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STRESZCZENIE. W artykule przedstawiono nowe podejscie do modelowania ruchu pojazdow
komunikacji zbiorowej. Model dotyczy charakterystycznego fragmentu sieci obejmujacego mie-
dzywezlowy wydzielony pas dla pojazdéw kormunikacji zbiorowej. Podejscie to ujmuje specyfi-
ke ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej, jako posredniego pomiedzy catkowicie swobodnym,
a sterowanym. Zaproponowano dwa autorskie modele: deterministyczny i stochastyczny. Roz-
wazania poprzedzono przeglgdem metod modelowania ruchu. Zaprezentowano przyktadowe
wyniki nowych modeli i poréwnano je ze sobg.

1. METODY MODELOWANIA RUCHU POJAZDOW

Ruch pojazdow komunikacji zbiorowej nalezy analizowac jako zawierajacy pewne
cechy ruchu w ktérym kierujacy ma szeroka mozliwosé wyboru predkoscei i toru jaz-
dy (jak pojazdow na wiclopasowym odcinku migdzyweziowym) oraz sterowanego
(jak np. dla systemow metra lub kolei). Z jednej strony potok pojazdéw komunikacji
zbiorowej jest doé¢ jednorodny (cechuje go mniejsze zréznicowanie typow pojaz-
dow 1 ich charakterystyk niz w ruchu ogolnym), moze poruszac si¢ po wydzielongj
trasie do ktorej dostgp mozliwy jest tylko w miejscach sterowanych sygnalizacja
Swietlng. Wystapi wige mniej zaklocen ruchu oraz brak pewnych manewrow: wy-
przedzania, zmiany pasa ruchu. Z drugiej strony, pojazdy kierowane sa przez ludzi,
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a jazda odbywa sig na widoczno$¢” (odjazd, przejazd, ruszanie zalezg od czynnikow
psychofizycznych). Elementy sterowania ruchem istotnie wpltywaja na jego charakte-
rystyki, takie jak odstgpy migdzy pojazdami, czy straty czasu. Wszystkie te aspekty
powinny zosta¢ ujgte w modelu.

Dla odwzorowania ruchu pojazdow w systemach automatycznych lub potautomaty-
cznych czgsto uzywa si¢ modeli deterministycznych, teorii kolejek albo opierajacych
si¢ na analogii do ruchu cieczy czy gazow [1], [2]. Maja one zastosowanie w kolejnic-
twie, systemach typu metro lub LRT (ang. light rail transit — lekka kolej miejska),
czy do odwzorowania zautomatyzowanego prowadzenia pojazdow na specjalnych

trasach [3] — [6].

Do analizy ruchu pojazdéw w arteriach lub zaktdcanego przez obecno$¢ skrzyzowan (z
sygnalizacja lub bez) uzywane sa modele mikroskopowe (np. model jazdy za liderem)
[7] - [12]. Zaktada si¢ w nich, ze kierowcy indywidualnie reaguja w zmiennych warun-
kach ruchu (geometria rozwigzan, predkosci pojazdow). Natomiast modele symulacyjne
wykorzystujace zmienne losowe o znanych rozktadach maja obecnie szerokie zastoso-
wanie 1 uznawane s3 za najwierniej odwzorowujace rzeczywisto$¢ [13] - [20].

Modelowanie ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej skupia si¢ jak dotad na opisie
poszczegdlnych sktadnikow ruchu, takich jak: odstgpy migdzy pojazdami, predkosé,
czas wymiany pasazerow [21], [22] lub na modelowaniu w skali calej sieci [23].
Szerszy przeglad modeli ruchu zawarto w [24], [25].

2. KONCEPCJA MODELOWANIA RUCHU POJAZDOW
KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ

Zaproponowano nowa koncepcj¢ modelowania ruchu pojazdoéw komunikacji zbio-
rowej w charakterystycznym fragmencie sieci komunikacyjnej. Fragment ten
przedstawiono na rysunku 1. Jest to wydzielony pas dla pojazdow komunikacji
zbiorowej znajdujacy si¢ na odcinku mig¢dzywe¢zlowym (pomigdzy przekrojami:
W-W i Y-Y) ograniczony z obu stron skrzyzowaniami z sygnalizacja swietlng. Do
skrzyzowania przed W mozliwy jest dojazd pojazdow z trzech kanatow (ulic), za
skrzyzowaniem Y mozliwy jest ruch w trzech kierunkach. Pozwala to na przepro-
wadzenie przez analizowany fragment sieci do 9 relacji komunikacji zbiorowe;j.
Pojazdami komunikacji zbiorowej moga by¢ zarowno tramwaje, jak i autobusy.
Zatozono brak przejazdow poprzecznych poza skrzyzowaniami oraz brak przystan-
kow na analizowanym odcinku. Zaktada si¢ ze dla kazdej relacji jest wyodregbniona
1 bezkolizyjna faza ruchu. Numer kanalu wynika z kolejnosci faz w cyklu.

W tak zdefiniowanym fragmencie sieci komunikacyjnej na ruch pojazdéw komuni-
kacji zbiorowej nie b¢da mialy wptywu inne pojazdy ani piesi. Sam fakt wydziele-
nia toru ruchu nie oznacza jednak braku strat czasu. Wyro6znia si¢ straty czasu
dwoch rodzajow: bez uwzglednienia blokowania i z uwzglednieniem. Straty czasu
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bez uwzglednienia blokowania to czas oczekiwania na §wiatto zielone na wlocie
skrzyzowania w przekroju Y-Y z zatozeniem swobodnego dojazdu do tego przekro-
ju (tak jakby rozpatrywany pojazd zawsze pojawiat sig¢ jako pierwszy na wlocie).
Blokowanie oznacza dodatkowe straty czasu. Wystapia one wtedy gdy pali si¢
$wiatto zielone dla pojazdu rozpatrywanej relacji, ale stojacy wczesniej pojazd in-
nej relacji nie moze odjechac.

entrance exit
i - kanaty Zr6dtowe J - kanaly docelowe

I JI_

i=1

] w Y
i=3

Rys.1. Model fragmentu sieci komunikacji zbiorowej
Fig.1. A model of a characteristic fragment of the public transport network

>
&

Jj=1

Poszukiwane sg warto$ci parametréw deterministycznych i losowych, dla ktérych
uzyska si¢ najmniejsze straty czasu. Wzajemne interakcje pomigdzy pojazdami roz-
nych relacji (w tym réwniez zjawisko blokowania) zaleze¢ beda od natgzen ruchu na
poszczegdlnych relacjach, a takze od deterministycznych parametrow sterowania:
dhugosci cykli, dlugosci i kolejnosci poszczegdlnych faz. Mozliwy jest taki dobor
ww. parametréw, jak rowniez natgzen ruchu dla poszczego6lnych relacji, ze ograni-
czajac blokowanie minimalizuje si¢ straty czasu. Procedura doboru zostata opisana w
[24]. Tu przyjmuje si¢ warto$ci parametrow sterowania oraz nat¢zenia na relacjach
umozliwiajace uzyskanie jak najmniejszych strat czasu. Oznacza to podziat cyklu na
fazy dla skrzyzowania przed W w ten sposob, ze dojazdy z poszczegdlnych kanalow
zrodtowych nastgpuja w rownych odstgpach czasowych. Podobnie na skrzyzowaniu
za Y odjazdy do kanatéw docelowych rozdziela rowny odstgp czasowy. Pojazdy w
kanatach zrédlowych kierowac si¢ bgda do kanatow docelowych w §cisle okreslony
sposéb: potowa do kanatu o numerze zgodnym z numerem kanatu zrédtowego, a po
25% pojazdoéw do pozostatych kanatow.
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Opracowano dwa autorskie modele: deterministyczny i stochastyczny. Poréwnanie
wynikéw uzyskanych z obu modeli ma za cel pokaza¢ jaki wplyw na straty czasu
maja parametry losowe (odstgpy zgloszen, predkos¢, czas reakcji) wobec parame-
trow deterministycznych (dtugosci cykli, dlugosci i kolejno$ci poszczegdlnych faz).
Okreslony zostanie zakres zastosowan obu modeli. Jako dane do modelu wprowadza
si¢: dlugo$¢ odcinka migdzyweztowego, dlugosé cyklu i poszczegodlnych faz sygnali-
zacji, uklad faz. Podstawowym wynikiem modelowania ruchu sa straty czasu pojaz-
déw [s/P]. Na ich podstawie wyznaczy¢ mozna inne charakterystyki, takie jak: czas
obstugi pojazdow w systemie, przepustowos¢ elementow sieci komunikacyjne;.

3. MODEL DETERMINISTYCZNY

W modelu deterministycznym przyjeto nastgpujace zatozenia:

* kazdy pojazd porusza si¢ w ten sam sposob, tzn. ma stata $rednia predko$¢ na
odcinku migdzywegztowym, jednakowe przyspieszenia i opdznienia;

* natgzenia ruchu we wszystkich kanatach Zrodtowych sa jednakowe;
* dhugosci cyklu na obu skrzyzowaniach sg jednakowe;

* dlugosci faz na obu skrzyzowaniach umozliwiaja przejazd tylko jednego po-
jazdu w fazie;

* przejazd pojazdu nastgpuje zawsze na poczatku stosownej fazy.

Okreslono $rednie straty czasu pojazdow z uwzglgdnieniem mozliwos$ci wzajemne-
go blokowania

Sp = ZZSW "Wy s d)
i

gdzie:

Spj — straty czasu pojazdow relacji ij z uwzglednieniem blokowania [s/P] wg
2,

w;; — udzial natg¢zenia relacji ij na wlocie i [-] wg (3).
SB,'I':S,']"*‘ntch, (2)

gdzie:
Sy — straty czasu pojazdow relacji ij nie uwzgledniajace blokowania [s/P],

tc - dhugosé cyklu [s],
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n — liczba calkowita zalezna od rodzaju blokowania (okreslajaca liczbg cykli w

ktérych nie jest mozliwy przejazd, n =1 lub 2) [-],
B; — udziat zablokowanych pojazdéw w relacji ij [-].

= Vg 3)
ij >
22N,
! J
gdzie:
Nj; — natgzenie ruchu na relacji ij [P/h].
Wartosci: S; 1 B; sa wyznaczane na podstawie procedur podanych w [24]. B; jest

funkcja parametru okreslajacego poziom natg¢zenia ruchu (v;;). Parametr ten nazwano
wskaznikiem obciazenia relacji (4).

= (4)

gdzie:

vi; — wskaznik obciazenia relacji i [-],

N'wax — dobrane najwigksze mozliwe natgzenie ruchu na wlocie 7 ktére zgodnie
z przyjetymi zatozeniami rowne jest liczbie cykli na godzing [P/h]:

yi 3600 (5)

max
tC

Wartosci Sp mozna aproksymowac funkcja wyktadnicza parametru v, :

Sy =1[029+ 07 ], ©6)

gdzie:

v; — wskaznik obcigzenia kanatu zrédtowego wg (7), zgodnie z wczesniejszy
mi zalozeniami jednakowy dla wszystkich kanatow zrodtowych [-]

v, = ZV” . (7

Wedhug ogoélnej formuty nat¢zenie ruchu () jest funkcja Srednich odstgpéw miedzy
pojazdami (/). Stad $rednie odstgpy pojazdow w przekroju Y-Y mozna wyrazi¢ w
funkcji natgzenia:
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3600
h=ew——_. 8
SYV, Y
i
Wykorzystujac (4) i (5) uzyska¢ mozna zalezno$¢ odstgpow 4 od parametru v, :
te 1 ©)

h=—*. .
3 v,

Warto$¢ minimalnego mozliwego $redniego odstgpu okresla maksymalne nat¢zenie
ruchu, czyli przepustowo$¢. Minimalne odstepy sa z kolei uwarunkowane stratami cza-
su jakie doznaje pojazd w konkretnym przekroju. Odstgpy nie moga by¢ mniejsze od
tych strat. Mozliwe jest wyznaczenie granicznej warto$ci parametru v; (vg) dla ktorej
straty czasu uwzglegdniajace blokowanie rowne sg odstgpom zgloszen pojazdow. Gra-
niczny wskaznik obciazenia wlotu okre$la wigc maksymalne natezenie ruchu mozliwe
w analizowanym przekroju. Mozna go wyznaczy¢ analitycznie badz graficznie. Na
rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ strat czasu Sg wg (6) 1 $rednich odstgpow miedzy
okreslonymi zokreSlonymi zaleznoscia (8) od parametru v, oraz graniczng wartos¢ vg.

s/P] s/P]

AT

I\ |

NN "/

\ /
~ /

m“hAAT - asAn /
,] N

To1 02 - 03 04 - 05 - 06 - 07 - 08 - 09

Rys. 2. Wielko$¢ strat czasu uwzgledniajacych blokowanie (Sg) oraz $rednich odstepow
miedzy pojazdami (h) jako funkcje obcigzenia kanatu zrodtowego (v;)

Fig. 2.The values of delays including blockages (Sg) and the medium headway between
vehicles (h) shown as functions of the rate of entrance-load (v))

Natgzenie na wlocie Y mozna okresli¢ w funkcji parametru v ; :

N = 10800 (10)
tC
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Podstawiajac Vg za v ; uzyska sig¢ wartos¢ przepustowosci w przekroju Y-V :

10800 11
QS( — Ve, ( )
le

gdzie:

Q sk - przepustowo$¢ wlotu pasa dla komunikacji zbiorowej na skrzyzowanie
dla modelu deterministycznego [P/h].

4. MODEL STOCHASTYCZNY

W modelu stochastycznym uwzglgdniono losowa zmienno$é: kolejnosci wyboru
kanatu docelowego, odstgpow zgtoszen pojazdow w kanatach zrédtowych i predkosci
pojazdéw na odcinku migdzyweztowym oraz wplyw deterministycznych parametrow
sterowania (dtugos¢ cyklu i poszczegdlnych faz) na zréoznicowanie odstepow zgloszen
w przekroju W-W. Zbadany zostat wplyw na wielko$c¢ strat czasu nastepujacych para-
metrOw: wariancja odstepow zgloszen pojazdow w kanatach zroédtowych (6%;) i od-
chylenie standardowe predkosci pojazdow na odcinku migdzyweztowym (o)) dla
réznych warto$ci dlugosci cyklu, dltugosci poszczegolnych faz oraz wskaznika
obcigzenia wlotu. W nawiazaniu do wykonanych pomiaréw zmiennos$ci parametrow
probabilistycznych, [24], badania ograniczono do typowych i reprezentatywnych war-
tosci: o,” z przedziatu 0 — 20000 s” i 6, z przedziatu 0 — 1,5 m/s. Przyjgto okreslone
warto$ci parametrow deterministycznych: dtugos¢ cyklu ¢c = 60 i 90 s, wskaznik ob-
cigzenia v; = 0,4; 0,510,6, dlugos¢ swiatla zielonego 7z = 1,519 s na skrzyZzowaniu
W, dlugos¢ Swiatta zielonego #zy = 5; 8; 10 i 12 s na skrzyzowaniu Y-Y.

Wyniki uzyskano na podstawie badan symulacyjnych szczegdtowo opisanych w
[26]. Symulacja wykonywana jest za pomoca autorskiego programu SYMUL napisa-
nego w jezyku Pascal na komputer klasy PC. Standardowo modelowany jest ruch we
fragmencie sieci w przeciagu jednej godziny. Symulacje dla tych samych danych po-
wtarzane sa wielokrotnie w celu usrednienia wynikow. Czasy zgloszen pojazdow w
modelowanym fragmencie sieci obliczane sa na podstawie generowanych odstepow
pomigdzy pojazdami z rozréznieniem wlotow na skrzyzowanie W-W. Odstepy po-
migdzy pojazdami przed skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlna, generowane sa nie-
zaleznie dla kazdego wlotu na podstawie zadanych odstgpow $rednich oraz wariancji
ich rozrzutu wedlug rozkladu gamma. Sa to zmienne losowe niezalezne. Odstepy
migdzy pojazdami za skrzyzowaniem W zaleza od kolejnosci faz sygnalizacji, ich
dtugosci oraz dtugosci cyklu (wielkosci te sa danymi do modelu). Relacja docelowa
dla kazdego pojazdu generowana jest na podstawie udzialu pojazdow danej relacji
we wszystkich pojazdach za pomoca rozktadu rownomiernego. Liczby pojazdow na
godzing dla kazdej z relacji sa danymi wprowadzanymi do modelu. Czas przejazdu
przez odcinek migdzyweztowy zalezy od jego diugosci oraz predkosci danego



40 Maciej Kruszyna, Antoni Szydio

pojazdu generowanej w oparciu o predkos¢ srednig dla relacji i typu pojazdow oraz
rozrzut prgdkosci. Zaklada sig, ze predkosci pojazdéw opisywane sa rozktadem nor-
malnym. Predkos$¢ srednia i rozrzut predkosci sa danymi do modelu. Jedyne straty
czasu wystepujace w takiej sytuacji zwiazane sa z ewentualnym brakiem mozliwo$ci
opuszczenia przekroju Y-Y. Wystgpuje to wtedy, gdy dla pojazdu o okreslonej relacji
pali si¢ $wiatlo czerwone lub gdy odjazd blokuje pojazd innej relacji (tak samo jak w
modelu deterministycznym).

Straty czasu pojazdow w przekroju Y-Y wyrazi¢ mozna zaleznoscia:
S:S()+SH+SV, (12)

gdzie:
S - straty czasu pojazdow w przekroju Y-Y dla modelu stochastycznego [s/P],
Sy — straty czasu pojazdow w przekroju Y-Y gdy 6, =0s/Pic, =0 s/P,

Sn — dodatkowe straty czasu pojazdow w przekroju Y-Y wynikajace z rozrzutu
zgloszen pojazdow w kanatach zrodtowych [s/P], wg (13),

Sy — dodatkowe straty czasu pojazdow w przekroju Y-Y wynikajace z rozrzutu
predkosci pojazdéw na odcinku migdzyweztowym [s/P], wg (14),

Su= B 04/1-[32 Gy » (13)
gdzie:

Bi. B2 — parametry zalezne od: ¢, V;, tzw, tzy Wyznaczane na drodze aproksyma-
cji [-],

Sy=b(52y § (14)

gdzie:

b - parametr zalezny od dtugosci odcinka migdzyweztowego wyznaczany na
drodze aproksymac;ji [-].

Straty czasu S, oraz wartosci parametrow [3, i 3; zaleza od: ¢, tzw, tzy1V ;; rosng wraz
ze wzrostem fzy 1V ;, a malejg wraz ze wzrostem /¢ 1 tzy. Straty czasu Sy takze zaleza
od: tc, tzw, tzy 1V ; oraz od ©,. Parametr b zalezy wyltacznie od odleglosci pomigdzy
przekrojami W-W1iY-Y (Iyy); ro$nie wraz ze wzrostem odleglosci. Na rys. 3 pokazano
wplyw zmiennosci wariancji zgloszen pojazdéw w kanatach zrédtowych (6%;) na stra-
ty czasu Sy + Sy dla wybranych wartosci parametrow: dlugos¢ cyklu / wskaznik
obcigzenia / dlugo$¢ §wiatta zielonego na skrzyzowaniu W/ dtugosc¢ swiatta zielonego
na skrzyzowaniu Y (¢c/v/tzy/tzy). Na rysunku 4 pokazano wptyw zmiennosci odchyle-
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nia standardowego predkosci pojazdow na odcinku migdzywegztowym (Gy) na straty
czasu Sy dla roznych dhugosci Jyy.

So + Sy [s/P) 90/0,5/9/8 tdvi ltzwltzy

100 60/0,5/978 A 60/0,5/57
% / \/ /9/10
% \///// /
———
- Wi VA P
o e
e
40 — 7 _
- ———
60/0,4/9/10
20
10
0 —
Ails’]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 x10°

Rys. 3. Zalezno$¢ strat czasu od rozrzutu zgtoszen pojazdéw w kanatach zrédtowych
Fig. 3. The dependence of delays on dispersion of the headway between
vehicles in the entrance

Svls]
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Rys. 4. Zalezno$¢ strat czasu od rozrzutu predkosci pojazdéw na odcinku miedzyweztiowym
Fig. 4. The dependence of delays on dispersion of the vehicle speeds on the section
between junctions

Przyktadowe wartosci Sy, Sy i Sy w odniesieniu do strat czasu wyznaczonych z
modelu deterministycznego (Sg) pokazano w tablicy 1. Wartosci te obliczono dla:

tZW=9 S, Izy = 10 S, 0= 50si Oy = 1,35 m/s (dla lwyz 100 m)
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Tablica 1. Przyktadowe wartos$ci strat czasu w modelach: deterministycznym i

stochastycznym [s/P]
Table 1. Selected example values of delays in deterministic and stochastic

model [s/P]

Vi t=60[s] t=90(s]

Sg So Su Sy S Sg So SH Sy S

0,4 18,6 22,0 0,3 3,6 25,9 27,9 35,0 0,3 3,6 38,9

0,5 19,8 28,0 3,8 3,6 35,4 29,7 | 450 0,4 3,6 49,0

0,6 24,0 50,0 | 21,7 3,6 75,3 36,0 | 62,0 2,9 3,6 68,5

Jezeli zalozy sig, ze pojazdy beda pojawiac si¢ w przekroju Y-Y w odstepach rownych
stratom czasu (czyli minimalnych mozliwych) skonstruowa¢ mozna zalezno$¢ (15)
na przepustowos$¢ wlotu pasa dla komunikacji zbiorowej na skrzyzowanie dla mode-
lu stochastycznego (Q°sx) [P/h]

3600 (15)

s _
Osc S, +S, +S,

5. PODSUMOWANIE

Straty czasu S wyznaczane w modelu stochastycznym moga kilkakrotnie przewyzszaé¢
straty czasu Sz wyznaczane w modelu deterministycznym. Roznica ta jest znaczna dla
duzych natgzen ruchu wyrazonych wskaznikiem obciazenia wlotu. Na wielko$é strat
nie wplywaja jednak parametry losowe, a deterministyczne zwiazane z natezeniami
ruchu na poszczego6lnych relacjach, kolejnoscia zgloszen poszczegdlnych relacji,
dtugoscia cyklu, dlugoscia i kolejnoscia poszczegolnych faz, a takze koordynacja syg-
nalizacji. Widoczne jest to szczegolnie dla dtuzszych cykli (1c = 80 — 90 s), krotszych
odlegtosci migdzy skrzyzowaniami (100 — 200 m) i krotszych dtugosci sygnatow zie-
lonych (rzgdu minimalnych 8 s). Straty czasu Sy, i Sy maja wtedy niewielkie wartosci,
astraty czasu S zblizaja sig do wartosci Sp. Wskazuje to na sposob redukcji strat czasu
w komunikacji zbiorowej: sterowanie dtugoscia cyklu, uktadem i dugoscia faz, a na-
wet prowadzenie poszczegdlnych linii przez sie¢ komunikacyjna z uwzglednieniem
korzystnego rozktadu natgzen ruchu na relacje.

Straty czasu wyznaczane z modelu deterministycznego nalezy traktowac jako absolut-
ne minimum mozliwe do osiagnigcia przy odpowiednim zestawie parametrow deter-
ministycznych oraz przy niewielkich odlegtosciach migdzyweztowych. Wyniki tego
modelu mozna traktowa¢ za miarodajne przy odlegtosciach migdzyweztowych nie
przekraczajacych 100 m i przy nieduzych nat¢zeniach ruchu (dla wskaznika obciaze-
nia wlotu mniejszego od 0,3) [24]. Wyniki z modelu stochastycznego sa blizsze
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rzeczywisto$ci. Nie zarejestrowano istotnych roznic konfrontujac je z uzyskanymi
podczas pomiarow terenowych [24]. Obecnie powszechna jest w Europie tendencja
do wydzielania pasow ruchu dla pojazdéw komunikacji zbiorowej oraz obserwuje si¢
wzrost liczby skrzyzowan o ruchu sterowanym za pomoca sygnalizacji §wietlnej. Po-
niewaz opisany model sieci komunikacyjnej uwzglednia te zjawiska, mozna go uznac
za nadajacy si¢ do zastosowan praktycznych.
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MODELLING OF URBAN TRANSPORT TRAFFIC FLOW ON THE
SEPARATED LANE BETWEEN THE JUNCTIONS

Abstract

This paper presents a new approach to modelling of urban transport traffic flow. The model
concerns a characteristic fragment of transport network. This approach grasps the specificity of
urban transport traffic flow that is understood as being located between totally free and automatic
traffic flows. Two original models — a deterministic and stochastic — are proposed in the paper.
A survey of methods applied in modelling of traffic flow is also given. Moreover the paper
presents and compares selected examples of results of calculations according to the models.
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