezdzajacy na skrzgowanie na sygnale
czerwonym, czyli w okresie trwania czasuedayzielonego, ztamali prawo i stanowili
realne zagrzenie dla innych uczestnikow ruchu drogowego. Kaleaznaczy ze pojazdy
wjezdzajace na sygnale czerwonym nie blokowaly tarczy skomania.

4. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych analiz sformutowaskpujace wnioski:

1. Wystepuje znaczcy procent kierujcych ruszajcych przedwczénie na pasach
prowadacych relact na wprost. Udziat ten zale od lokalizacji paséw ruchu w grupie
pasow oraz od udziatu pojazdowediich w ruchu i waha giod 5% do 42%.

2. W porownaniu do bada prowadzonych w pracy [6], zmiana dhigo sygnatu
czerwonego zo6ttym z 2s na 1s znacznie zmniejszyta udziat p@azevjezdzajacych
na skrzgowanie w sygnale czerwonynvattym poprzedzacym sygnat zielony.

3. W stanach nasycenia ruchem kigeyj pojazdami maj ograniczone mdiwoscCi
wykonywania manewréw przy Zzdzie ze skrzyowania w czasie nadawania sygnatu
zielonego. Ridkasci przejazdu i odgpy miedzy pojazdami zale od wielu czynnikdw w
tym warunkéw pogodowych oraz od struktury rodzajowschu. Zmienne wartgi
odstpow czasu midzy pojazdami przektadgsie na zmienne przepustoya paséw ruchu.

4. Obecnd¢ licznych wjazdéw na sygnale czerwonym zaczalee¢ od liczby pasoéw
w grupie pasow (tabl. 1), liczby wlotéw i typu sikgpwania, w tym od obeckoi wiotu
po prawej stronie, diugoi sygnatu czerwonego, wielkoi przecazenia ruchu oraz od
warunkéw pogodowych (widoczéd). Okrelenie gtownych przyczyn wjazdéw na
sygnale czerwonymeblzie tematem dalszych prac w celu wypracowaniakiazania
metod nadzoru dla poprawy bezpietsteva ruchu drogowego.

5. Wystepujace w stanach nasycenia ruchem przedwczesne wjazgdikrayowanie oraz
przejazdy w sygnaleottym i czerwonym skracajwyliczony czas miedzyzielony co
maoze w niektoérych skrajnych sytuacjach doprowédio zdarzenia drogowego.

6. Przeciazenia wplywaj negatywnie na zachowania kiegeych pojazdami wskutek
czego obnia sk poziom bezpieczestwa ruchu przy sterowaniu sygnalizagjvietina.
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