
STRESZCZENIE. Skrzy¿owania bez sygnalizacji s¹ jednym z naj-

czêœciej wystêpuj¹cych sposobów organizacji ruchu na skrzy¿owa-

niach. Przepustowoœæ wlotów podporz¹dkowanych uzale¿niona jest

od wielu czynników. Jednym z nich jest sposób poruszania siê

pojazdów na jezdni g³ównej. W przypadku obecnoœci poruszaj¹cej

siê powoli kolejki pojazdów spowodowanej przez oddzia³ywanie

skrzy¿owania z sygnalizacj¹, przepustowoœæ relacji w³¹czaj¹cych

siê do kolejki z wlotów podporz¹dkowanych jest znacznie

ograniczona. Pomiary parametrów ruchu przeprowadzono w trzech

miastach: Wroc³awiu, Opolu i Krakowie. Na podstawie badañ

opracowano model symulacyjny odzwierciedlaj¹cy warunki ruchu

na skrzy¿owaniu takiego typu. Przeanalizowano wp³yw ruchu

pieszego oraz pojemnoœci powierzchni akumulacji w pasie rozdzia³u

ulicy g³ównej na przepustowoœæ pojazdów z wlotów

podporz¹dkowanych do³¹czaj¹cych siê do kolejki na jezdni g³ównej.
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ABSTRACT. Unsignalized intersections belong to the most

common ways of traffic management at intersections. The

capacity of the minor entries depends on many factors. One of

them is the traffic flow pattern on the major street. In the case of

slow-moving queue of vehicles on the main street caused by a

downstream traffic signal, the capacity of movements on the

minor street joining the queue of vehicles on the main street is

significantly reduced. The surveys of traffic parameters were

performed in three Polish cities: Wroclaw, Opole, and Krakow.

On the basis of these studies, a simulation model representing

the traffic conditions at such an intersection was developed. The

influence of pedestrian traffic and the number of storage spaces

in the median on the possibility of vehicles from the minor

entries joining the queue of vehicles on the main street was

examined.

KEYWORDS: simulation model, road traffic, unsignalized

intersection.
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1. WPROWADZENIE

Skrzy¿owania bez sygnalizacji s¹ jednym z najczêœciej wy-

stêpuj¹cych sposobów organizacji ruchu na skrzy¿owaniach.

W przypadku dwóch przecinaj¹cych siê dróg jedna z nich po-

siada pierwszeñstwo przejazdu, natomiast druga jest pod-

porz¹dkowana.

Na przepustowoœæ wlotów podporz¹dkowanych ma wp³yw

wiele czynników. Do najwa¿niejszych z nich mo¿na zali-

czyæ: liczbê wlotów, liczbê pasów ruchu na wlotach pod-

porz¹dkowanych oraz jezdni g³ównej, sposób podporz¹dko-

wania, obecnoœæ ruchu pieszego. Bardzo wa¿n¹ spraw¹ jest

sposób poruszania siê pojazdów na jezdni g³ównej. Ogólnie

mo¿na wyró¿niæ trzy sposoby: swobodny ruch pojazdów,

ruch pojazdów w kolumnie, przesuwanie siê pojazdów w ko-

lejce.

Pierwszy sposób wystêpuje najczêœciej. Mamy z nim do czy-

nienia wówczas, gdy ruch pojazdów na drodze g³ównej nie

jest zak³ócony wystêpowaniem w pobli¿u skrzy¿owania z sy-

gnalizacj¹ œwietln¹. Drugi sposób poruszania siê pojazdów

na drodze g³ównej zak³ócony jest obecnoœci¹ skrzy¿owania z

sygnalizacj¹ œwietln¹ w pobli¿u skrzy¿owania z pierwsze-

ñstwem przejazdu. W takim przypadku pojazdy na drodze

g³ównej na skrzy¿owaniu z pierwszeñstwem przejazdu poja-

wiaj¹ siê w kolumnie. Trzeci sposób podobny jest do drugie-

go, z t¹ ró¿nic¹, ¿e jedno z pobliskich skrzy¿owañ z sygna-

lizacj¹ œwietln¹ posiada ograniczon¹ przepustowoœæ. Powo-

duje to, ¿e kolejka pojazdów ustawiaj¹ca siê przed wlotem

skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹ przebiega przez skrzy-

¿owanie z pierwszeñstwem przejazdu. W takiej sytuacji rela-

cje ruchu na wlocie podporz¹dkowanym zwi¹zane z do-

³¹czeniem siê do kolejki pojazdów s¹ znacznie utrudnione.

Do³¹czenie siê do kolejki mo¿liwe jest poprzez: pozostawie-

nie powierzchni wolnej na skrzy¿owaniu przez pojazdy poru-

szaj¹ce siê w kolejce na drodze g³ównej, obecnoœæ odstêpów

pomiêdzy pojazdami jad¹cymi w kolejce wiêkszych od gra-

nicznego odstêpu czasu, b¹dŸ te¿ przez udzielenie pierwsze-

ñstwa pojazdowi z wlotu podporz¹dkowanego przez pojazd

na drodze g³ównej. Du¿y wp³yw na umo¿liwienie manewru

polegaj¹cego na do³¹czeniu siê do potoku w kolejce ma ruch

pieszy przechodz¹cy przez jezdniê g³ówn¹. Obecnoœæ pie-

szych powoduje zatrzymania pojazdów na drodze g³ównej

(w tym równie¿ potoku poruszaj¹cego siê w kolejce pojaz-

dów), co stwarza wiêksze odstêpy czasu pomiêdzy pojazda-

mi i umo¿liwia w³¹czenie siê pojazdów z wlotów podpo-

rz¹dkowanych do tego potoku. Pozosta³e relacje, które nie

w³¹czaj¹ siê do kolejki pojazdów, odbywaj¹ siê, gdy odstêpy

pomiêdzy pojazdami s¹ wiêksze od granicznego odstêpu

1. INTRODUCTION

Unsignalized intersections belong to the most common
ways of traffic management at intersections. In the case of
two intersecting roads one of them is the major street and
the other is the minor one.

Capacity of the minor entries depends on many factors.
The most important are the number of entries, number of
lanes on the minor entry and on the major entry, the type of
priority control, the occurrence of pedestrian traffic. A
very important matter is the traffic flow pattern on the ma-
jor street. In general, three patterns can be distinguished:
free-flow traffic, platoon traffic and congestion.

The first case occurs very often – when the vehicle traffic
on the major street is not disturbed by the signalized inter-
section nearby. The second pattern of vehicle traffic on the
major street is caused by presence of an upstream signal-
ized intersection. In this case, the vehicles at the next
unsignalized intersection appear in platoon. The third pat-
tern is similar to the second one. The difference is that one
of the intersections has limited capacity. In this case, the
queue of vehicles forming at the signalized intersection
spills into the unsignalized intersection. As the result,
movements on the minor streets that join the queue are sig-
nificantly limited. Joining the queue is possible when free
area is left at the intersection by vehicles moving in the
queue on major street, when gaps occur between moving
vehicles in the queue that are larger than the critical gap or
when a driver of a vehicle on the major street yields to a
vehicle from the minor street. A significant influence of
pedestrian traffic on the main street is observed. The pres-
ence of a pedestrian stops the traffic flow on the major
street (also traffic flow moving in the queue), which
causes greater gap between vehicles and allows vehicles
from the minor street to join this traffic flow. Other move-
ments that do not join the queue of vehicles take place
when the gaps between vehicles are greater than the criti-
cal gap and the traffic flow in the queue does not move
through the unsignalized intersection.

Capacity of unsignalized intersections is a widely re-
searched topic. The capacity at these intersections is esti-
mated by either gap acceptance or traffic conflict method.
The gap acceptance theory was developed in Germany. At
unsignalized intersections, drivers have to either accept or
reject the available gaps. This method is also widely used
in various countries around the world [1-3], including Po-
land [4, 5]. The conflict theory was first introduced by
Gleue [6] for signalized intersections. This method is also
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czasu i/lub potok pojazdów w kolejce nie porusza siê przez
skrzy¿owanie z pierwszeñstwem przejazdu.

Przepustowoœæ skrzy¿owañ bez sygnalizacji stanowi szeroko
zbadany temat. Przepustowoœæ na takich skrzy¿owaniach sza-
cuje siê, stosuj¹c metodê akceptacji odstêpów czasu albo me-
todê konfliktów ruchowych. Teoria akceptacji odstêpów czasu
zosta³a opracowana w Niemczech. Na skrzy¿owaniach bez
sygnalizacji kierowcy z wlotów podporz¹dkowanych musz¹
albo zaakceptowaæ, albo odrzuciæ dostêpny odstêp miêdzy po-
jazdami. Metodê tê stosuje siê szeroko w ró¿nych krajach na
œwiecie [1-3], w tym w Polsce [4, 5]. Technika konfliktów ru-
chowych zosta³a wprowadzona przez Gleuego [6] dla skrzy-
¿owañ z sygnalizacj¹ œwietln¹. Tego rodzaju podejœcie by³o
jednak równie¿ stosowane do modelowania skrzy¿owañ bez
sygnalizacji [7-10].

Przepustowoœci wlotów podporz¹dkowanych podczas ró¿-
nych sposobów poruszania siê pojazdów na jezdni g³ównej
poœwiêcone s¹ liczne prace. Najwiêcej prac zwi¹zanych jest ze
swobodnym ruchem pojazdów na jezdni g³ównej [5, 11-20].
Poruszane s¹ równie¿ zagadnienia przepustowoœci wlotów
podporz¹dkowanych, gdy ruch na jezdni g³ównej odbywa siê
pod wp³ywem s¹siednich skrzy¿owañ z sygnalizacj¹ œwietln¹
[5, 11, 21, 22]. Brak jest natomiast badañ dotycz¹cych przepu-
stowoœci wlotów podporz¹dkowanych, gdy na co najmniej
jednym kierunku drogi g³ównej wystêpuje kolejka pojazdów.

W polskich miastach, gdzie rozwój infrastruktury drogowej
nie jest adekwatny do rosn¹cego ruchu samochodowego,
skrzy¿owania tego typu staj¹ siê coraz powszechniejsze. Brak
jakichkolwiek sposobów uwzglêdniania pojazdów do³¹czaj¹-
cych siê do kolejki pojazdów przemawia³ za poœwiêceniem
temu zagadnieniu uwagi. W tym celu opracowano metodê
symulacyjn¹ opisuj¹c¹ parametry ruchu w sposób stocha-
styczny. Model symulacyjny zosta³ zaprogramowany w jêzy-
ku Visual Basic for Applications.

2. PARAMETRY RUCHU
W celu przeprowadzenia symulacji ruchu na skrzy¿owaniu
wykonano badania nastêpuj¹cych parametrów:

– odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami jad¹cymi w kolum-
nie w odpowiedniej odleg³oœci od skrzy¿owania z sygnali-
zacj¹ œwietln¹,

– odstêpów czasu pomiêdzy ruszaj¹cymi pojazdami w odpo-
wiednim miejscu kolejki,

– odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami poruszaj¹cymi siê
w kolejce w odpowiednim miejscu kolejki,

– granicznych odstêpów czasu na ulicy podporz¹dkowanej,

– odstêpów czasu miêdzy pojazdami wyje¿d¿aj¹cymi z ko-
lejki na ulicy podporz¹dkowanej,

known as the additive conflict flow method. This ap-
proach was also used to model unsignalized intersections
[7-10].

Testing the capacity of the minor entry during the occur-
rence of various traffic patterns on the major street was
widely analyzed. Most studies are devoted to free-flow
traffic on the major street [5, 11-20]. The capacity of the
minor entry when the traffic flow on the major street is
conditioned by the presence of other signalized intersec-
tions was examined as well [5, 11, 21, 22]. However, there
is no research on the capacity of the minor entry when
there is a queue of vehicles on at least one major street di-
rection.

In Polish cities, where development of road infrastructure
is not adequate to growing car traffic, such intersections
become increasingly popular. Lack of methods of calcu-
lating the capacity for vehicles joining the queue was the
reason for researching this problem. For this purpose, a
simulation model describing traffic parameters in a sto-
chastic manner was developed. The simulation model was
implemented by means of Visual Basic for Applications
programming language.

2. TRAFFIC PARAMETERS
To perform traffic simulation at the intersection, the fol-
lowing traffic parameters were tested:

– gaps between vehicles driving in a platoon at appropri-
ate distances from the signalized intersection,

– gaps between vehicles starting at appropriate places in
the queue,

– gaps between vehicles moving at appropriate places in
the queue,

– critical gaps for movements on the minor street,

– follow-up time for movements on the minor street,

– gaps between pedestrians approaching the road pedes-
trian crossing,

– speed of pedestrians crossing the street,

– yielding to pedestrians,

– yielding to vehicles on the minor entry.

Traffic surveys were performed in three Polish cities:
Wroclaw, Opole and Krakow. Each parameter was mea-
sured at 2-9 intersections. These intersections were lo-
cated in city centers. Each measurement contained about
200 results. The obtained results of traffic parameters
were subjected to various tests before they were treated as
basis for statistical analysis. A detailed description of traf-
fic surveys was presented in [23].
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– odstêpów czasu pomiêdzy zg³oszeniami pieszych do przej-
œcia przez jezdniê,

– prêdkoœci pieszych na przejœciu przez jezdniê,

– udzielania pierwszeñstwa pieszym,

– udzielania pierwszeñstwa pojazdom z wlotów pod-
porz¹dkowanych.

Badania zosta³y wykonane w trzech miastach: Wroc³awiu,
Opolu i Krakowie. Pomiarów ka¿dego z parametrów doko-
nano na 2-9 skrzy¿owaniach zlokalizowanych w centrach
miast. Podczas ka¿dego z pomiarów zgromadzono oko³o 200
wyników. Uzyskane wyniki poddano ró¿nym testom, zanim
przyjêto je za podstawê do analizy statystycznej. Szcze-
gó³owy opis przeprowadzonych badañ ruchu przedstawiono
w [23].

3. MODEL SYMULACYJNY RUCHU NA
SKRZY¯OWANIU BEZ SYGNALIZACJI

3.1. OPIS MODELU

Na obszarze ka¿dego wiêkszego miasta istnieje wiele elemen-
tów sieci drogowej, gdzie przepustowoœæ zosta³a przekroczo-
na. Takim „w¹skim gard³em” mog¹ byæ zarówno miejscowe
zwê¿enia przekrojów jezdni, ograniczenia liczby pasów ru-
chu, jak równie¿ skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹, gdzie
przepustowoœæ jest znacznie mniejsza od przepustowoœci
ci¹gów komunikacyjnych doprowadzaj¹cych do tego skrzy-
¿owania. Czêsto zdarza siê, ¿e kolejka pojazdów wystêpuj¹ca
przed takim skrzy¿owaniem z sygnalizacj¹ œwietln¹ przebiega
przez kolejne skrzy¿owania, ale ju¿ bez sygnalizacji œwietlnej.
Gdy na wlotach podporz¹dkowanych jest niewielki ruch,
w takiej sytuacji skrzy¿owania te nie stanowi¹ wiêkszego pro-
blemu. Gdy natomiast na wlotach podporz¹dkowanych wy-
stêpuje doœæ du¿y ruch pojazdów, z czego znaczna czêœæ

3. TRAFFIC SIMULATION MODEL
AT UNSIGNALIZED INTERSECTION

3.1. DESCRIPTION OF THE MODEL

In the area of each major city there are many elements
of road network where capacity is exceeded. Such a bot-
tleneck can be posed by a local narrowing of road
cross-section, reduction in the number of lanes as well as
a signalized intersection at which capacity of entries is
much smaller than capacity of streets leading to this inter-
section. It is a frequent occurrence in Poland that the
queue of vehicles before such signalized intersection
spills into an adjacent unsignalized intersection. When
there is low volume of traffic at minor entries in such a
situation, these intersections are not a significant issue.
However, when there is a high volume at the minor en-
tries, with a large part of the traffic joining the queue of
vehicles, the problem is very important.

The main transportation arteries in Polish urban agglomer-
ations are dual carriageways with two lanes in each direc-
tion or single carriageways with four lanes. Basically,
these are streets with two lanes in each direction. For this
reason, such a cross-section has been included in the simu-
lation model. The designations of traffic flows moving in
the area of intersections are shown in Fig. 1.

In general, the minor streets are designed with one lane for
each direction. However, at the minor entries, which are
mainly used by drivers of passenger cars, spontaneous
generation of two lanes (two queues of vehicles) was ob-
served. One lane is for movements joining the queue at the
major street and the other for remaining movements.
Movements at the minor entries are shown in Fig. 2.
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Fig. 1. Designations of traffic flows in the area of intersections

Rys. 1. Oznaczenia potoków ruchu w obrêbie skrzy¿owañ
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G³ówne arterie komunikacyjne w aglomeracjach
miejskich stanowi¹ ulice dwujezdniowe dwupaso-
we rozdzielone od siebie pasem rozdzia³u lub ulice
jednojezdniowe czteropasowe bez rozdzielonych
fizycznie kierunków ruchu. Zasadniczo s¹ to prze-
kroje o dwóch pasach ruchu w ka¿dym kierunku.
Dlatego taki przekrój zosta³ uwzglêdniony w mo-
delu symulacyjnym. Oznaczenia potoków ruchu
poruszaj¹cych siê w obrêbie skrzy¿owania przed-
stawiono na Rys. 1.

bêdzie chcia³a do³¹czyæ do kolejki, problem staje siê bardzo
istotny.



Choæ drogi podporz¹dkowane posiadaj¹ jeden pas dla ka¿de-
go kierunku ruchu, na wlotach podporz¹dkowanych, z któ-
rych korzystaj¹ g³ównie pojazdy osobowe, zaobserwowano
wytwarzanie siê dwóch pasów ruchu (dwóch kolejek pojaz-
dów). Jeden pas zwi¹zany jest z relacj¹ do³¹czaj¹c¹ siê do ko-
lejki na jezdni g³ównej, drugi zaœ obs³uguje pozosta³e relacje
podporz¹dkowane. Ten przypadek zobrazowano na Rys. 2.

Ograniczona mo¿liwoœæ wjazdu do kolejki powoduje po-
wstawanie dodatkowych kolejek na wlotach podporz¹dko-
wanych. Choæ pojazdy w³¹czaj¹ce siê do kolejki samocho-
dów na jezdni g³ównej nie zwiêkszaj¹ w sposób bezpoœredni
jej d³ugoœci, to jednak znacznie zwiêkszaj¹ czas postoju po-
jazdów oczekuj¹cych w kolejce na jezdni g³ównej. Sytuacjê
zak³ócaj¹ przechodz¹cy piesi. Konieczne, szczególnie w tym
przypadku, jest uwzglêdnienie wszystkich elementów, które
wp³ywaj¹ na przepustowoœæ skrzy¿owañ z pierwszeñstwem
przejazdu.

Wszystkie relacje na wlotach podporz¹dkowanych poza rela-
cjami do³¹czaj¹cymi siê do kolejki na jezdni g³ównej mog¹
odbywaæ siê, gdy kolejka na jezdni g³ównej nie przemieszcza
siê przez skrzy¿owanie z pierwszeñstwem przejazdu, a na
drugim kierunku ruchu na jezdni g³ównej wystêpuj¹ odpo-
wiednie odstêpy czasu miêdzy pojazdami. W najgorszej sytu-
acji s¹ pojazdy do³¹czaj¹ce siê do kolejki na jezdni g³ównej.
Kierowcy pojazdów z pierwszeñstwem przejazdu zostawiaj¹
woln¹ przestrzeñ na skrzy¿owaniu, aby umo¿liwiæ manewry
pojazdom z wlotów podporz¹dkowanych. Czêœæ tej wolnej
przestrzeni jest zajmowana przez pojazdy z wlotów pod-
porz¹dkowanych do³¹czaj¹cych siê do kolejki pojazdów na
jezdni g³ównej. Je¿eli do³¹czenie nastêpuje jako prawoskrêt
z drogi podporz¹dkowanej, to kierowca takiego pojazdu ma
wiêksze szanse na w³¹czenie siê do kolejki. Natomiast je¿eli
do³¹czenie nastêpuje jako lewoskrêt, kierowca wykonuje ten
manewr zasadniczo w dwóch etapach. Pierwszy etap polega
na przejeŸdzie przez jedn¹ jezdniê i zatrzymaniu siê w pasie
rozdzia³u. Mo¿liwe jest to wówczas, gdy wystêpuje odpo-
wiednio du¿y odstêp czasu w potoku pojazdów jad¹cych od
skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹. Drugi manewr polega
na w³¹czeniu siê do kolejki pojazdów. Niekiedy oba te ma-
newry mog¹ przebiegaæ p³ynnie bez zatrzymywania siê w pa-
sie rozdzia³u.

Inn¹ okazj¹ do w³¹czenia siê do kolejki pojazdów jest wyko-
rzystywanie wiêkszych odstêpów czasu pomiêdzy pojazdami
przesuwaj¹cymi siê w kolejce samochodów. Manewr ten mo-
¿liwy jest równie¿, gdy pojazd poruszaj¹cy siê w kolejce
udzieli pierwszeñstwa pojazdowi z wlotu podporz¹dkowane-
go.

A limited possibility of joining the queue of vehicles at the
major street results in additional queues of vehicles at the
minor entries. Vehicles from the minor entries joining the
queue at the major street do not directly increase the queue
length at the major street. However, they significantly in-
crease delay time of vehicles waiting in the queue at the
major street. Situation is further complicated by pedestri-
ans who cross the main street at different times. It is neces-
sary, especially in this case, to take into account all the
elements that affect the capacity of the unsignalized inter-
section.

All movements at the minor entries, apart from move-
ments joining the queue at the major street, can take place
when the queue at the major street does not move through
the unsignalized intersection and only when there are ap-
propriate gaps between vehicles moving in the other direc-
tion at major street. The situation is the most difficult from
the perspective of the drivers of vehicles joining the queue
at the major street. Drivers of vehicles waiting in the queue
at the major street leave a free space at the unsignalized in-
tersection so as not to block the intersection and enable
movements from the minor entries. Part of this free space
is occupied by vehicles from the minor entries joining the
queue at major street. If joining the queue takes place as a
right turn, the driver of vehicle has a better chance of join-
ing the queue. If joining the queue takes place as a left
turn, the driver performs this movement essentially in two
stages. The first stage consists in crossing the major street
and stopping in the median. This is possible when there is
an appropriate gap between vehicles in traffic flow travel-
ling from the signalized intersection. The second stage in-
volves joining the queue at the major street. Sometimes
both of these stages can run smoothly without stopping in
the median.
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Fig. 2. Arrangement of vehicles at the minor entries

Rys. 2. Ustawienie pojazdów na wlotach podporz¹dkowanych



Potok pojazdów wyruszaj¹cy ze skrzy¿owania z sygnalizacj¹
œwietln¹ F1 przybywa na skrzy¿owanie z pierwszeñstwem
przejazdu jako kolumna pojazdów po pewnym czasie, po-
trzebnym do pokonania drogi pomiêdzy tymi skrzy¿owania-
mi. W obrêbie skrzy¿owania z pierwszeñstwem przejazdu
natrafia na dwa przejœcia dla pieszych (jedno przed skrzy¿o-
waniem, drugie za skrzy¿owaniem). W przypadku obecnoœci
pieszego przed przejœciem dla pieszych jeden z pojazdów
mo¿e udzieliæ mu pierwszeñstwa. Wówczas wszystkie pojaz-
dy jad¹ce za nim, jak równie¿ pojazdy z drugiego pasa ruchu
musz¹ zatrzymaæ siê lub przynajmniej znacznie zwolniæ.
Za³o¿ono, ¿e na ka¿dym przejœciu kolumna pojazdów mo¿e
zatrzymaæ siê tylko jeden raz. Powoduje to przerwê w ruchu
kolumnowym i umo¿liwia wyjazd pojazdów z wlotu pod-
porz¹dkowanego F3.

Za³o¿ono równie¿ obecnoœæ minimalnej kolejki na wlocie
z sygnalizacj¹ œwietln¹, co powoduje ci¹g³y wyjazd pojaz-
dów z potoku F1 podczas nadawania sygna³u zielonego.
Wszystkie te pojazdy zmierzaj¹ w kierunku skrzy¿owania
z pierwszeñstwem przejazdu. Relacje skrêtne na tym wlocie
odbywaj¹ siê z innych pasów ruchu. Równie¿ dla tego potoku
za³o¿ono, ¿e ca³y potok przeje¿d¿a przez skrzy¿owanie
z pierwszeñstwem przejazdu bez wykonywania relacji skrêt-
nych. Za³o¿ono dodatkowo, ¿e poza potokiem F1 z innych
wlotów na skrzy¿owaniu z sygnalizacj¹ œwietln¹ nie odbywa
siê ruch w kierunku skrzy¿owania bez sygnalizacji œwietlnej.
D³ugoœæ kolejki pojazdów w potoku F2 wykracza poza
skrzy¿owanie z pierwszeñstwem przejazdu. Rusza ona
w chwili zapalenia siê sygna³u zielonego. Po pewnym czasie
ruszaj¹ pojazdy na jezdni g³ównej w obrêbie skrzy¿owania.
W czasie przejazdu przez skrzy¿owanie z pierwszeñstwem
przejazdu napotykaj¹ na dwa przejœcia dla pieszych, na któ-
rych mog¹ udzieliæ pierwszeñstwa pieszym. Równie¿ na
skrzy¿owaniu mog¹ udzieliæ pierwszeñstwa pojazdom z wlo-
tów podporz¹dkowanych.

Za³o¿ono ci¹g³¹ kolejkê pojazdów na wlotach podporz¹dko-
wanych, chc¹cych do³¹czyæ siê do kolejki na jezdni g³ównej.
Pojazdy z potoku F3 wykonuj¹ manewr w³¹czenia dwueta-
powo, poniewa¿ musz¹ przedostaæ siê przez kierunek ruchu
pojazdów biegn¹cy od skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹.
Za³o¿ono równie¿, ¿e pojazdy z potoku F4 w³¹czaj¹ siê tylko
na prawy pas ruchu, zaœ pojazdy z potoku F3 na lewy pas
ruchu. Za³o¿ono ci¹g³¹ kolejkê na wlotach podporz¹dko-
wanych i wykorzystywanie ka¿dej okazji przez kierowców
z wlotów podporz¹dkowanych na do³¹czenie siê do kolejki
pojazdów na jezdni g³ównej. Pojazdy z wlotów podporz¹d-
kowanych wykonuj¹ce inne manewry na skrzy¿owaniu do-
konuj¹ ich tylko, gdy kolejka pojazdów na jezdni g³ównej nie
porusza siê.

Another opportunity to join the queue is to use larger gaps
between vehicles moving in the queue at the major street.
This maneuver is also possible when a driver of a vehicle
moving in the queue yields to a vehicle from the minor en-
try.

The vehicle flow leaving the signalized intersection F1 ar-
rives at the unsignalized intersection as a platoon after
some time needed to cover the distance between these in-
tersections. In the area of unsignalized intersection, it
passes two crosswalks – one before the intersection and
the other after the intersection. In the case of presence of a
pedestrian ready to enter the crosswalk, one of the vehicles
may yield to him. Then all vehicles following him as well
as vehicles from the other lane must stop or at least signifi-
cantly slow down. It was assumed that at every crosswalk
a platoon may stop only once. It causes a greater gap be-
tween vehicles in a platoon and allows vehicles from the
minor entry F3 to join the traffic at the major street.

Presence of a minimum queue at the signalized intersec-
tion was also assumed, which causes continuous traffic
flow F1 during green phase. All of these vehicles go to-
wards the unsignalized intersection. Right turn and left
turn at the signalized intersection take place from other
lanes not included in the model. It was also assumed for
this traffic flow that the whole flow passes through the
unsignalized intersection (without left turn and right turn).
Additionally, it was assumed that apart from traffic flow
F1, no other traffic flow moves towards the unsignalized
intersection. Length of the queue of F2 traffic flow goes
beyond the unsignalized intersection. This traffic flow
starts when green signal lights up. After some time, vehi-
cles start moving in the area of the unsignalized intersec-
tion as well. While crossing the unsignalized intersection,
drivers of vehicles pass two crosswalks, on which they
may yield to pedestrians. Moreover, at the intersection
they can yield to vehicles from the minor streets.

It was assumed that there is a continuous queue of vehicles
at the minor entries joining the queue at the major street.
Vehicles of F3 traffic flow perform the maneuver of join-
ing the queue in two stages, as they have to cross the car-
riageway with the incoming flow from the signalized
intersection first. It was also assumed that vehicles of F4
traffic flow join only the right lane at the major street,
while the vehicles of F3 traffic flow join the left lane. It
was also assumed that the drivers from the minor entries
would use every opportunity to join the vehicle queue on
the main street. Vehicles from the minor entries perform
other movements only when the queue at the major street
does not move.

216 Krzysztof Gasz



Dodatkowo za³o¿ono istnienie czterech potoków pieszych
(P1, P2, P3, P4). Piesi w tych potokach przechodz¹ przez
jezdniê dwuetapowo, przekraczaj¹c ka¿dorazowo tylko jeden
kierunek ruchu na jezdni g³ównej. Niekiedy mog¹ przejœæ
ca³¹ jezdniê bez zatrzymywania siê w pasie rozdzia³u lub na
œrodku jezdni. Przechodz¹c przez jezdniê wykorzystuj¹ du¿e
odstêpy pomiêdzy pojazdami na jezdni g³ównej, postój po-
jazdów w kolejce czy te¿ uprzejmoœæ kierowców udzie-
laj¹cych im pierwszeñstwa.

3.2. PRZEDMIOT SYMULACJI

Jako obiekt analiz wybrano skrzy¿owanie z pierwszeñstwem
przejazdu znajduj¹ce siê w odleg³oœci 200 metrów od skrzy-
¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹. Oba kierunki ruchu na jezd-
ni g³ównej rozdzielone s¹ pasem rozdzia³u o szerokoœci 5 m
(co umo¿liwia akumulacjê dwóch pojazdów relacji lewo-
skrêtnej). W obrêbie skrzy¿owania na jezdni g³ównej wystê-
puj¹ cztery przejœcia dla pieszych. Wystêpuj¹ równie¿ dwa
przejœcia przez jezdniê na wlotach podporz¹dkowanych, ale
ich wp³yw zosta³ pominiêty. Czas pomiêdzy zapaleniem siê
sygna³u zielonego dla potoku udaj¹cego siê w kierunku
skrzy¿owania z pierwszeñstwem przejazdu a zapaleniem siê
sygna³u zielonego dla potoku jad¹cego od strony skrzy¿owa-
nia z pierwszeñstwem przejazdu przyjêto równy zero. Oba
te potoki poruszaj¹ siê podczas jednej fazy ruchu. Trwa ona
35 s. D³ugoœæ cyklu natomiast wynosi 100 s. Analizy dokona-
no dla okresu jednej godziny, co odpowiada 36 cyklom. Do
opisu zjawisk wystêpuj¹cych na skrzy¿owaniu zastosowano
zmienne o ró¿nych rozk³adach i ró¿nych parametrach. Zo-
sta³y one przedstawione w Tabl. 1.

Additionally, four pedestrian flows were assumed at the
unsignalized intersection (P1, P2, P3 and P4). Pedestrians
in these flows cross the street in two stages, each time
crossing only one direction of traffic on the main street.
Sometimes they can cross the entire street without stop-
ping in the median or in the middle of street. While cross-
ing the street, the pedestrians use large gaps between
vehicles, go past queuing vehicles or depend on the kind-
ness of drivers giving them priority.

3.2. SIMULATION OBJECT

An unsignalized intersection located 200 m from a signal-
ized intersection was selected as the simulation object.
Both carriageways on the main street are separated by
a 5 m median, which enables the storage of two left-turn
vehicles next to each other. In the area of the unsignalized
intersection there are four crosswalks. There are also two
crosswalks at the minor entries, but their impact has been
omitted in the model. Both passenger cars and trucks
move on the main street, while at the minor entries there
are only passenger cars incoming. The time offset be-
tween green signal lighting for flow going towards the
unsignalized intersection and green signal lighting for
flow coming from the unsignalized intersection has been
set to zero. Both of these flows move during one phase.
The phase lasts 35 sec. The cycle length equals 100 sec.
The analysis was carried out for a period of one hour,
which corresponds to 36 cycles. To describe the events oc-
curring at the unsignalized intersection, different parame-
ters obtained from traffic surveys were used. Based on the
statistical analysis, their distributions and distribution pa-
rameters were determined. They are presented in Table 1.
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Table 1. The distributions and their parameters used to describe traffic at intersection
Tablica 1. Rozk³ady i ich parametry zastosowane do opisu ruchu na skrzy¿owaniu

Parameter to describe traffic at intersection
Parametr opisuj¹cy ruch na skrzy¿owaniu

Applied distribution
Zastosowany rozk³ad

Applied parameters of distribution
Zastosowane parametry rozk³adu

Gap between starting vehicles
Ostêp czasu miêdzy poruszaj¹cymi siê pojazdami

log-normal / log-normalny
� = 0.32
�

� = 0.12

Gap between vehicles moving in the queue
Odstêp czasu miêdzy pojazdami poruszaj¹cymi siê w kolejce

log-normal / log-normalny
� = 1.07
�

� = 0.09

Gap between vehicles passing over the stop line
Odstêp czasu pomiêdzy pojazdami przekraczaj¹cymi liniê zatrzymania

log-normal / log-normalny
� = 0.63
�

� = 0.09

Gap between vehicles moving in platoon
Odstêp czasu miêdzy pojazdami poruszaj¹cymi siê w kolumnie

log-normal / log-normalny
� = 0.79
�

� = 0.17

Walking speed
Prêdkoœæ pieszego

normal / normalny
� = 1.31
�

� = 0.04

� - expected value / wartoœci¹ oczekiwana, �
2 - variance / wariancja



4. WYNIKI BADAÑ

4.1. WP£YW PIESZYCH
PRZECHODZ¥CYCH PRZEZ JEZDNIÊ
G£ÓWN¥ NA PRZEPUSTOWOŒÆ RELACJI
PODPORZ¥DKOWANYCH

Skrzy¿owanie z pierwszeñstwem przejazdu, na którym na
jezdni g³ównej utrzymuje siê kolejka pojazdów wywo³ana
obecnoœci¹ w pobli¿u skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹ o
ograniczonej przepustowoœci, jest specyficznym typem skrzy-
¿owania. Aby poprawnie je opisaæ, konieczne jest uwzglêd-
nienie wspó³zale¿noœci pomiêdzy kierowcami pojazdów oraz
pieszymi. Wp³yw jednych uczestników ruchu ma bardzo du¿e
znaczenie na ruch drugich i odwrotnie. W³aœciwe modelowa-
nie ruchu na tego typu skrzy¿owaniach nie mo¿e obejœæ siê
bez interakcji kierowca/pieszy jak równie¿ kierowca na jezdni
g³ównej/kierowca na wlocie podporz¹dkowanym.

Podczas badañ symulacyjnych zmieniano liczbê pieszych do-
chodz¹cych do poszczególnych przejœæ przez jezdniê.
Za³o¿ono jednakow¹ liczbê dochodz¹cych pieszych do po-
szczególnych przejœæ. Uwzglêdniono ró¿n¹ liczbê pieszych
podczas poszczególnych zg³oszeñ. Przyjêto, zgodnie z bada-
niami empirycznymi, ¿e w jednym zg³oszeniu do przejœcia
wystêpuje 1,25 osoby. Przeanalizowano siedem wariantów
natê¿eñ pieszych. Natê¿enie pieszych dochodz¹cych do ka¿-
dego przejœcia przez jezdniê zmienia³o siê od 0 do 300 (natê-
¿enia pieszych w jednym kierunku). Uwzglêdniaj¹c ruch
dwukierunkowy pieszych na przejœciu przez jezdniê (Q Ped ),
natê¿enia te s¹ dwukrotnie wiêksze na ka¿dym z przejœæ.

Na Rys. 3 i 4 pokazano wyniki wp³ywu ruchu pieszego na
mo¿liwoœæ wykonania manewru polegaj¹cego na do³¹czeniu
siê do kolejki przez pojazdy z wlotów podporz¹dkowanych.
Przy ci¹g³ym wystêpowaniu kolejki pojazdów na wlotach
podporz¹dkowanych wykorzystywane s¹ wszystkie dostêpne
odstêpy czasu w potoku nadrzêdnym. Dlatego wartoœci uzy-
skanych natê¿eñ ruchu relacji podporz¹dkowanych mo¿na
traktowaæ jako przepustowoœci tych relacji.

Na podstawie wyników badañ mo¿na zauwa¿yæ rosn¹c¹ linio-
wo zale¿noœæ pomiêdzy natê¿eniem ruchu pieszego na skrzy-
¿owaniu a przepustowoœci¹ relacji z wlotów podporz¹dkowa-
nych do³¹czaj¹cych siê do kolejki. Dokonano aproksymacji
zale¿noœci funkcj¹ liniow¹. Otrzymano zale¿noœci opisane
wzorami (1) i (2):

C QDR Ped
� � �0,13 208 , (1)

C QCL Ped
� � �0,13 155,1, (2)

gdzie:

4. TEST RESULTS

4.1. INFLUENCE OF NUMBER OF
PEDESTRIANS CROSSING THE MAIN
STREET ON THE CAPACITY OF
MOVEMENTS FROM THE MINOR ENTRY

The unsignalized intersection with the vehicle queue on
the main street is a specific type of intersection. To prop-
erly describe the traffic at such an intersection, it is neces-
sary to take into account the interdependencies between
vehicle drivers and pedestrians. Influence of some road
users is very important for the traffic of other road users
and vice versa. Appropriate traffic modeling at this type of
intersections must take into account the driver/pedestrian
interactions as well as the interactions between the driver
at the major street and the driver at the minor entry.

Pedestrian volume entering the crosswalks was varied
during the simulation. The same total number of pedestri-
ans entering each crosswalk was assumed. A different
number of pedestrians was taken into account during par-
ticular entries. It was assumed, according to empirical
studies, that on average there were 1.25 people in one pe-
destrian entry. Seven scenarios of pedestrian volumes
were analyzed. Pedestrian volume entering each cross-
walk changed from 0 to 300 pedestrians per hour (pedes-
trian volume in one direction). Considering the two-way
pedestrian traffic at the crosswalks (Q Ped ), pedestrian vol-
ume at each crosswalk is twice as large.

Figs. 3 and 4 show the results of influence of pedestrian
traffic on the possibility of joining the vehicle queue at the
major street by vehicles from the minor entries. When
there is a continuous queue of vehicles at the minor en-
tries, all available gaps in main flow are used. Therefore,
the obtained values of traffic volumes of movements at the
minor entries can be treated as the capacity of these move-
ments.

Based on the results of the research, a linear relationship
between pedestrian volume at the crosswalk and the ca-
pacity of movements from the minor entries joining the
vehicle queue at the major street may be noticed. The rela-
tionships described by formulas (1) and (2) were obtained:

C QDR Ped
� � �0.13 208 , (1)

C QCL Ped
� � �0.13 155.1, (2)

where:

C DR
– capacity of right turn movement joining the vehi-

cle queue at the major street [veh/h],
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C DR
– przepustowoœæ relacji podporz¹dkowanej prawo-

skrêtnej do³¹czaj¹cej siê do kolejki pojazdów na
jezdni g³ównej [P/h],

C CL
– przepustowoœæ relacji podporz¹dkowanej lewoskrêt-

nej do³¹czaj¹cej siê do kolejki pojazdów na jezdni
g³ównej [P/h],

Q Ped
– natê¿enie godzinowe ruchu pieszego poruszaj¹cego

siê na przejœciu dla pieszych w poprzek drogi g³ów-
nej [Ps/h].

Pomiêdzy wartoœciami uzyskanymi z badañ a aproksymo-
wan¹ zale¿noœci¹ wystêpuje wysoka korelacja. Wspó³czynnik

determinacji R 2 wynosi 0,97.

Przedstawione wyniki badañ symulacyjnych dowodz¹, ¿e na
skrzy¿owaniach z pierwszeñstwem przejazdu, na których na
jezdni g³ównej utrzymuje siê kolejka pojazdów, konieczne
jest uwzglêdnienie ruchu pieszego. Obecnoœæ ruchu pieszego
w tym przypadku, w przeciwieñstwie do innych typów skrzy-
¿owañ, powoduje wzrost przepustowoœci relacji pod-
porz¹dkowanych. Wzrost ten jest liniowy. W przypadku natê-
¿enia ruchu pieszego rzêdu 600 Ps/h (na ka¿dym z przejœæ)
przepustowoœæ relacji prawoskrêtnej wzrasta o 37%, zaœ rela-
cji lewoskrêtnej o 50% (w porównaniu do sytuacji bez pie-
szych).

4.2. WP£YW RÓ¯NEJ LICZBY PIESZYCH
NA POSZCZEGÓLNYCH PRZEJŒCIACH

Przeprowadzono analizê wp³ywu zró¿nicowanej liczby pie-
szych na poszczególnych przejœciach na mo¿liwoœæ w³¹cze-
nia siê pojazdów z relacji podporz¹dkowanych do kolejki

C CL
– capacity of left turn movement joining the vehicle

queue at the major street [veh/h],

Q Ped
– pedestrian volume crossing each crosswalk at the

major street [p/h].

There is a high correlation between the values obtained
from the simulation and the approximated dependence.

The coefficient of determination R 2 is equal to 0.97.

The presented results of simulation show that at unsignal-
ized intersections where there is a vehicle queue on the
main street, pedestrian traffic should be taken into ac-
count. In contrast to other types of intersections, the pres-
ence of pedestrian traffic in this case increases the capacity
of movements from the minor entries. This increase is lin-
ear. In case of pedestrian traffic equal to 600 pedestrians
per hour (on each crosswalk), the capacity of the right turn
movement increases by 37%, and the left turn movement
increases by 50% (compared to the situation without any
pedestrians).

4.2. IMPACT OF DIFFERENT NUMBER
OF PEDESTRIANS AT PARTICULAR
CROSSWALKS

The analysis of the impact of different number of pedes-
trians at particular crosswalks on the possibility of join-
ing the vehicle queue at the major street by vehicles from
the minor entries has been carried out. The number of pe-
destrians using each crosswalk may vary. The intersec-
tion analyzed in the previous simulation constituted the
object of research. It was assumed that 500 pedestrians
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Fig. 3. Influence of pedestrian traffic on the possibility of joining

the vehicle queue at the major street by vehicles turning right

from the minor entry

Rys. 3. Wp³yw pieszych na mo¿liwoœæ w³¹czenia siê do kolejki

na drodze g³ównej pojazdów skrêcaj¹cych w prawo z wlotu

podporz¹dkowanego

Fig. 4. Influence of pedestrian traffic on the possibility of joining

the vehicle queue at the major street by vehicles turning left

from the minor entry

Rys. 4. Wp³yw pieszych na mo¿liwoœæ w³¹czenia siê do kolejki

na drodze g³ównej pojazdów skrêcaj¹cych w lewo z wlotu

podporz¹dkowanego
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samochodów na jezdni g³ównej. Nie zawsze z ka¿dego przejœ-
cia dla pieszych korzysta ta sama liczba pieszych. Jako obiekt
badañ zastosowano to samo skrzy¿owanie, co w poprzednich
badaniach symulacyjnych. Za³o¿ono, ¿e w ci¹gu godziny
w rejonie skrzy¿owania z pierwszeñstwem przejazdu prze-
chodzi 500 pieszych. W pierwszym etapie za³o¿ono, ¿e ca³y
potok pieszy porusza siê po przejœciach P3 oraz P4. W kolej-
nych etapach zmniejszano ten ruch o 50 pieszych na tym prze-
jœciu, a obci¹¿ano nim przejœcia P1 oraz P2. Wyniki uzyska-
nych badañ symulacyjnych przedstawiono na Rys. 5 i 6.

W przypadku, gdy ca³y potok przechodzi przez przejœcia P3
i P4, przepustowoœæ relacji lewoskrêtnej i prawoskrêtnej z dro-
gi podporz¹dkowanej wzrasta w porównaniu do sytuacji rów-
nej liczby pieszych na wszystkich przejœciach. Natomiast
w przypadku, gdy ca³y potok pieszych korzysta tylko z przejœ-
cia P1 oraz P2, przepustowoœæ relacji lewoskrêtnej i prawo-
skrêtnej z drogi podporz¹dkowanej maleje. Okreœlono
wspó³czynniki koryguj¹ce f

PN
uwzglêdniaj¹ce ró¿ny rozk³ad

pieszych na poszczególnych przejœciach dla pieszych. Jako
pierwsza wartoœæ podawany jest udzia³ natê¿enia pieszego na
przejœciu po³o¿onym bli¿ej skrzy¿owania z sygnalizacj¹
œwietln¹ (P1 oraz P2) do ca³oœci natê¿enia ruchu pieszego
przechodz¹cego przez jezdniê g³ówn¹ w rejonie skrzy¿owania
z pierwszeñstwem przejazdu. Druga wartoœæ okreœla procen-
towy udzia³ pieszych korzystaj¹cych z przejœcia P3 i P4. Dla
równej liczebnoœci pieszych na obu przejœciach wspó³czynniki
f

PN
wynosz¹ 1,0. Okreœlone wspó³czynniki f

PN
przedstawio-

no w Tabl. 2.

per hour pass in the area of the unsignalized intersection.
In the first stage, it was assumed that the whole pedestrian
flow moves at crosswalks P3 and P4 (structure 0/500). In
subsequent stages, this flow was reduced by 50 pedestri-
ans at these crosswalks and shifted to crosswalks P1 and
P2. The results obtained in the simulation research are
shown in Figs. 5 and 6.

In the situation when the whole pedestrian flow moves at
the crosswalks P3 and P4, the capacity of left turn move-
ment and right turn movement from the minor entries
increases as compared to the situation of an equal number
of pedestrians at each crosswalk. If the whole pedestrian
flow uses only crosswalks P1 and P2, the capacity of left
turn movement and right turn movement decreases.
Correction coefficient f

PN
was determined, taking into

account the different distribution of pedestrians at partic-
ular crosswalks. The first value of distribution is the per-
cent of pedestrian traffic at the crosswalks located closer
to the signalized intersection (crosswalks P1 and P2) to
the total pedestrian traffic crossing the main street at the
unsignalized intersection. The second value of distribu-
tion determines the percent of pedestrian traffic at the
crosswalks P3 and P4. For equal number of pedestrians
at both crosswalks, the correction coefficients f

PN
are

equal to 1.0. Calculated coefficients f
PN

are presented in
Table 2.
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Fig. 5. Impact of different number of pedestrians at particular

crosswalks on the possibility of joining the vehicle queue by

vehicles turning right from the minor entry

Rys. 5. Wp³yw ró¿nej liczby pieszych na poszczególnych

przejœciach na mo¿liwoœæ w³¹czenia siê do kolejki pojazdów

skrêcaj¹cych w prawo z wlotu podporz¹dkowanego

Fig. 6. Impact of different number of pedestrians at particular

crosswalks on the possibility of joining the vehicle queue by

vehicles turning left from the minor entry

Rys. 6. Wp³yw ró¿nej liczby pieszych na poszczególnych

przejœciach na mo¿liwoœæ w³¹czenia siê do kolejki pojazdów

skrêcaj¹cych w lewo z wlotu podporz¹dkowanego
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4.3. WP£YW POJEMNOŒCI POWIERZCHNI
AKUMULACJI NA PRZEPUSTOWOŒÆ
RELACJI LEWOSKRÊTNEJ Z WLOTU
PODPORZ¥DKOWANEGO

Na wielu skrzy¿owaniach bez sygnalizacji w pasie rozdzia³u
znajduje siê przestrzeñ pozwalaj¹ca na zatrzymanie kilku po-
jazdów z wlotu podporz¹dkowanego pomiêdzy potokami ru-
chu na jezdni g³ównej. Pojemnoœæ powierzchni akumulacji to
liczba pojazdów osobowych wykonuj¹cych manewr lewo-
skrêtu, które mog¹ zatrzymaæ siê w pasie rozdzia³u (pomiêdzy
jezdniami). Kierowcy tych pojazdów mog¹ wykonaæ manewr
dwuetapowo, przecinaj¹c ka¿dy z potoków ruchu osobno.
Pierwszy etap polega na przekroczeniu jezdni dla ruchu pro-
wadz¹cego od skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹ i zatrzy-
manie siê na obszarze akumulacji. Drugi etap polega na
do³¹czeniu siê do kolejki pojazdów. Czasem mo¿liwe jest wy-
konanie obu etapów bez zatrzymywania siê na obszarze aku-
mulacji. Dane dotycz¹ce warunków ruchu oraz geometrii s¹
takie same jak podczas poprzednich badañ symulacyjnych.
Przeprowadzono badania dla powierzchni akumulacji umo¿li-
wiaj¹cej postój 0, 1, 2, 3 oraz 4 pojazdów oraz przy dwóch
scenariuszach natê¿enia ruchu pieszego. W pierwszym
za³o¿ono brak ruchu pieszego, natomiast w drugim za³o¿ono
natê¿enie ruchu pieszego na ka¿dym z przejœæ równe 500 pie-
szych na godzinê. Wyniki uzyskanych przepustowoœci relacji
lewoskrêtnych do³¹czaj¹cych siê do kolejki na jezdni g³ównej
przedstawiono na Rys. 7 i 8.

Na podstawie wyników mo¿na zauwa¿yæ wzrost przepusto-
woœci relacji lewoskrêtnej do³¹czaj¹cej siê do kolejki pojaz-
dów na jezdni g³ównej w zale¿noœci od liczby pojazdów
mog¹cych zatrzymaæ siê na obszarze akumulacji. Wzrost ten

4.3. INFLUENCE OF MEDIAN CENTRAL
STORAGE ON THE CAPACITY OF LEFT
TURN MOVEMENT FROM THE MINOR
ENTRY

At many unsignalized intersections there is a place in the
center of the major street where several vehicles from the
minor entry can be stored between the two directions of
traffic flow on the major street. This storage space inside
the intersection enables the drivers from the minor street
to cross each of the major street streams separately. The
capacity of the median central storage is a number of vehi-
cles that can stop in the median storage when turning left
from the minor entry. The analysis of the effect of the me-
dian central storage enabling left turn from the minor en-
try in two stages was carried out. The first stage consists
in crossing the carriageway for flow from the signalized
intersection and stopping in the median central storage.
The second stage consists in joining the vehicle queue on
the main street. Sometimes it is possible to perform both
stages without stopping in the median central storage.
In simulation, the same data was used as previously. Sim-
ulations were carried out for median central storage en-
abling stopping of 0, 1, 2, 3 and 4 vehicles and with two
scenarios of pedestrian traffic. In the first scenario, no pe-
destrian traffic was assumed, while in the second sce-
nario, pedestrian traffic at each crosswalk was assumed
equal to 500 pedestrians per hour. The results of the ob-
tained capacity of left turn movement joining the vehicle
queue on the main street are shown in Figs. 7 and 8.

On the basis of the results of research, an increase in ca-
pacity of left turn movement joining the vehicle queue on
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Table 2. Correction coefficients f
PN

Tablica 2. Wspó³czynniki koryguj¹ce f
PN

Distribution of pedestrian traffic at particular crosswalks [%]
Rozk³ad pieszych na poszczególnych przejœciach [%]

Right turn movement
Relacja prawoskrêtna

Left turn movement
Relacja lewoskrêtna

0/100 1.11 1.14

10/90 1.09 1.11

20/80 1.06 1.08

30/70 1.04 1.05

40/60 1.02 1.03

50/50 1.00 1.00

60/40 0.98 0.97

70/30 0.96 0.95

80/20 0.94 0.92

90/10 0.91 0.89

100/0 0.89 0.86



jest liniowy zarówno przy braku ruchu pieszego, jak równie¿
przy doœæ du¿ym ruchu pieszym. Zauwa¿ono równie¿, ¿e na-
wet gdy pojemnoœæ powierzchni akumulacji wynosi 4 pojazdy
to nie wszystkie odstêpy czasu w potoku na jezdni g³ównej s¹
wykorzystane. W tym wypadku wykorzystanych jest oko³o
95% dostêpnych odstêpów czasu. Dokonano aproksymacji
zale¿noœci funkcj¹ liniow¹, uzyskuj¹c nastêpuj¹ce wzory:

C m0
� � �23,4 114 , (3)

C m500
� � �24 141,8 (4)

gdzie:

C 0
– przepustowoœæ relacji lewoskrêtnej do³¹czaj¹cej siê

do kolejki na jezdni g³ównej przy natê¿eniu ruchu
pieszego równym 0 Ps/h,

C 500
– przepustowoœæ relacji lewoskrêtnej do³¹czaj¹cej siê

do kolejki na jezdni g³ównej przy natê¿eniu ruchu
pieszego równym 500 Ps/h,

m – pojemnoœæ powierzchni akumulacji.

Pomiêdzy wartoœciami uzyskanymi z badañ a aproksymo-
wan¹ zale¿noœci¹ wystêpuje wysoka korelacja. Wspó³czynnik

determinacji R 2 wynosi 0,99.

5. WNIOSKI
Opracowany model symulacyjny okreœla warunki ruchu na
skrzy¿owaniu z pierwszeñstwem przejazdu, gdy na jezdni
g³ównej na jednym kierunku utrzymuje siê kolejka pojazdów
zwi¹zana z obecnoœci¹ skrzy¿owania z sygnalizacj¹ œwietln¹.
Ze wzglêdu na niewielkie prêdkoœci pojazdów na jezdni
g³ównej modelowanie warunków ruchu na skrzy¿owaniu
z pierwszeñstwem przejazdu wymaga uwzglêdnienia wszyst-
kich uczestników ruchu oraz interakcji pomiêdzy nimi.
W celu wykonania badañ symulacyjnych przeprowadzone

the main street may be noticed, depending on the number
of vehicles that can stop in the median central storage.
This increase is linear both in the absence of pedestrian
traffic and with significant pedestrian traffic. It was also
noted that even if 4 vehicles can stop in the median stor-
age, not all gaps in flows on the major street are used. In
this case, about 95% of available gaps are used. Upon ap-
proximation to linear function, the following formulas
were obtained:

C m0
� � �23.4 114 , (3)

C m500
� � �24 141.8 (4)

where:

C 0
– capacity of left turn movement joining the vehicle

queue on the major street in case of pedestrian traf-
fic equal to 0 p/h,

C 500
– capacity of left turn movement joining the vehicle

queue on the major street in case of pedestrian traf-
fic equal to 500 p/h,

m – number of storage spaces in the median.

There is a high correlation between the values obtained
from simulation and approximated dependence. The coef-

ficient of determination R 2 is equal to 0.99.

5. CONCLUSIONS

The implemented simulation model determines the traffic
conditions at the unsignalized intersection when there is a
vehicle queue on the main street before the signalized in-
tersection. Due to the low speed of vehicles moving in the
queue on the main street, modeling of traffic conditions at
unsignalized intersection requires taking into account all
the road users and interactions between them. In order to
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Fig. 7. Influence of the number of storage spaces in the median

Q
Ped = 0 p/h

Rys. 7. Wp³yw pojemnoœci powierzchni akumulacji Q
Ped = 0 Ps/h Fig. 8. Influence of the number of storage spaces in the median

Q
Ped = 500 p/h

Rys. 8. Wp³yw pojemnoœci powierzchni akumulacji Q
Ped = 500 Ps/h
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zosta³y badania losowoœci parametrów ruchu maj¹cych
wp³yw na przepustowoœæ relacji podporz¹dkowanych. Bada-
nia te wykonano we Wroc³awiu, Opolu oraz Krakowie.

Przeprowadzone symulacje pokazuj¹, ¿e na skrzy¿owaniach
bez sygnalizacji w przypadku obecnoœci kolejki pojazdów na
drodze g³ównej konieczne jest uwzglêdnienie ruchu pieszego,
którego wp³yw jest bardzo istotny. W przeciwieñstwie do
skrzy¿owañ innych rodzajów, w takim przypadku obecnoœæ
pieszych zwiêksza przepustowoœæ relacji podporz¹dkowa-
nych w³¹czaj¹cych siê do kolejki pojazdów. Wzrost ten jest li-
niowy. W przypadku natê¿enia ruchu pieszego rzêdu 600 Ps/h
(na ka¿dym z przejœæ) przepustowoœæ relacji prawoskrêtnej
wzrasta o 37%, zaœ relacji lewoskrêtnej o 50% w porównaniu
do sytuacji bez pieszych. Korzystne warunki zachodz¹ rów-
nie¿, gdy piesi korzystaj¹ wy³¹cznie z przejœæ P3 i P4 (rozk³ad
0/100). W takiej sytuacji przepustowoœæ relacji prawoskrêtnej
mo¿e wzrosn¹æ o 11%, zaœ relacji lewoskrêtnej o 14% w po-
równaniu do sytuacji z identyczn¹ liczb¹ pieszych na ka¿dym
z przejœæ.

Przepustowoœæ relacji lewoskrêtnej w³¹czaj¹cej siê do kolejki
pojazdów na drodze g³ównej jest uzale¿niona równie¿ od po-
jemnoœci powierzchni akumulacji w pasie rozdzia³u wyra-
¿onej w liczbie pojazdów. Im wiêksza pojemnoœæ, tym wiêcej
pojazdów skrêcaj¹cych w lewo mo¿e w³¹czyæ siê w kolejkê na
jezdni g³ównej. Kiedy powierzchnia akumulacji umo¿liwia
zatrzymanie czterech pojazdów miêdzy potokami ruchu na
jezdni g³ównej, przepustowoœæ relacji lewoskrêtnej wzrasta
o 80%.
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