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Wstep 2

1 WSTEP

1.1 Uzasadnienie celowosci badan

Zattoczenie komunikacyjne miast jest obok zagadnien bezpieczenstwa publicznego
najwigksza bolaczka wspodlczesnej egzystencji. Problemy transportowe dotykaja
wiekszej czesci populacji generujac straty czasu i degradujac srodowisko. Bezposrednia
przyczyng powstawania utrudnien w ruchu jest wzrost ilosci poruszajacych sig
samochodéw przy niedorozwoju sieci komunikacyjnej, czyli niewystarczajacej
przepustowosci ulic i skrzyzowan, a takze przy zlym sterowaniu ruchem lub jego braku.
Wydawatoby sig¢, ze skutecznym sposobem zaradzenia tym dolegliwosciom jest
rozbudowa infrastruktury: poszerzanie istniejacych ulic i budowa nowych, przebudowa
skrzyzowan na wezly wielopoziomowe, zwigkszanie ilosci miejsc postojowych.
Doswiadczenia zagraniczne przecza jednak tym obiegowym pogladom [104], [106]. Nie
ma mozliwosci nadazenia z rozbudowa infrastruktury za rosnacym ruchem
samochodowym. Warto zauwazy¢, ze juz sama rozbudowa drég przyczynia si¢ do
intensyfikacji ruchu poprzez oferowanie dogodnych warunkéw podrézy i zniechgcanie
do wyboru innych s$rodkéw transportu. Nowa inwestycja moze, paradoksalnie,
spowodowac¢ jedynie wzrost zasiggu i skali utrudnien ruchowych, co powoduje nacisk
na dalsza rozbudowg infrastruktury i powstanie samonakrecajacej si¢ spirali.

Kluczowym elementem w ksztaltowaniu systeméw komunikacyjnych miast jest
podzial zadan przewozowych pomigdzy transport zbiorowy a uzytkownikow
indywidualnych. W krajach Unii Europejskiej przewaza obecnie poglad o koniecznosci
ograniczenia ruchu samochodowego poprzez ograniczenie przepustowosci sieci do
wielkosci akceptowalnych dla srodowiska [100], [104], [106]. Przestrzen miejska jest
zbyt cenna aby marnowaé ja na urzadzenia dla transportu samochodowego [28]. W
pracy [17] zawarto analiz¢ skutkéw nadmiernego wzrostu ruchu samochodowego w
Polsce. Jako narzedzia stuzace zmniejszeniu negatywnych skutkow motoryzaciji

wymienia si¢ [100], [106]: przyjecie 1 prowadzenie stanowczej polityki
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komunikacyjnej, zmniejszenie potrzeb podrézowania (stymulacja wielofunkcyjnych
struktur urbanistycznych, wykorzystanie telematyki, czyli pracy, nauki, handlu bez
koniecznosci podrézowania, za pomoca sieci telefonicznej lub komputerowe;j), bodzce
finansowe (optaty za przejazd, wzrost ceny benzyny), zakazy parkowania, akcja
informacyjno- edukacyjna, zwigkszenie dostgpnoSci i efektywnos$ci transportu
zbiorowego, zache¢canie do podrozy pieszo lub rowerem.

Jak dotad niewiele mozna powiedzie¢ o przepustowosci elementow sieci
komunikacji zbiorowej: skrzyzowan, przystankéw i odcinkéw miedzyweztowych. W
szczegblnosei dotyczy to najnowszych rozwigzan, takich jak wspélny pas ruchu dla
tramwajow i autobuséw oraz obiektow zlozonych, np.: przystankéw przesiadkowych.
Nie wiadomo jak ruch samochodowy wplywa na przepustowos$¢. Nie jest zbadany
wplyw innych czynnikoéw zaburzajacych, co jest szczegélnie istotne w przypadku
wydzielonego toru ruchu. Nie mozna okresli¢ warunkéw w jakich decydujacy wptyw na
przepustowo$¢ maja czynniki losowe i odpowiadajace im parametry, takie jak: odstepy
zgloszen, predkosci pojazdéow, a kiedy decyduja czynniki deterministyczne i
odpowiadajace im parametry, takie jak: dtugos$¢ cyklu, dlugosci faz, offset. Np. na
podstawie badan i obserwacji wilasnych [64] wysnu¢ mozna przypuszczenie, ze na
przepustowos$¢ przystankéw silnie wpltywa ich sytuowanie wzgledem sygnalizacji
$wietlnej oraz program tejze sygnalizacji i koordynacja sygnalizacji sasiednich. Istotny
jest fakt, iz w $rodmiesciach miast, gdzie sterowanie sygnalizacjg dotyczy praktycznie
wszystkich skrzyzowan, a skrzyzowania te i przystanki sg gesto rozmieszczone,

przepustowos¢ przystankdw moze okresla¢ przepustowos¢ calej sieci.

1.2 Stan obecny i tendencje rozwojowe komunikacji zbiorowej

W modelu uzytecznym dla zagadnien niniejszej pracy uwzgledni¢ nalezy
specyficzne cechy komunikacji zbiorowej. Przeanalizowany zostanie stan obecny oraz
tendencje rozwojowe z przestrzeni ostatnich dziesigciu lat z miast Europy Zachodniej
oraz najnowsze realizacje i zamierzenia z Polski. Rozwazania, a przede wszystkim
zbudowany model ograniczone zostang do opisu sytuacji charakterystycznej dla
srodmies¢ duzych miast o przecigtnej gestosci zabudowy. Za duze uwaza sie miasta o

licznie mieszkancéw: 0.5 — 1 min.
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Za glowne tendencje wystepujace juz od lat osiemdziesiatych i rzutujace na system
komunikacji zbiorowej nalezy uznac:

e regionalizacja i integracja transportu zbiorowego [57], [90], [91];

e renesans konwencjonalnych srodk6w transportu zbiorowego (autobus i tramwaj)
[31];

e rozwdj systemOw sterowania ruchem [2];

e ewolucja i nowe spojrzenie na termin szybki transport (w szczegdlnosci szybki
tramwaj) oraz zwiazane z tym nowe podejscie do projektowania tras komunikacji
zbiorowej [87];

Regionalizacja i integracja transportu zbiorowego oznaczaja zwigkszenie obszaru
oddzialywania miejskiej komunikacji zbiorowej. Podr6z moze odbywa¢ si¢ na znaczne
dystanse (kilkadziesiat kilometrow) [9], [111] w ramach jednego zwiazku
transportowego i na jeden bilet. W Polsce funkcjonuje zwigzek transportowy o
znacznym obszarze dziatania w konurbacji katowickiej [24]. Dla rozwazan niniejszej
pracy istotna jest mozliwos¢ Scislego polaczenia kolei i tramwajow w jeden system
wykorzystujacy catg infrastrukture szynowa [12], [119].

Pojawienie si¢ tramwajow o niskiej podlodze, cichych i1 energooszczgdnych
spowodowalo ponowne zainteresowanie tym $rodkiem transportu. Intensywnie
rozbudowuje si¢ 1 reaktywuje linie tramwajowe w wielu miastach Europy [21], [30],
[39], [93], [94], [111]. Wprowadzono takze wiele usprawnien w konstrukcji autobuséw
(niska podloga, zmniejszenie emisji zanieczyszczen, zréznicowanie wielkosci taboru)
[48]. Spotyka si¢ pojazdy hybrydowe, ktére moga korzysta¢ z réznych rodzajow energii
[32]. W efekcie konwencjonalne, naziemne s$rodki transportu staly si¢ bardziej
atrakcyjne, a w konsekwencji czgsciej wykorzystywane.

Poprawe ptynnosci ruchu uzyskuje si¢ dzigki wprowadzeniu nowoczesnych metod
sterowania ruchem na skrzyzowaniach wraz z detekcja pojazdow komunikacji
zbiorowej 1 biezaca zmiang programow sygnalizacji oraz zastosowaniu polaczenia z
wszystkimi pojazdami i mozliwosci nadzoru oraz sterowania nimi z centrali
dyspozytorskiej. Wsréd polskich miast we wdrazaniu powyzszych metod przoduje
obecnie Poznan [49], [50].

Unowoczesnienie pojazdéw w polaczeniu z efektywniejszym sterowaniem ruchem
zaowocowato zmiang terminu ,szybki tramwaj”. Poniewaz obecnie ,szybko$¢”

tramwaju (wysoka predkos¢ eksploatacyjna) uzyska¢ mozna metodami inzynierii ruchu
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(poziome wydzielenie z ruchu, priorytety w sygnalizacji), nie sa konieczne realizacje
zwiazane z wydzieleniem toru na innym poziomie (tunel, wykop, estakada). Decyduja
w tym wypadku: koszt inwestycji, czas jej realizacji, a takze aspekt bliskosci
komunikacji zbiorowej (odleglosci od zrédet i celéw ruchu). Powszechne staje si¢
wydzielenie z tras komunikacyjnych toréw dla komunikacji zbiorowej: torowisk, pasow
busowych lub wspolnych paséow autobusowo- tramwajowych. Naziemne trasy
komunikacji zbiorowej prowadzone sg przez strefy ograniczonego ruchu w obszarach
$rodmiejskich, czesto w catkowitej izolacji od ruchu ogdlnego. Takze w Polsce buduje
si¢ obecnie lub planuje takie rozwiazania [26], [49], [52], [63].

7 powyzszego przegladu wynika, ze dominujaca rol¢ w systemie transportu
zbiorowego dla $rodmies¢ duzych miast maja lub w najblizszym czasie zdobeda
naziemne S$rodki transportu: tramwaj i1 autobus. Postgpowal bedzie ich integracja
owocujaca prowadzeniem pojazdéw po wspolnej trasie co najmniej w obszarze
przystankow [30], [61], [62], [67]. Trasy dla tych pojazdéw zostang wylaczone z ruchu
ogblnego na calym obszarze. Ograniczona zostanie ilo$¢ przejazdéw poprzecznych
przez trasy. Zaburzenia plynnosci ruchu wystgpowac beda w obszarach skrzyzowan i
przystankow.

Ruch pojazdéw komunikacji zbiorowej nalezy analizowa¢ jako zawierajacy pewne
cechy ruchu swobodnego (dowolnych pojazdow na wielopasowym odcinku
mi¢dzywezlowym) oraz automatycznego (np. dla systemoé6w metra). Z jednej strony
potok pojazdéw komunikacji zbiorowej jest do$¢ jednorodny (cechuje go mniejsze
zréznicowanie typow pojazdow i ich charakterystyk niz w ruchu ogélnym), porusza sie
po wydzielonej trasie do ktorej dostgp mozliwy jest tylko w miejscach sterowanych
sygnalizacja swietlng (wystgpuje mniej zaktdcen ruchu, brak jest pewnych manewrow:
wyprzedzania, zmiany pasa ruchu), z drugiej, pojazdy kierowane sa przez ludzi, a jazda
odbywa si¢ na widocznos¢ (odjazd, przejazd, ruszanie zaleza od czynnikéw
psychofizycznych). Elementy sterowania ruchem istotnie wplywaja na jego
charakterystyki, takie jak odstgpy migdzy pojazdami, czy straty czasu. Wszystkie te

aspekty powinny zosta¢ ujete w modelu.
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1.3 Tezai cel pracy

Stosownie do wyznaczonej przepustowosci istniejacych elementéw sieci, takich
jak: wezly i odcinki miedzyweztowe oraz usytuowane na nich przystanki, na podstawie
znajomosci wptywu poszczegélnych czynnikéw na przepustowos¢, okresli¢c mozna
maksymalne natezenia ruchu pojazdow komunikacji zbiorowej, tak aby zachowana
zostata zalozona ptynno$¢ ruchu i inne charakteryzujace go parametry. Odwrotnie,
projektujac poszczegdlne elementy sieci mozna uksztaltowa¢ je stosownie do
wymaganych, czy prognozowanych warunkéw ruchowych, dzigki znajomosci
przepustowosci kazdego z elementow i czynnikéw na nig wptywajacych.

W $wietle tak postawionej tezy celem pracy jest opracowanie metody okreslania
przepustowosci elementéw sieci komunikacji zbiorowej. Analizie podlega odcinek
miedzyweztowy z wyseparowanym torem ruchu dla pojazdéw komunikacji zbiorowej
(wydzielone torowisko, pas busowy lub pas autobusowo- tramwajowy) zamknigty z obu
stron skrzyzowaniem z sygnalizacja S$wietlna. Jest to typowy fragment sieci
komunikacyjnej. Poszukiwane sg wartosci przepustowosci maksymalnej oraz warunki
(zakres oddzialywania czynnikéw) w jakich mozliwe jest jej osiagnigcie.
Przepustowo$¢ maksymalna oznacza natgzenie ruchu teoretycznie mozliwe do
uzyskania przy optymalnym ukladzie parametréw charakteryzujacych ruch. W praktyce
takie nat¢zenia wystapi¢ moga jedynie w wyjatkowych miejscach w sieci, np. w
punktach weztowych gdzie dochodzi do przeplatania wielu relacji komunikacyjnych.
Zaproponowana metoda bazowa¢ ma na modelu ruchu pojazdéw komunikacji
zbiorowej odzwierciedlajacym specyfike ruchu pojazdéow komunikacji zbiorowej
charakterystyczng dla §rodmie$¢ duzych, europejskich miast o liczbie mieszkancow 0.5
— 1 mln. Przedmiotem pracy jest skonstruowanie ww. modelu oraz jego weryfikacja

poprzez pomiary w terenie i badania symulacyjne.

1.4 Zakres pracy

Niniejszy rozdzial jest wstgpem do pracy i zawiera: uzasadnienie celowosci badan
omdéwienie stanu obecnego i kierunkéw rozwoju komunikacji zbiorowej w
srédmiesciach europejskich miast, przedstawienie tezy i celu pracy, jej zawartosci oraz

wykaz wazniejszych stosowanych oznaczen.
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W rozdziale 2 dokonano przegladu modeli ruchu pojazdéw pod katem oceny ich
przydatnosci do zagadnienia przepustowo$ci zréznicowanych elementow sieci
drogowej. Omoéwiono modele sieci oraz jej elementéw. Uwzgledniono modele
deterministyczne i stochastyczne. Szczegdlny nacisk potozono na modelowanie ruchu
pojazdéw komunikacji zbiorowej. Pokazano jakich modeli uzywa si¢ w metodach
okreslania przepustowo$ci. Wytypowano specyficzne cechy jakie powinien
uwzglednia¢ model uzyteczny do rozwiazania problematyki pracy.

W rozdziale 3 zestawiono wyniki pomiarow zakresu zmiennosci parametrow
opisujacych ruch pojazdéw komunikacji zbiorowej wykonane we Wroctawiu w latach
1997 — 1999. Dla poréwnania przytoczono wyniki pomiaréw wykonanych w Krakowie,
miescie o zblizonej wielkosci i warunkach ruchu. Okreslono zakres zmiennosci
poszczegdlnych parametrow oraz warunki w jakich on wystepuje.

W rozdziale 4 przedstawiono deterministyczny model ruchu w sieci komunikacji
zbiorowej. Dla zbudowanego modelu wyznaczono minimalny czas przejazdu i straty
czasu. Na podstawie tych wielkosci okreslono przepustowos¢ maksymalng elementow
sieci: wlotéw na skrzyzowania sterowane sygnalizacja $wietlna, przystankéw oraz ich
kombinacji (przystanek na wlocie albo przystanek na wylocie skrzyzowania). W
modelu deterministycznym zatozono, ze parametry opisujace ruch przyjmuja state i
optymalne dla maksymalizacji przepustowosci wartosci.

Rozdziat 5 zawiera wyniki badan wplywu zmiennosci parametréw ruchu na
przepustowos¢ elementéw sieci. Badania te wykonano za pomoca symulacji
komputerowej na modelu stochastycznym. W efekcie okreslono zakres zmiennosci
parametrow ruchu, w ktéorym mozliwe jest zastosowanie modelu deterministycznego.
Dla parametrow o wartosciach spoza tego zakresu wyznaczono straty czasu, czas
zajecia przekroju 1 przepustowos¢. Przedstawiono przyktad weryfikacji wynikéw badan
nawiazujacy do postawionej w pracy tezy.

W rozdziale 6 podsumowano dokonania pracy. Odniesiono wyniki uzyskane
zaproponowang metoda do innych metod. Zarysowano dalsze, potencjalne kierunki
badan. Prace¢ zamyka spis literatury oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Powtarzajace si¢ w pracy terminy (tor, kanal, relacja) zostaty wyréznione poprzez

pogrubienie w miejscu ich definiowania.



Wstep

1.5 Wykaz wazniejszych oznaczen stosowanych w pracy

ny—
P
PP -
PR -
PS -

r_..

macierz startu,

procent zablokowanych pojazdow;

macierz czasow zgloszen pojazdow, odniesionych do momentu w cyklu, w

przekroju W;

macierz danych o segmentach;

macierz wynikow;

czteroelementowy wektor jednostkowy;

funkcja gestosci rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowej x;

zmienna losowa o rozkladzie gamma;

macierz zmodyfikowanych odstepéw migdzy pojazdami w przekroju W;

odstep migdzy pojazdami [s/p];

macierz danych o ilosci pojazdéw w relacjach ij;

ilos¢ oséb wsiadajacych i wysiadajacych z jednego pojazdu na jednym

przystanku;

numer kanatu zrodtowego;

numer kanatu docelowego;

oznaczenie relacji z kanatu 7 do kanatu J;

macierz kanaléw docelowych dla pojazdéw z kanaléw zrodtowych;
numer pojazdu w kanatach zrédtowych;

dlugosé, odlegltosé [m];

macierz obshugi pojazdéw w segmentach;

element macierzy dwuwymiarowej;

natezenie ruchu [p/h];

ilos¢ obserwacji;

ilos¢ linii komunikacji zbiorowej na analizowanym odcinku;
prawdopodobienstwo;

przekréj bezposrednio za przystankiem;

przekr6j na poczatku przystanku dla odcinka miedzyweztowego;
przekrdj na poczatku przystanku potozonego  bezposrednio
skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlna;

przepustowos¢ [p/h];

wspotczynnik korelacji Pearsona;

przed
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s— numer segmentu;

S— straty czasu [s];

Sp — straty czasu uwzgledniajace wzajemne blokowanie pojazdow [s];

Sp— dodatkowe straty czasu [s];

Sy —  czas postoju pojazdow na przystanku polozonym bezposrednio przed
skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlng (straty zmodyfikowane) [s];

Sw—  straty czasu zwigzane z oczekiwaniem na opuszczenie segmentu [s];

SK - przekrdj przed skrzyzowaniem z sygnalizacja Swietlna;

SP - przekroj na poczatku przystanku potozonego bezposrednio za skrzyzowaniem z
sygnalizacja $wietlna;

T - macierz globalnych czaséw zgloszen pojazdow w przekroju W;

te, tew, tey—  dhugos$é cyklu, dhugosé cyklu na skrzyzowaniu W, dlugos$¢ cyklu na

Ip—
fo—

lor —

fop —

bs—

tw—

thth_

skrzyzowaniu Y [s];

czas dojazdu [s];

czas operacyjny [s];

przesunigcie fazowe migdzy poczatkami cykli dla skrzyzowan W i Y (offset)
[s]:

czas opuszczenia zajmowanego stanowiska przez pojazd komunikacji
zbiorowej [s];

czas przejazdu segmentu s [s];

czas wymiany pasazeréw na przystanku [s];

moment rozpoczgcia si¢ fazy i na skrzyzowaniu W lub fazy j na skrzyzowaniu

Y liczony od poczatku cyklu [s];

Aty;, Aty; — czas trwania fazy i na skrzyzowaniu W lub fazy j na skrzyzowaniu Y [s];

lwy—

czas przejazdu odcinka migdzyweztowego W-Y [s];

Izwi, 17y, — dlugos¢ sygnatu zielonego dla fazy i na skrzyzowaniu W lub fazy j na

Izp—
V—
W —

w_

WRN —

skrzyzowaniu Y [s];

czas zajgcia przekroju krytycznego [s];

predkos¢ [m/s];

przekrdj bezposrednio za skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlng (poczatek
odcinka migdzyweztowego);

macierz danych o kanatach zrodtowych;

waga;

wskaznik roztozenia;
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wzs—  wskaznik zgodnosci;

X- zmienna losowa o rozktadzie normalnym N (0,1);

X— numer wiersza macierzy;

Y - przekroj bezposrednio przed skrzyzowaniem z sygnalizacjg $wietlng (koniec

odcinka miedzywezlowego);

Y - macierz danych o kanatach docelowych;
y- numer kolumny macierzy;
K— numer pojazdu na odcinku W-Y;

Vyj» Vsg. Vg — wskaznik obcigzenia relacji ij, Sredni wskaznik obcigzenia wlotu,
graniczny wskaznik obcigzenia wlotu;
M- warto$¢ oczekiwana rozkltadu normalnego;
U, op — parametry rozktadu logarytmonormalnego;
2 s . . . y .
oy, 0y — odchylenie standardowe i wariancja zmiennej x;

Hs)— stan segmentu s.
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2 PRZEGLAD MODELI RUCHU POJAZDOW | OCENA ICH
PRZYDATNOSCI DO OKRESLENIA PRZEPUSTOWOSCI
ELEMENTOW SIECI KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ

2.1 Klasyfikacja modeli

Najogolniejsza definicja [76] okresla model jako charakterystyczny opis obiektu,
systemu badz procesu podporzadkowany celowi badan. Ma on zastapi¢ rzeczywisty
obiekt badan. Badanie obiektéw moze zasadzac si¢ na metodach [75]: wynikajacych z
aktualnego stanu teorii obiektu, bazujacych na opisie matematycznym lub
eksperymentalnych, ktore stuza do obserwacji zmian funkcjonowania obiektu. Na tej
podstawie okresli¢ mozna podzial modeli na teoretyczne 1 empiryczne.

W zaleznosci od tego, czy w modelowaniu uwzglednia si¢ uptyw czasu modele
dzieli si¢ na [76]: statyczne (w ustalonym stanie bez uptywu czasu) i dynamiczne (opis
zmian w czasie). W kazdej z tych grup wyrdzni¢ mozna ponadto opis deterministyczny
i stochastyczny (probabilistyczny) [54], [76], [105]. Deterministycznymi nazywa si¢
modele, w ktorych nie wyst¢puja zmienne losowe, tzn. wszystkie parametry obiektu
oraz dane o jego dzialaniu sa pewne. W drugiej grupie modeli odwzorowuje si¢
niepewnos¢ informacji. W pracy [54] podano takze podzial na modele mikroskopowe i
makroskopowe. W grupie modeli mikroskopowych uwzglednia si¢ pojedyncze pojazdy,
natomiast modele makroskopowe opisuja grupy pojazdow.

Przedstawiony nizej przeglad modeli ma za zadanie wskazaé te, ktore sa
najbardziej przydatne do okreslenia przepustowosci. Omdéwiono zardéwno modele ruchu
w skali sieci, jak 1 modele dotyczace poszczegélnych pojazdow. Przedstawiono modele
stochastyczne i deterministyczne. Mimo iz w ruchu drogowym obserwuje si¢ znaczny
udzial zjawisk losowych (zgloszenia pojazdéw, reakcje kierujacych itp.) do pewnych
zjawisk mozna zastosowaé opis deterministyczny. Analiza ruchu pojazdéw zwigzana
jest z uptywem czasu. Opisane modele ruchu zaliczy¢ wigc mozna do grupy modeli
dynamicznych.

Szerzej opisano modele dotyczace ruchu pojazdéow komunikacji zbiorowej. Ich

wyr6znienie zasadza si¢ na specyfice funkcjonowania tego systemu transportu oraz
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czesto odmiennych warunkach ruchu. Przedstawiono takze szerzej modele ruchu
ogdlnego w elementach sieci. Metody stosowane w modelowaniu moga by¢ uzyteczne

dla problematyki niniejszej pracy.

2.2 Modelowanie ruchu w sieci

Najczesciej stosowane makroskopowe modele ruchu to [19], [22], [54]: opis
zaleznos$ci miedzy natezeniem ruchu, gestoscig i predkoscia (fundamentalne réwnanie
ruchu) [4], [18], [35], [45], [51], [82], model hydrodynamiczny i falowy model ruchu
(analogia do strumienia cieczy) [37], [40], [89] oraz analogia do przeptywu ciepta [25],
[83]. W kazdym z tych podejs¢ wyprowadza si¢ rdwnania opisujace ruch, z ktérych
wyznaczy¢ mozna nastgpujace parametry: predkos¢, odstgpy migdzy pojazdami.
Wyznaczone wielkosci sg jednakowe dla wszystkich pojazdéw w danym momencie.
Nie uwzglednia si¢ wigc ich losowego zréznicowania.

Na wstepnym etapie rozwoju metod okreslania przepustowosci prébowano
wyznaczy¢ przepustowos¢ w oparciu o opisane wyzej modele [55]. Przepustowos¢
wyrazano jako funkcj¢ predkosci 1 odstgpéw migdzy pojazdami. Badania ruchu
wykazaly jednak odstgpstwo rzeczywistych wartosci tych wielkosci od uzyskiwanych z
modelu. Na przepustowo$¢ maja ponadto wplyw czynniki nie uwzgledniane w
modelach. Obecnie wyniki uzyskiwane z modeli makroskopowych wykorzystuje si¢
jedynie do oszacowania maksymalnej, teoretycznej przepustowosci w abstrakcyjnych
(wyidealizowanych, uproszczonych) warunkach ruchu [19], [42], [43], [44], [55].
Podejscie makroskopowe wykorzystywane jest niekiedy do okreslenia przepustowosci
urzadzen ruchu pieszego badz rowerowego [19], [55].

Makroskopowym modelom ruchu ogélnego odpowiadaja modele komunikacji
zbiorowej dotyczace calej siecii W pracy [99] przyporzadkowano modele sieci
komunikacji zbiorowej do nastgpujacych grup: modele analityczne, ktérych celem jest
znalezienie optymalnych zwiazkéw pomigdzy parametrami systemu, takimi jak: odstep
miedzypojazdowy 1 gestos¢ tras (modele te uzywaja uproszczonych sieci), modele
okreslajace z ktérych odcinkéw sieci nalezy zbudowac lini¢ komunikacyjna, modele
optymalizujace trasy bez uwzgledniania czestotliwosci  pojazddéw, modele

dostosowujace czestotliwo$¢ do danego uktadu tras, modele ktére w pierwszej
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kolejnosci optymalizuja uklad tras, dopasowujac nastgpnie do niego czgstotliwosci,
modele okreslajgce trasy i czgstotliwosci jednoczesnie.

Dla ogdlnie postawionego problemu optymalizacji najwigksza uzyteczno$¢ maja
modele dwdch ostatnich typow [99]. Kryterium optymalizacji moze by¢: minimalizacja
czasu podrozy [74], zapewnienie maksymalnej liczbie pasazeréw podrozy bez
przesiadki [60], minimalizacja wazonych kosztéw podrézy pasazerow uwzgledniajaca
koszty jazdy, dojscia i oczekiwania na przystanku [1], minimalizacja czasu oczekiwania
na przesiadki oraz minimalizacja réznic interwaléw dla pojazdow na wspolnym
fragmencie trasy [41]. Stosowana jest metodologia wielokryterialnego wspomagania
decyzji z funkcja celu uwzgledniajaca: wykorzystanie taboru, efektywnos¢, koszty
eksploatacyjne, predkosé eksploatacyjna, stopien przepelnienia, wspotczynnik
przesiadek, czas oczekiwania i interwal ruchu [128].

Do rozwigzania zagadnien optymalizacji stosuje si¢ najnowsze metody
heurystyczne bazujace na megastrategiach: Tabu Search, symulowane wyzarzanie, czy
podejscie genetyczne [14], [41], a takze teori¢ zbioréw rozmytych poprzez opis
wielkosci niepewnych (stochastycznych) za pomoca liczb rozmytych [81], [110], [128].
Analiza potokéw pojazddw moze zasadza¢ si¢ na réznych podejsciach do modelowania
sieci (unigraf, multigraf) [127]. Wprowadza si¢ takze ruch modulowy polegajacy na
stosowaniu jednakowych czgstotliwosci dla wszystkich linii [117].

Modele sieci komunikacji zbiorowej stuza optymalizacji parametrow zwigzanych
z efektywnosciag ekonomiczng systemu komunikacji zbiorowej. Nie przywigzuje si¢ w
nich wagi do zagadnien ptynnosci ruchu lub je si¢ marginalizuje. Z tego powodu

opisane wyzej modele nie znajduja zastosowania dla zagadnienia przepustowosci.

2.3 Modelowanie ruchu ogélnego w elementach sieci

Mikroskopowe modele deterministyczne reprezentujg podejscie podobne do
makroskopowego, z tym ze analizie podlegaja parametry opisujace ruch
poszczegdlnych pojazdow. W modelu jazdy za liderem [3], [19], [22], [37], [38], [54].
[114], [122], [125] zaklada sig, Ze kierowcy reaguja na zmiany sposobu jazdy pojazdow
ich poprzedzajacych. Z analizy ruchu wyprowadzi¢ mozna predko$¢ pojazddw,
przyspieszenia i opOznienia, a takze wielkos¢ odstgpdw migdzy pojazdami. Odstepy

migdzy pojazdami wyznaczone z modeli deterministycznych znajdujg wykorzystanie
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przy okreslaniu przepustowosci wlotow podporzadkowanych na skrzyzowania bez

sygnalizacji $wietlnej [19], [27], [55] oraz w przypadku wlaczania si¢ do ruchu na

weztach [43], [55], [113], [118] poniewaz w tych przypadkach analizuje si¢ wielkos¢
luk miedzy pojazdami na drodze gléwnej pod katem potrzeb pojazdéow wiaczajacych si¢
do ruchu (ew. przekraczajacych potok nadrzedny). W pracy [53] zaproponowano
deterministyczny model opisujacy straty czasu pojazdow dla skrzyzowan ze
skoordynowang sygnalizacja $wietlna.

Stochastyczne podejscie do modelowania ruchu w elementach sieci zawarte jest w

teorii kolejek systemu masowej obstugi [19], [22], [29], [47], [54], [59], [75], [84], [85].
[109], [116]. Losowos¢ ujeta moze by¢ w opisie strumienia zgloszen albo w
regulaminie obstugi (jej czas i warunki). Teoria pozwala wyliczy¢ parametry ruchu
istotne dla zagadnienia przepustowosci: rozktad i $rednig ilo$¢ pojazdéw w systemie,
rozktad i Sredni czas obstugi (wlacznie ze stratami czasu), rozktad i $rednia dtugosé
kolejki. Istniejg rozwigzania prostych (najczegsciej jednokanatlowych) systemow obstugi,
ktore moga by¢ zastosowane do zagadnien ruchu drogowego. Giéwnym problemem jest
niezgodnos¢ empirycznego strumienia zgloszen z rozkladem Poissona. Wystepuje to
zwlaszcza w niewielkich odlegtosciach za elementami zakldcajacymi ptynnos¢ ruchu,
takimi jak: przystanki, skrzyzowania. Z tego wzgledu nie wykorzystuje si¢ w praktyce
teorii kolejek do okreslenia przepustowosci.

W praktycznych formulach na przepustowos¢ w ruchu drogowym dla odcinkéw
migdzywezlowych oraz skrzyzowan sterowanych sygnalizacjg $wietlna najczesciej
wykorzystywane sa modele empiryczne [19], [S5], [101], [115], [121]. Przepustowos¢
teoretyczna (maksymalng), czasami wyznaczona z modeli teoretycznych, modyfikuje
si¢ za pomoca wspolczynnikow, najczesciej zmniejszajacych, ktére odpowiadaja
czynnikom nie uwzglednionym przy wyznaczaniu przepustowosci teoretycznej.
Czynniki te [19], [42], [43], [55] podzieli¢ mozna na cztery grupy:

e zwigzane z ruchem: natg¢zenie ruchu analizowanych relacji, a takze relacji
nadrzgdnych, kolidujacych, innych uzytkownikéw (pieszych), struktura rodzajowa
ruchu, a w szczegélnosci udzial pojazdéw cigzarowych 1 autobuséw (z
uwzglednieniem ewentualnych przystankow w badanym rejonie), struktura
kierunkowa ruchu, w tym udzial relacji skretnych oraz pojazdéw jadacych z
przeciwka, predkos¢ i gestos¢ ruchu, mozliwos¢ parkowania w sasiedztwie

badanego obiektu;
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e zwigzane z geometria: liczba pasow ruchu i ich szerokos¢, a takze odleglos¢ od
przeszkdd bocznych, wielkosé badanego obszaru (dlugosé¢ odcinka przeplatania albo
pasOw wlaczenia badZ wylaczenia, $rednica ronda, odleglos¢ migdzy punktami
kolizji, dtugo$¢ odcinka o znacznym pochyleniu, dtugos¢ przejscia dla pieszych),
ilo$¢ wlotow, odlegtosci widocznosci, pochylenie podtuzne, promienie skretu;

e zwigzane z organizacja i sterowaniem ruchem: zasady pierwszenstwa przejazdu i
oznakowanie, kanalizacja badZ nie, czas trwania $wiatla zielonego w stosunku do
dhugosci cyklu;

e inne majace aspekt psychologiczny: sklad populacji kierowcow i lokalizacja
badanego obiektu zwigzana ze znajomoscia rozwigzania przez uzytkownikow.

W modelach empirycznych istotna jest wlasciwa estymacja parametrow modelu [5],
[34], [77], [80], [115]. Wykorzystywane sa formuly regresji i inne metody
wnioskowania statystycznego [5], [86].

Podstawa analiz w warunkach probabilistycznych jest identyfikacja i opis
rozkltadow zmiennych charakteryzujacych ruch: predkosé pojazdéw (rozktad normalny)
[58] i odstgpy miedzy nimi (rozklad wyktadniczy) [7], [10], [19], [22], [54], [112],
[120]. Spotyka si¢ dokladniejsze podejscie: wykorzystanie innych rozkladow w
warunkach zaklécen ruchu [120], rozdzial pojazdow na grupy o jednorodnych
parametrach ruchu (np. pojazdy osobowe i cigzarowe) [6] 1 uwzglednienie splotu
rozktadow normalnych [92], [108], opis odstepéw migdzy pojazdami rdéznymi
rozkladami (wykladniczy przesuniety, hiper Erlanga, logarytmo- normalny, suma
rozktadéw wykladniczych) w zaleznosci od natgzenia ruchu [27], [36]. Istotna jest takze
identyfikacja zachowan kierujacych pojazdami, np. odnosnie akceptowalnych luk
czasowych migdzy pojazdami w potoku nadrzgdnym potrzebnych na wiaczenie si¢ do
ruchu z drogi podporzadkowanej [11], [33], [34], [46], [84], [88], [101], [102], [122].

Modele symulacyjne wykorzystujace zmienne losowe o znanych rozktadach maja
obecnie szerokie zastosowanie 1 uznawane sg za najwierniej odwzorowujace
rzeczywistos¢ [8], [13], [15], [23], [72], [78], [102], [103], [122]. Przy zlozonych
zadaniach symulacyjnych wykorzystuje si¢ sieci neuronowe [16], [20], [73], [74], [77],
[95], [124], Podejmuje si¢ takze proby matematycznego opisu strumienia zgloszen z

wykorzystaniem procesow Markowa [56].
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2.4 Modelowanie ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej w elementach

sieci

Dla ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej opisano nastgpujace wielkosci: potok
autobuséw oraz potok tramwajow [69], [71], [96], [98], potok samochodéw jako
zaburzenie (zaktocenie) [69], czas przejazdu odcinka miedzyweztowego 1 przez
skrzyzowanie bez zaburzen [68], proces wymiany pasazerow na przystanku [64], [68],
[96], [98], czas przemieszczania si¢ pasazera w obrgbie wezla przesiadkowego [68],
reakcja kierowcéw 1 motorniczych na funkcjonowanie cyklicznej statoczasowe;
sygnalizacji $wietlnej [68], [69], wybor relacji na wlocie skrzyzowania [69], straty
czasu w punktach kolizji zwiazane z przecinaniem si¢ linii komunikacji zbiorowej [65],
[68], [69], straty czasu spowodowane konieczno$cia oddania pierwszenstwa pieszym
[68], blokowanie przystanku tramwajowego lub wlotu na skrzyzowanie przez inny
(poprzedzajacy) pojazd komunikacji zbiorowej [69], proces zajmowania stanowiska
postojowego (istotne w wypadku kilku, rozdzielonych stanowisk) [69], zakldcenie
procesu wymiany pasazerow przez ruch kolowy w strefie przystanku (dotyczy
przystanku zlokalizowaneéo na chodniku) [70], zgloszenia autobuséw réznego typu
(r6znej dtugosci) [98], zgloszenia autobuséw za wlotem skrzyzowania z sygnalizacja
Swietlna [97].

Dla strumienia zgloszen pojazdow komunikacji zbiorowej wykorzystuje si¢
modelowanie odstepéw migdzy pojazdami rozktadem wykladniczym lub gamma [71],
[96], [97], przy czym rozklad wykltadniczy stosuje si¢ dla potokéw o natgzeniach
wigkszych od 30 pojazdéw na godzing. W przypadku dlugich odcinkow
miedzyweztowych i niewielkiej ilosci zaburzen mozliwe jest modelowanie odchylen od
rozktadu jazdy rozkladem gamma [107] lub opis zgloszen za pomoca rozktadéow o
zmiennej intensywnosci [75], [79].

Modelowanie strumienia zgloszen za pomoca zmiennych o prostych rozktadach nie
znajduje zastosowania w sytuacji wystgpowania istotnych zaburzen ptynnosci ruchu. W
pracy [97] podano analityczne rozwigzanie dla zaburzen zwiazanych z przejazdem na
wprost (jednej relacji) przez skrzyzowanie z sygnalizacja $wietlng. Dla wigkszosci
bardziej zlozonych przypadkéw nie opracowano jednak jak dotad rozwigzania
analitycznego.

Do modelowania czaséw: przejazdu odcinkow migdzyweztowych, przejazdu przez

obszar skrzyzowania, zaje¢cia lub opuszczenia stanowiska postojowego stosuje sie
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rozktad normalny lub logarytmo- normalny z reguly obustronnie ucigty [66], [68], [71],
[99]. Mozliwe jest takze zastosowanie formut regresji [99].

Potok samochodéw traktowany jest jako zaburzenie ruchu pojazdéw komunikacji
zbiorowej. Nie wystepuje w przypadku catkowitego i trwalego wydzielenia toru dla
komunikacji zbiorowej (torowisko tramwajowe o nawierzchni typu kolejowego lub
odizolowane: jezdnia dla autobuséw, wspoélny pas autobusowo — tramwajowy
ewentualnie torowisko). W przypadku wydzielenia torowiska tramwajowego w sposob
nietrwaly (za pomoca oznakowania poziomego) wielkos¢ strat czasu jest zmienng
losowa o rozktadzie Gamma nie uzalezniona jednak od nat¢zenia ruchu
samochodowego (sa to wustalenia wstgpne z [71]). W przypadku torowiska
ogblnodostepnego wielkos¢ strat czasu jest funkcja natezenia ruchu samochodowego
[70], [71]. W pracy [70] zaproponowano opis procentowych przejazdéw zaktéconych
rozkladem normalnym. Obecnie straty czasu tramwajow wskutek ich zakldéconego
przejazdu przez samochody proponuje si¢ modelowaé formutami regresji [68].
Podobnie jest przy uwzglednianiu strat czasu autobuséw wilaczajacych si¢ do ruchu z
zatoki [68].

Proces wymiany pasazeré6w na stanowisku postojowym modelowany jest przez
czas postoju pojazdu komunikacji zbiorowej. Opisuje si¢ go zmienng losowg o
rozktadzie Gamma. Parametry rozkladu powinny by¢ oszacowane indywidualnie na
podstawie pomiardw [71]. Mozliwe jest takze [68], [71] wyznaczanie $redniego czasu
postoju z formuly regresji sumujacej wilasciwy czas wymiany i czas operacyjny
(rozumiany jako czas otwarcia i zamknigcia drzwi). Wspdtczynniki regresji zaleza od
rodzaju taboru oraz od usytuowania przystanku w sieci (poczatkowy, posredni,
koncowy). Liczba pasazerow wsiadajacych wynika z realizacji strumienia zgloszen
pasazerOw (charakteryzowany jest intensywnosciag i aproksymowany potokami
stacjonarnymi w przedziatach czasu) [68]. Liczba pasazerow wysiadajacych moze by¢
wynikiem modelowania poruszania si¢ pojedynczych pasazerow w sieci albo okresla si¢
ja empirycznie. WielkoSci te mozna takze oszacowaé¢ na podstawie obliczen
potencjatow ruchotwoérczych, wigzby ruchu i jego rozkiadu na srodki transportu oraz
sie¢ [71]. Dlugos¢ czasu operacyjnego moze by¢ modelowana zmienng losowa o
rozktadzie Gamma.

W przypadku koniecznosci przejscia przez jezdni¢ dla ruchu ogdélnego pomigdzy
pojazdem a przystankiem (przypadek taki ma miejsce gdy przystanek usytuowany jest

na chodniku a torowisko tramwajowe wbudowane jest w jezdni¢ w poblizu jej osi)
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wystepuje wydhuzenie czasu wymiany pasazeréw. W pracy [70] proponuje si¢ dodanie
do czasu T sktadnika A. Dla przejscia pasazeréw przez jednopasowsq jezdni¢ wielkos¢ A
oszacowano na okoto 6 sekund. Celowe wydaje si¢ przeprowadzenie badan nad
wplywem szerokos$ci jezdni, natg¢zenia ruchu samochodéw i innych czynnikéw na
dtugosé czasu A. Nalezy tez zbada¢ losowos¢ tej wielkosci. Czas przemieszczania sig
pasazeroOw pomiedzy przystankami lub stanowiskami postojowymi w obrgbie wezla
przesiadkowego modeluje si¢ zaktadajac normalny rozklad predkosci pieszego przy
powiazaniu parametrow tego rozktadu z ggstoscia ruchu. Istotny jest brak przewezen na
drodze pieszych [68].

Opisane wyzej modele czastkowych procesow ruchu znalazly zastosowanie przy
wyznaczaniu przepustowosci przystankow autobusowych zlokalizowanych w zatoce za
skrzyzowaniem z sygnalizacja swietlng [98]. Wykazano tam, ze w sytuacji zgloszen na
skrzyzowaniu w losowych momentach cyklu przepustowos¢ przystankéw jest zmienna
i odbiega od wartosci podawanych w wytycznych do projektowania [123].

Istotny problem stanowi modelowanie strat czasu powstajacych przy oczekiwaniu
na wjazd na przystanek lub przejazd przez skrzyzowanie. Straty te w bezposredni
sposob okreslaja przepustowos¢ elementow sieci komunikacji zbiorowej. Wielkos¢ strat
jest funkcjq czasu obshugi (wymiana pasazeréw, program sygnalizacji) oraz odstgpow
zgloszen pojazdéw. Modelowanie strat wigze si¢ wigc z modelowaniem procesu
zgloszen oraz obstugi. Podejmowano proby okreslenia strat w oparciu o systemy
obstugi masowej [116]. Wyniki bardziej zgodne z uzyskiwanymi w drodze pomiaréw

uzyskuje si¢ jednak z modeli symulacyjnych [68], [69], [71], [116].

2.5 Podsumowanie

Metody wyznaczania przepustowosci poszczegélnych elementéw sieci drogowej
bazuja na réznych modelach ruchu. Uzaleznione jest to charakterem ruchu jaki
wystepuje na obiekcie ktorego przepustowos$é jest wyznaczana. Dla odcinkéw
mig¢dzyweztowych stosowane sa modele ruchu ciaglego, dla innych elementéw sieci —
modele zakladajace przerwy w ruchu. Odwzorowujac ztozonos¢ czynnikéw
wplywajacych na przepustowos$¢ oraz ich losowos$¢ opisuje si¢ parametry ruchu za
pomoca zmiennych losowych o zidentyfikowanych rozkladach. Przy czym

wykorzystywane sg coraz bardziej skomplikowane rozkltady w celu osiagnigcia jak
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najwiekszej zgodnosci z rzeczywistoscia. W analizach ruchu drogowego ogolnego
najpowszechniejsze sa modele symulacyjne.

Do oceny przepustowosci elementow sieci komunikacji zbiorowej wykorzystywane
sa modele odmienne od stosowanych dla ruchu ogélnego. Wynika to z cech
charakterystycznych réznych $rodkéw transportu. Transport zbiorowy cechuja pojazdy
o wigkszych gabarytach, ale z drugiej strony bardziej jednorodne od spotykanych w
ruchu ogdlnym. Autobusy, a zwlaszcza tramwaje poruszaja si¢ po scisle okreslonych
trasach, z regulty bez mozliwosci zmiany (wyboru) pasa ruchu czy relacji. W ruchu
pojazdow  komunikacji zbiorowej nastgpuja obowiazkowe zatrzymania, na
przystankach, co moze wigza¢ si¢ z dodatkowymi stratami czasu. Wszystkie te czynniki
maja wplyw na przepustowos¢ i musza by¢ odwzorowane w modelu.

W Polsce, jak dotad, nie okreslano kompleksowo przepustowosci dla elementow
sieci komunikacji zbiorowej. Nie jest znany model odwzorowujacy sie¢ lub jej typowy
fragment, ktory moégiby postuzy¢ do rozwigzania problemu postawionego w pracy.
Zaproponowana metoda okreslania przepustowosci bazuje na oryginalnym modelu
stworzonym dla potrzeb niniejszej pracy. Model ten wykorzystuje metody
odwzorowania pewnych elementéw sieci 1 ruchu przedstawione w powyzszym
przegladzie. Stanowi jednak nowatorskie podejscie do modelowania komunikacji
zbiorowej charakterystycznej dla $rodmies¢ duzych miast, uwzgledniajace kierunki

rozwoju tego systemu transportu.
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3 POMIARY ZAKRESU ZMIENNOSCI PARAMETROW
OPISUJACYCH RUCH W MODELOWANYM FRAGMENCIE

SIECI

W niniejszym rozdziale zestawiono wyniki pomiaréw parametrow opisujacych
ruch pojazdow komunikacji zbiorowej. Uwzgledniono tramwaje i autobusy réznych
typow. Pomiary wykonano w latach 1997 — 1999 we Wroctawiu. Wyniki z Wroctawia
poréwnano z uzyskanymi w Krakowie — miescie o zblizonej wielkosci. Rozrézniono
parametry charakteryzujace strumien pojazdéw dojezdzajacych do skrzyzowania oraz
opisujace przejazd przez odcinek migdzywezlowy. Zadaniem pomiardw jest
\;vyznaczenie zakresu zmiennosci wielkosci statych (np. dlugosci $wiatla zielonego)

oraz identyfikacja rozktadéw zmiennych losowych (np. odstgpéw migdzy pojazdami).

3.1 Parametry okreslajace strumien pojazdow dojezdzajacych do

skrzyzowania

3.1.1 Odstepy miedzy pojazdami na wlotach skrzyzowania

Wykonano pomiary odstepow czasowych miedzy zglaszajacymi si¢ pojazdami na
wlotach skrzyzowan. Analizowano tramwaje poruszajace si¢ po wydzielonych (trwale
lub za pomoca oznakowania poziomego) torowiskach lub po ulicach nie obcigzonych
duzym ruchem pojazdow indywidualnych (Wroctaw: ul. Pilsudskiego, ul. Podwale, ul.
Krupnicza, ul. Curie- Sklodowskiej). Uwzgledniono takze autobusy poruszajace si¢ po
wspolnym pasie autobusowo- tramwajowym (ul. Podwale przy DT ,Podwale”).
Wyrézniono kilka typow przekrojéw pomiarowych w zaleznosci od usytuowania
wzgledem poprzedzajacej sygnalizacji $wietlnej jako czynnika wplywajacego na
odstepy migdzy pojazdami. Przekroje ,odl 0” usytuowane sa bezposrednio za
skrzyzowaniem z sygnalizacjg $wietlng. Przekroje ,,0dl 1007, ,,odl 250" i ,,odl 500”
znajduja si¢ w odleglosci od poprzedzajacego je skrzyzowania z sygnalizacjg swietlng
wyrazonej liczbg umieszczong po symbolu ,,0dl”. Przekroje ,,0dl «” dotycza miejsc

przed ktéorymi nie znajduja si¢ zadne skrzyzowania z sygnalizacja $wietlna.
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Rozréznienie typdéw przekrojow miato za cel pokazanie wptywu sygnalizacji Swietlnej
oraz odlegloéci od niej na parametry charakteryzujgce rozklad odstgpow miedzy
pojazdami takie jak srednia i odchylenie standardowe, a takze na samg posta¢ (opis
funkcyjny gestosci) rozktadu.

Przeanalizowano zgodno$¢ rozktadow empirycznych z rozkladem gamma, ktérego
gestos¢ opisuje formuta (3.1), za pomoca testu zgodnosci . Podano graniczny poziom
istotnosci (Significant Level — SL) przy ktérym mozliwe jest jeszcze przyjecie hipotezy
o zgodnosci rozktadéw, jako wskaznik ,,mocy” zgodnosci. Im nizszy jest poziom SL,
tym wieksza jest zgodno$¢ rozktadéw (bowiem nizsze jest prawdopodobienstwo

odrzucenia hipotezy o zgodnosci w sytuacji gdy jest ona prawdziwa).

1 -
W=t e ?, (3.1)
gdzie:
fh)— gestosé rozkladu gamma,
['(c)—  funkcja gamma Eulera,
b- parametr skali, przyjeto b = o/ hsg (wg [97]),
c— parametr ksztattu, przyjeto ¢ = Wl h (wg [97]).
Tabela 3.1: Parametry charakteryzujace odstepy miedzy pojazdami w kanatach
Typ przekroju hsr hviv | haax o o ¢ b SL
[s] [s] [s] [s] [s”] = = =
odl 0 79 8 271 60,5 | 3656 | 1,76 | 48,9 | 0,39
odl 100 86 14 232 542 | 2943 | 2,58 344 | 0,17
odl 250 148 10 576 | 133,8 | 17902 | 1,25 | 121,5 | 0,17
odl 500 95 5 395 80,7 | 6512 | 1,39 68,4 | 0,06
odl o 124 13 379 96,0 | 9206 | 1,78 75,4 | 0,00

W tabeli 3.1 zestawiono parametry charakteryzujace odstgpy miedzy pojazdami dla
poszczegdlnych typow przekrojow pomiarowych (wartosci $rednie dla przekrojow w
typie). Podano: odstep $redni (hsg), minimalny (Agy), maksymalny (%a.4x), odchylenie
standardowe (oy) 1 wariancje (03) parametry: ksztaltu () i skali (b) rozktadu gamma

dopasowanego do wartosci pomierzonych odstgpow oraz graniczny poziom istotnosci
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(SL). Na rysunku 3.1 pokazano histogramy odstgpéw migdzy pojazdami dla wybranych

przekrojéw pomiarowych z poszczegdlnych typow.
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Rysunek 3.1: Histogramy odstepdéw miedzy pojazdami dla réznych typdéw przekroju

Odstepy miedzy pojazdami moga by¢ opisane rozkladem gamma z zadowalajacq
doktadnoscia z wyjatkiem przekrojow potozonych bezposrednio za skrzyzowaniem z
sygnalizacja S$wietlna, ktorej wplyw silnie oddziatuje na odstgpy. Juz jednak dla
przekrojow odleglych od skrzyzowania o 100 metréw mozliwy jest opis odstgpow
rozkladem gamma. Wraz ze wzrostem odleglosci przekroju pomiarowego od
skrzyzowania wzrasta doktadno$¢ przyblizenia rozktadu empirycznego odstepow
rozktadem gamma.

Podobne wyniki uzyskano w Krakowie. Z materiatlow otrzymanych z Instytutu
Inzynierii Drogowej i Kolejowej Politechniki Krakowskiej wynika, ze odstgpy migdzy
tramwajami kursujacymi po wydzielonym torowisku w przekroju nie poprzedzanym
skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlng najlepiej opisywane sa rozkladem gamma i to
niezaleznie od sytuacji, czy analizowane sa pojazdy jednej, czy wszystkich linii. Dla

torowisk wbudowanych w jezdni¢ i1 przy obecnosci duzej ilosci skrzyzowan z

450 550

500
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sygnalizacja $wietlng odstgpy miedzy pojazdami opisano z powodzeniem takze

rozktadem gamma [71].

Dodatkowo przeprowadzono analiz¢ zréznicowania odstepow zgloszen w krotkich
przedziatach czasowych (15 minut). Ograniczono si¢ do trzech charakterystycznych
miejsc: odl 100, odl 500 i odl co. Wyniki analizy: wartosci odchylen standardowych (o)
1 wariancji (on?) odstepéw miedzy pojazdami w kolejnych kwadransach, przedstawiono

w tabeli 3.2.

Tabela 3.2: Zrdznicowanie odstepdw miedzy pojazdami w przedziatach 15- minutowych

Typ przekroju Nr kolejnego o o
kwadransa [s] [s]]

odl 100 1 42.3 1789
2 30.5 930

3 64.2 4122

4 81.8 6691

odl 500 1 89.7 8046
2 50.3 2530

3 131.3 17240

4 60.5 3660

5 69.9 4886

6 89.2 7957

7 41.3 1706

wlics ! 56,2 3165
2 64,6 4174

3 84,1 7079

4 64,0 4093

5 102,2 10457

6 109,0 11883

7 76,3 5822

Zroznicowanie odstepdéw wykazuje duza zmiennos¢ w czasie. Podanie wartosci dla
odstgpow godzinowych nie oddaje specyfiki zgloszen. Celowe wydaje sig

uwzglednienie w dalszych analizach odstepéw 15- minutowych (por. rozdziat 5).
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3.1.2 Dtugosc¢ sygnatu zielonego

Na podstawie materialéow uzyskanych we wroctawskim Zarzadzie Drog i
Komunikacji dokonano analizy dtugosci $wiatta zielonego dla faz z udzialem pojazdéw
komunikacji zbiorowej. Uwzglgdniono wszystkie, polozone w centrum skrzyzowania,
przez ktore przebiegata wigcej niz jedna relacja komunikacji zbiorowej. Jako centrum
rozumie si¢ tu obszar ograniczony linig tramwajowa ,,0”. Zaliczono do niego takze
skrzyzowanie ul. Powstancow Slaskich z al. Hallera. Dane dotycza sygnalizatoréw dla
tramwajow (z reguly na wydzielonych torowiskach) oraz sygnalizatoréw dla autobuséw
na wydzielonych pasach (réwniez autobusowo- tramwajowych) i przy wyjezdzie z
zatok przystankowych w wypadku stosowania Sluzy. Rozrézniono sytuacje gdy przed
sygnalizatorami znajduje si¢ przystanek oraz gdy nie ma przystanku. Dtugosci cykli na
analizowanych skrzyzowaniach zawieraty si¢ migdzy wartosciami: 72 si 95 s.

Wyniki analizy: ilo$¢ uwzglednionych sygnalizatoréw (n), $redni czas trwania
sygnatu zielonego (fzsz), czas minimalny (/zyy), czas maksymalny (fzy4y) oraz
odchylenie standardowe czasdéw 77 (o0;) zamieszczono w tabeli 3.3. Na rysunku 3.2
przedstawiono histogramy czasu trwania sygnalu zielonego oddzielnie dla przystanku
usytuowanego bezposrednio przed sygnalizatorami oraz dla braku przystanku.

Tabela 3.3: Zakres diugosci sygnatu zielonego dla faz z udziatem pojazdow
kommikacji zbiorowe]

Typ analizy n A ZMIN IzMax O

- [s] [s] [s] [s]

Przystanek przed sygnalizatorami 82 13.2 6.0 39.0 6.6
Brak przystanku 79 16.9 6.0 57.0 10.2

Lacznie 161 15.0 6.0 57.0 8.7
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Rysunek 3.2: Histogramy czasu trwania sygnatu zielonego

Obliczone wartos$ci $rednie, a takze analiza histograméw wskazuja na niskg wartos¢
dhlugosci sygnalu zielonego dla pojazdow komunikacji zbiorowej praktycznie
uniemozliwiajaca w wiekszosci przypadkow przejazd dwoch pojazdéow w jednym cyklu
sygnalizacyjnym (por. punkt 3.2.1). Dotyczy to przede wszystkim sytuacji ruszania z

przystanku usytuowanego bezposrednio przed sygnalizatorami.

3.1.3 Regularnos¢ wyboru kanatu docelowego

Poniewaz wybor kierunku dalszej jazdy (kanatu docelowego) wpltywaé moze na
wielko$¢ strat czasu na skrzyzowaniu zwigzanych z blokowaniem (istotnos¢ wpltywu
zostanie stwierdzona w rozdziale 5), wykonano badania regularnosci wyboru kanatu
docelowego. Obserwacje przeprowadzono w kilku miejscach (Wroctaw: ul.
Pilsudskiego pomiedzy Stawowa i KoMHataja, ul. Podwale pomiedzy Krupnicza i
Swidnicka) charakteryzujacych si¢ przeprowadzeniem przez nie czterech relacji (po
dwa kanaly Zrodtowe i docelowe). Schemat takiego fragmentu sieci wraz ze

stosownymi oznaczeniami przedstawiono na rysunku 3.3.
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Rysunek 3.3: Charakterystyczny fragment sieci do badar regularnosci wyboru kanatu
docelowego

Jako miarg¢ regularnosci wyboru kanatu docelowego przyjeto wskaznik zgodnosci
wz; roztozenia empirycznego (obserwowanego) z regularnym. Rozlozenie regularne
okreslono na podstawie wskaznika rozlozenia wedlug nat¢zen na relacjach wpgy, ktory
podaje stosunki natgzen na relacjach il oraz i2 do nat¢zen w kanalach Zrédtowych i w
zaokragleniu do 0,1. Np. dla natgzen relacji: Ni; =4 1 Nj; = 10 wskaznik wgy = 0,3/0,7.
Pojazdy zglaszajace si¢ z kanaléw zrédlowych i zaobserwowane w przekroju Y
ustawiono w ciag empiryczny ktoérego wyrazy oznaczaja numer kanatu docelowego.
Ciag empiryczny poréwnano z ciggiem o rozlozeniu regularnym zbudowanym
stosownie do wartosci wskaznika wgy. Np. dla wskaznika wgy = 0,3/0,7 rozlozenie
regularne ma posta¢: 1, 2,2, 1,2, 2, 1, 2, 2, 2, ... . W przypadku zgodnosci wyrazow
obu ciagdéw stawiano znak +, w przeciwnym wypadku —. Ilo$¢ znakéw + (wyrazow
zgodnych) w stosunku do wszystkich elementow ciagu wyrazona w procentach jest
wskaznikiem zgodnos$ci wyg.

W tabeli 3.4 umieszczono wyniki badan regularnosci wyboru kanatu docelowego:
wskazniki rozlozenia wg natezen do kanaldw docelowych (wgy), nat¢zenia w kanalach
zrodtowych (&), ilosci linii wg kanatow zréodtowych (ng: npi/npin) oraz wskazniki
zgodnosci rozlozenia empirycznego z regularnym (wzg).

Stwierdzono, ze regularno$¢ wyboru kanatu docelowego zalezy od ilosci pojazdow
w kanatach oraz od ilosci odrgbnych linii komunikacyjnych (o ré6znym przebiegu poza
badanym fragmentem sieci). Im wigcej pojazdéw i wigeej linii, tym mniejszy wskaznik

zgodnosci, czyli wigksza nieregularnos¢. Wplyw ilosci pojazdéw na nieregularnos¢



Pomiary zakresu zmienno$ci parametréw opisujacych ruch 27

zgloszen wytlumaczy¢ mozna faktem, iz w przypadku duzych natgzen ruchu losowe
zaburzenia ruchu (odstepstwa od kurowania wg rozkladu jazdy) poszczegoélnych
pojazdéw przewyzszaja rozkladowe odstgpy miedzy nimi i tym samym zaburzaja,
zaplanowang jako regularna, kolejnos¢ zgloszen. Wigksza ilo$¢ linii o rdznym
przebiegu charakteryzuje si¢ odmiennymi odstgpstwami od rozkladu jazdy dla
pojazdow poszczegoélnych linii wynikajacymi z innych czynnikéw zaburzajacych, a
takze czesto praktyczng niemozliwoscia koordynacji przejazdu na wspdlnym odcinku,
powodujaca juz rozktadowa nieregularnos¢ odstgpdw, ich zageszczanie i tym samym

wieksza wrazliwos$¢ na zaburzenia zgloszen.

Tabela 3.4: Badania regularnosci wyboru kanaiu docelowego

Przypadek WRN N; ny wzG
- [p/h] - [7o]

1 0,3/0,7 14 1/2 79

2 0,3/0,7 27 1/4 67

3 0,4/0,6 14 1/1 71

4 0,3/0,7 32 2/4 59

3.2 Parametry okreslajace przejazd pojazdow przez odcinek

miedzyweziowy

3.2.1 Predko$¢ pojazddw i jej zroznicowanie

Dla przeprowadzonych pomiarow predkosci pojazdow komunikacji zbiorowej
okreslono jej zaleznos¢ od nastgpujacych parametréw: MIEJSCE (poréwnano predkosci
dla krotkich i dlugich odcinkow miedzyweztowych), POJAZD (analizowano predkosci
w zaleznosci od typu pojazdu: autobus lub tramwaj). Pomiary wykonano na trasach
wydzielonych z ruchu ogdlnego lub charakteryzujacych si¢ niewielkim natgzeniem
ruchu pojazdéw indywidualnych. Obliczono czas przejazdu odcinka migdzywezlowego.
Wryniki: predkos¢ $rednig (Vsg), odchylenie standardowe predkosci (oy), sredni czas
przejazdu odcinka miedzyweztowego (fwysg) oraz odchylenie standardowe (o7) 1
wspolczynnik zmienno$ci (V) czasu zamieszczono w tabeli 3.5. Na rysunku 3.4

pokazano histogramy rozktadu predkosci dla kilku charakterystycznych miejsc 1 typow




Pomiary zakresu zmienno$ci parametréw opisujacych ruch 28

pojazdéw. Miejsce 1 i 2: ul. Pilsudskiego (odcinek o dtugosci 100 m), miejsce 3: ul.
Podwale (odcinek o dtugosci 500 m).

Wyniki pomiardw predkosci i czasu przejazdu odcinka miedzyweziowego
dla pojazddéw kammikacji zbiorowej

Tabela 3.5:

Pojazd / miejsce (dlugos¢ w [m]) Vg oy twysr o v,

[m/s] [m/s] [s] [s] (%]

Tramwaje:
miejsce 1 (100) 5.3 1.35 20.1 4.86 242
miejsce 2 (100) 4.9 1.19 21.7 6.03 27.8
miejsce 3 (500) 7.9 0.96 64.1 8.00 12.5

Autobusy:
miejsce 3 (500) 9.9 1.46 51.8 10.11 19.5

Zaobserwowano zroznicowanie predkosci dla pojazdéw tego samego typu w
zaleznosci od rodzaju miejsca pomiarowego. Na krotkich odcinkach migdzyweztowych
pojazdy rozwijaly mniejsza predkos¢. Przyczyna jest niepewnos¢ kierujacych trafienia
na sygnat zielony na skrzyzowaniu zamykajacym odcinek migedzywezlowy, a takze
czegste blokowanie przejazdu przez poprzedzajacy pojazd oczekujacy na tymze
skrzyzowaniu. Dla odcinkéw dluzszych opisane wyzej czynniki majq mniejsze

znaczenie, stad srednia predkos¢ pojazdow jest wigksza.

16 —
12 ot

12 3 4 5 6 7 8 9 10111213141 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 J[m/s]
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MIEJSCE:
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Rysunek 3.4: Histogramy rozkladu predkosci pojazdéw kamumikacji zbiorowe]

12 3 45 6 7 8 9 10111213141 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14V [m/s]]



Pomiary zakresu zmienno$ci parametréw opisujacych ruch 29

Autobusy rozwijaja wigksze predkosci od tramwajow nawet podczas kursowania
po wspolnym odcinku (miejsce 3). Nie stwierdzono zr6znicowania rozrzutéw predkosci
(odchylen standardowych) w zaleznosci od wyboru miejsca 1 typu pojazdu. Obserwuje
si¢ natomiast zréznicowanie rozrzutéw czasow przejazdu odcinka migdzyweztowego
oraz wspotczynnika zmiennosci w zaleznosci od jego dlugosci. Na dtuzszych odcinkach
wzgledne zréznicowanie czasu przejazdu (wspotczynnik zmiennosci) jest mniejsze.

Zbadano zgodnos¢ rozktadow predkosci z rozktadem normalnym, ktérego gestosé

opisuje formuta (3.2).

] e
f(V)=0—_\/ﬁ-e e (3.2)
gdzie:
SN - gestos¢ rozktadu normalnego,
M- wartos$¢ oczekiwana, tu u = Vg,
o-— odchylenie standardowe, tu o= oy.

W sytuacji duzej ilosci pomiarow (miejsce 3, n > 60) uzyskano zgodno$¢ na
poziomie SL = 0.02.

Odrg¢bnych analiz dokonano dla pojazddéw ruszajacych z przystanku lub sprzed
sygnalizator6w po otrzymaniu sygnatu zielonego (wyrdzniono dwa typy miejsc).
Uwzgledniono pigé typow pojazdow: autobusy przegubowe i zwykle oraz tramwaje
przegubowe (102N) i bezprzegubowe (105N) z jednym lub dwoma wagonami.
Badaniom podlegal czas opuszczenia zajmowanego stanowiska fop (szczegdly
opublikowano w [66]). Stwierdzono, ze wartosci czasu fop nie zaleza od typu miejsca
lecz od typu pojazdu (decyduja gabaryty pojazdéw oraz ich wlasciwosci dynamiczne:
przyspieszenia). Rozklad pomierzonych czaséw wykazuje zgodnos¢ z rozkladem
logarytmonormalnym, ktorego gestos¢ opisuje formuta (3.3)

[og()-p, 1
1 2.02
e L

(@)= PR s , (3.3)

gdzie:
A - gestos¢ rozkladu logarytmonormalnego,

o, 4 — parametry rozktadu (odchylenie standardowe, wartos¢ oczekiwana).
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W tabeli 3.6 przedstawiono: $redni czas opuszczenia stanowiska (fopsr), czas
minimalny (Z,,), czas maksymalny (fm.), odchylenie standardowe wyliczone dla
warto$ci empirycznych (o;) oraz parametry rozkladu logarytmonormalnego (o7, 4).
Dla populacji zawierajacej pojazdy wszystkich typow mozliwy jest opis czasu
rozktadem normalnym (3.2) o parametrach: x= 7.6, 0=2.04 1 SL ~ 0.

Tabela 3.6: Parametry charakteryzujace czas opuszczenia zajmowanego stanowiska
przez pojazd kommnikacji zbiorowej

Typ pojazdu toPSR Imin Imax O oL Hr
[s] [s] [s] [s] [s] [s]
Tram. 105N 5.8 4.1 9.1 1.15 0.035 1.74
Tram. 2 x 105N 8.7 4.9 18.0 1.95 0.044 2.13
Tram. 102N 8.1 5.0 19.0 1.54 0.031 2.08
Bus przegubowy 7.4 4.6 12.0 1.56 0.042 1.98
Bus zwykly 5.5 2.8 9.0 1.02 0.034 1.69

Wykonywane wielokrotnie w Krakowie pomiary na sieci tramwajowej, ktorych
wyniki otrzymano z Instytutu Inzynierii Drogowej 1 Kolejowej Politechniki
Krakowskiej, wskazujg ze czas przejazdu pojazdow najlepiej opisuje rozklad gamma,
niezaleznie czy pomiary dotyczyly przejazdu przez skrzyzowanie z sygnalizacja
Swietlng (w dowolnej relacji: na wprost lub skretnej), czy przez odcinek
mi¢dzywezlowy. Rozklad gamma czasu przejazdu odpowiada rozktadowi normalnemu

predkosci.

3.2.2 Czas wymiany pasazerow na przystanku

Czas wymiany pasazeréw mierzono na przystankach tramwajowych, autobusowych
oraz wspdlnych dla obu rodzajow srodkow transportu. Pomiary wykonywano zaréwno
w miejscach o potencjalnie wigkszej ilosci wsiadajacych i wysiadajacych (centrum
miasta, obecno$¢ duzego generatora ruchu w poblizu przystankéw: ul. Pilsudskiego:
przystanek przy dworcu gtéwnym PKP, ul. Podwale: przystanek przy DT ,,Podwale”,
ul. Kazimierza WIk.: dwa przystanki w poblizu Rynku, pl. Grunwaldzki: przystanek w

kierunku centrum), jak i w innych miejscach (dwa przystanki na Rondzie Powstancow
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S1.). Badania przeprowadzono dla poréwnania w dni robocze i wolne. Starano si¢
rejestrowaé rzeczywisty czas wymiany pasazeréw, niejednokrotnie krotszy od
catkowitego czasu postoju z otwartymi drzwiami na przystanku, co ma miejsce
zwlaszcza na przystankach usytuowanych bezposrednio przed skrzyzowaniem z
sygnalizacjq $wietlng. Wyniki pomiaréw: $redni czas wymiany pasazerow (fsg) oraz
jego odchylenie standardowe (o;), a takze parametry rozkladu gamma: ¢ = o | oF
oraz b = 0',2 / twsg wraz ze wskaznikiem SL zestawiono w tabeli 3.7. Brak parametrow ¢
i b oraz wskaznika SL oznacza, iz nie zbadano zgodnosci rozkltadéw: empirycznego i
teoretycznego z uwagi na mala ilos¢ wynikéw. Na rysunku 3.5 pokazano histogramy

rozktadu czasu wymiany pasazerow dla przypadkéw z tabeli 3.7.
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Rysunek 3.5: Histogramy rozktadu czasu wymiany pasazerdw

Nie stwierdzono bezposrednich zaleznosci migdzy czasem wymiany pasazerow a
rodzajem miejsca lub czasem pomiaru. Parametry te nie wplywaja takze na rozrzut
(odchylenie standardowe) czasu wymiany. Wartosci wskaznika SL wskazuja na
mozliwo$¢ opisu czasu wymiany pasazerow rozkladem gamma o parametrach
wyznaczanych wedlug podanej wyzej zaleznosci. Dodatkowo zbadano zgodnos¢

rozktadow empirycznych z rozkladem normalnym o parametrach y = tysr, 0= 0. W
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sytuacji duzej ilosci pomiaréw (n > 60) uzyskuje si¢ zgodnos¢ na poziomie SL = 0.01 i
mniej.

Tabela 3.7: Wyniki pomiardw czasu wymiany pasazerdow

Lp. Opis miejsca twisr o c b SL
51 | [s] | - - =

1 centrum, dzien roboczy 10.5 3.2 4,08 2,58 0,08
2 centrum, dzien roboczy 12.8 5.2 6,06 2,11 0,21
3 centrum, dzien roboczy 22.7 7.4 9,41 2,41 0,03
4 centrum, dzien roboczy 9.2 5.1 3,25 2,83 0,14
5 centrum, dzien roboczy 12.1 4.6 6,92 1,75 0,06
6 dzien wolny 14.9 4.5
7 dzien wolny 14.3 4.7

Okreslono dodatkowo zalezno$¢ czasu wymiany od ilosci wsiadajacych i
wysiadajacych osob. Uzyskano zaleznos$¢ opisang wzorem (3.4). Parametry a 1 a) oraz
wspotczynnik korelacji Pearsona r sa zmienne. W tabeli 3.8 przedstawiono
przyktadowe wartosci uzyskane w dwoch réznych miejscach pomiarowych
charakteryzujacych si¢ odmiennymi Srodkami transportu (Wroctaw: Rondo
Powstancow SI. — tramwaje 102N, pl. Grunwaldzki — tramwaje 2+<105N). Wyniki

pomiaréw oraz linie regresji pokazano na rysunku 3.6.

Tabela 3.8: Parametry charakteryzujace zaleznos¢ czasu wymiany pasazerdw od ich

ilosci
Typ $rodka transportu ao ai r
Tramwaj 102N 8.52 0.59 0.72
Tramwaj dwa wagony 105N 6.53 0.26 0.87
tw=ap+ a; x Iy, (34)

gdzie:
tw— czas wymiany pasazerow [s],
ap, ay — parametry regresji,

Iy — ilo$¢ 0so6b wsiadajacych i wysiadajacych.
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W pracy [99] przedstawiono podobny sposob opisu zaleznosci migdzy czasem

wymiany pasazerdéw a ich iloscig, z tym ze oddzielnie rozpatrywano osoby wsiadajace i

wysiadajace. Dla tramwajow 2+105N podano parametry regresji: ap = 4.0, a; = 0.65.
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4 DETERMINISTYCZNY  MODEL RUCHU W  SIECI
KOMUNIKACJI ZBIOROWEJ DLA SRODMIESC DUZYCH

MIAST

4.1 Model charakterystycznego fragmentu sieci

Dalsze rozwazania skupia si¢ na charakterystycznym fragmencie sieci
komunikacyjnej, w ktorym wystepujq wszystkie przypadki ograniczania przepustowosci
wplywajace na przepustowos$¢ calej sieci. Fragmentem tym jest odcinek
miedzyweztowy zamknigty obustronnie skrzyzowaniami sterowanymi sygnalizacjg
Swietlng. Zaklada si¢ ruch wszystkich pojazdow komunikacji zbiorowej po wspolnym
torze (tramwaje na torowisku wydzielonym, autobusy na pasie busowym lub tramwaje i
autobusy na wspoélnym pasie) wydzielonym z ruchu ogdlnego. Nie jest mozliwe
wyprzedzanie si¢ pojazdow. Nie ma przejazdéw poprzecznych przez tor wpltywajacych
istotnie na ruch. Na analizowanym odcinku wystgpowa¢ mogg przystanki o roznej
lokalizacji: bezposrednio za lub bezposrednio przed skrzyzowaniem albo w pewnej
odlegtosci pomigdzy skrzyzowaniami (na odcinku migdzywezlowym). Schemat modelu

przedstawiono na rysunku 4.1.

| Mozliwe lokalizacje przystankow ’

Rysunek 4.1: Schemat modelowanego fragmentu sieci
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Poczatek i koniec odcinka migdzyweztowego to przekroje, ktére otrzymuja
oznaczenie W i Y. Analizowany jest ruch w jedna strong od W do Y. Zaklada sig, ze
przeciwne kierunki ruchu nie wplywaja na siebie. Bezposrednio przed przekrojem W
znajduje sie skrzyzowanie, do ktérego dochodza 3 kanaly ruchu obrazujace mozliwe
kierunki zrodtowe na typowym skrzyzowaniu czterowlotowym. Bezposrednio za
przekrojem Y znajduje si¢ skrzyzowanie, od ktérego odchodza 3 kanaty okreslajace tu
mozliwe kierunki docelowe. Zaktada si¢ wydzielong fazg¢ ruchu dla kazdego kanatu na
obu skrzyzowaniach. Z kazdego kanatu przed W mozliwy jest ruch do dowolnego
kanalu za Y. Pozwala to przeprowadzi¢ przez modelowany odcinek 9 relacji
komunikacyjnych. W kontekscie powyzszej definicji relacja obejmowaé moze kilka
linii, o ile cechuje je jednakowy przebieg (numer kanalu Zrodtowego i docelowego)
przez analizowany fragment sieci. Mozliwa jest analiza mniejszej liczby kanaléw i
relacji.

Na skrzyzowaniu W wyréznia si¢ 3 fazy ruchu, w ktoérych zielone $wiatlo
otrzymujg relacje z kanalow zrédlowych. Nie jest konieczne rozréznienie pozostalych,
mozliwych faz, gdyz obstugujq one ruch nie przebiegajacy przez analizowany odcinek

miedzyweztowy. Do wyznaczenia dlugosci 1 podziatu cyklu stosuje si¢ nastgpujace

oznaczenia:
tew— dhugos¢ cyklu (zaktada sig stala dlugosé cyklu) [s];
twi— moment rozpoczgcia si¢ fazy dla relacji z kanatu i (i =1, 2, 3) [s];
tzwi— dhugos¢ fazy dla relacji jak wyzej [s];

Na skrzyzowaniu Y takze wyroznia si¢ 3 fazy sygnalizacji i stosuje powyzsze
oznaczenia, z tym ze zamiast indeksu W wstawia si¢ Y, a zamiast i/ — j. Sposéb
oznaczenia przedstawiono na rysunku 4.2.

Zaburzenie plynnosci ruchu i w konsekwencji ograniczenie przepustowosci
dotyczy miejsc w ktorych dochodzi do zatrzyman pojazddéw. Miejsca takie nazwane
zostaja przekrojami krytycznymi. Zatrzymania wystgpuja na przystankach oraz przed
nimi, a takze przed skrzyzowaniem z sygnalizacja S$wietlng (w modelowanym
fragmencie sieci jest to skrzyzowanie Y). Wyrdznione zostajg nastgpujace przekroje
krytyczne:

SK —  przekroj przed skrzyzowaniem Y;
PR — przekrdj na poczatku przystanku polozonego na odcinku migdzyweztowym;
PS— przekr6j na poczatku przystanku polozonego bezposrednio przed

skrzyzowaniem Y’
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SP —  przekr6j na poczatku przystanku potozonego bezposrednio za skrzyzowaniem

W.
i=1 j=2
S 4 \\_m
i=3 j=1
- : | pa—
i=2 j=3
Iz 3 == Ty
EL_ S - i R e
tm =0 t i =0
tw tw
Ews | | tn |

tow | 1 tex

Rysunek 4.2: Oznaczenia podziatédw cykli na skrzyzowaniach Wi Y
W  pracy wyznaczona zostanie przepustowos$¢ przekrojow krytycznych.
Przepustowos¢ sieci lub jej fragmentu réwna jest najmniejszej przepustowosci

przekrojow krytycznych na niej wystepujacych.

4.2 Deterministyczny model ruchu

Czynniki okres$lajace ptynnos¢ ruchu i wplywajace na przepustowosé podzieli¢
mozna na deterministyczne i probabilistyczne.

Do pierwszej grupy naleza: odlegto$¢ miedzy skrzyzowaniami, ilos$¢ relacji,
diugosci cykli sygnalizacji i dlugosci faz, kolejnos¢ faz, lokalizacja przystankéow oraz
ich forma, natgzenia ruchu (proporcje natgzen) na poszczegélnych relacjach i
dopasowanie do nich programéw sygnalizacji. Wszystkie te czynniki sg state w danym

momencie, ale mogg by¢ zmieniane w toku reorganizacji systemu komunikacji
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zbiorowej i zasad jego sterowania (np. ilo$¢ relacji) lub w toku przebudowy (np. forma
przystanku).

Czynnikami losowymi sa: predkos¢ pojazdéw na odcinku migdzywezlowym, czas
hamowania i przyspieszania pojazdéw, odstepy zgloszen na wlotach pierwszego
skrzyzowania (zalezne od natgzenia ruchu), moment zgloszenia na wlocie pierwszego
skrzyzowania w danym cyklu, czas wymiany pasazer6w na przystanku, czy wreszcie
czas reakcji kierujacych pojazdami na zmiang¢ $wiatel, zakonczenie wymiany pasazeréw
lub zwolnienie drogi przejazdu przez poprzedzajacy pojazd.

Wielkos¢ wplywu czynnikéw losowych jest rézna i zalezy od rozrzutu zmiennych
je opisujacych. Z badan autora [65] wynika, ze dla warunkéw ruchu odpowiadajacych
modelowi sieci niniejszej pracy, wptyw czynnikow losowych na straty czasu pojazdow,
wielko$ci okreslajacej przepustowosé, jest niewielki. Widoczne jest to szczegdlnie w
przypadku niewielkich odleglosci migdzy skrzyzowaniami, co jest charakterystyczne
dla obszaréw srédmiejskich. Dlatego do dalszych rozwazan uzyty zostanie
deterministyczny model ruchu. Dla nizej okreslonych zalozen modelu
deterministycznego wyznaczone zostana straty czasu 1 przepustowos¢ przekrojow
krytycznych. Zakres zastosowan przedstawionego modelu stosownie do zréznicowania
zmiennosci niektorych czynnikéw (wg badan z rozdziatu 3) oraz korekta jego wynikow
znajduja si¢ w rozdziale 5.

W modelu deterministycznym zaktada sig¢:

e Stalg predkos¢ pojazdéw na odcinku miedzyweztowym, sg to pojazdy jednego typu
badz o identycznych parametrach (przyspieszenie, opdznienie hamowania);

e (Czas wymiany pasazerOw na przystankach o stalej wartosci dla kazdego z
pojazdow;

e Mozliwo$¢ optymalnego doboru natezen ruchu na relacjach i momentdéw ich

zgloszen na skrzyzowaniu W;

e Dlugosci faz na obu skrzyzowaniach umozliwiajace przejazd tylko jednego pojazdu

w fazie;

e Przejazd pojazdu nastepuje zawsze na poczatku fazy odpowiadajacej okreslonemu

kanatowi (tzn. zaklada si¢ bardzo krétki czas wyswietlania sygnatu zielonego ~ 1 s);

e Brak zr6znicowania czasu reakcji kierujacych.
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4.3 Straty czasu i przepustowos¢ w przekrojach krytycznych

Wyznacznikiem przepustowosci jest Sredni czas zajgcia przekroju krytycznego,
ktory mozna utozsami¢ z minimalnym $rednim odstgpem mig¢dzy pojazdami. Wyraza to
wzér (4.1). Na czas zajgcia przekroju krytycznego sktadajg si¢ elementy zwigzane z
obstuga pasazerow (pojazdu), tzw. czas operacyjny oraz straty czasu zwigzane z
oczekiwaniem na obstuge. Uwzglednienie jednego badz obu tych elementow zalezy od

typu rozpatrywanego przekroju.

ZPSP min SR
gdzie:
0- przepustowos¢ [P/h],
tzpsr—  $redni czas zajecia przekroju krytycznego [s/P],

Nminsg —  Sredni minimalny odstgp miedzy pojazdami [s/P].
Czas operacyjny jest w modelu deterministycznym staty. Pozostaje do obliczenia
wielko$¢ strat czasu oraz wyznaczenie rozwigzania z minimum strat okreslajacego

warunki uzyskania maksymalnej przepustowosci.

4.3.1 Przekroj typu SK

Pojazdy dojezdzajace do skrzyzowania Y nie zawsze trafiajg na zielone $wiatlo.
Przyczyna tego jest niedostateczne dopasowanie (koordynacja) programow sygnalizacji
na skrzyzowaniach W i Y. W modelu deterministycznym dla pojedynczych relacji
mozliwe jest takie ustawienie przesunigcia czasowego poczatku programéw dla obu
skrzyzowan, aby nadjezdzajacy pojazd idealnie trafial na zielone Swiatlo. W tej sytuacji
nie wystapia straty czasu. W przypadku wystepowania wielu (wszystkich) relacji
idealna koordynacja (bez strat dla kazdego pojazdu) nie jest mozliwa. Mozna jednak
wskaza¢ rozwigzanie optymalne, w ktéorym S$rednia strat (w ciggu godziny) bedzie
najmniejsza. W tym celu sformutowac nalezy problem optymalizacyjny.

Do dalszych rozwazan przydatne bedzie pojgcie: czas dojazdu. Wielko$¢ ta okresla
moment w cyklu na skrzyzowaniu Y, w ktérym dojezdza pojazd relacji 1 — 1.

Przedstawiono ja na rys. 4.3.
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Rysunek 4.3: Zasada wyznaczenia czasu t;

Czas dojazdu mozna obliczy¢ z zaleznosci (4.2)

Ip=p +tc+tor—tyy, 4.2)
gdzie:
lc— dtugos¢ cyklu dla skrzyzowan W i'Y (tcw = tey) [s],
tp— czas dojazdu [s],
twy — czas przejazdu odcinka migdzyweztowego W — Y [s],
tor— przesunigcie fazowe migdzy poczatkami cykli dla skrzyzowan Wi'Y [s],
p- liczba catkowita wyznaczona wg (4.3)

@-Ditc<tw—tor<p«1tc. (4.3)

Dla dowolnej relacji i —j czas oczekiwania na zielone swiatto (strata czasu) mozna
obliczy¢ ze wzoru (4.4),
dla ty; <ty :

ID+tyj—~l‘Wi, dlal‘D"rlyj—tWiStc

Iptty—twi—Ic, dlatD+t)/j-—tWi>l‘c,
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dla twi > f)/] 3

tp + ty, — twi, dla Ip+ty—twi> 0

tp+ ty —twi + tc, dlatp + ty; — twi < Ic, (4.4)
gdzie:
Sy — strata czasu dla pojazdéw relacji ij [s].
Srednia strata czasu jest $redniq wazona (uwzgledniajaca zréznicowanie natezen

ruchu na relacjach) ze strat czasu pojazdow wszystkich relacji (4.5)
SZZZSU'WU’ (4.5)
Ly

gdzie:
wj; — wazone natgzenie ruchu na relacji i wyznaczone z (4.6) [-]

N,

— i
i >
22N
i F

w (4.6)

gdzie:

Nj; — natezenie ruchu na relacji i7 [P/h].

Sformulowanie zadania optymalizacyjnego.

Jako kryterium optymalizacji przyjeto minimalizacj¢ $rednich strat czasu dla
wszystkich pojazdow komunikacji zbiorowej. Funkcja celu ma posta¢ (4.5) z
uwzglednieniem (4.4) i (4.6). Wystgpuje 16 zmiennych decyzyjnych zwigzanych z
natg¢zeniami ruchu na relacjach (wy; dla 7, j = 1, 2, 3), podziatem cykli na fazy (ty1, two,
tws, tyl, ty, ly3) oraz czasem przejazdu migdzy W-Y i offsetem sygnalizacji (7p).
Przyjgto, ze zmienne te maja charakter dyskretny. Wagi w; moga przyjmowac wartosci
utamkowe postaci 1/p, gdzie p jest liczbg catkowita z przedziatu [3,21]. Pozostate
zmienne sa catkowite dodatnie (przyjmuja wartosci pelnych sekund). Optymalizacja
wykonywana jest dla zalozonej (statej) dtugosci cyklu.

Na zmienne decyzyjne natozono nast¢pujace warunki ograniczajace:

e (4.7) i (4.8) oznaczajace, ze poczatek pierwszych faz na obu skrzyzowaniach
przyjeto w momencie rozpoczgcia cyklu,
e (49) + (4.12) odzwierciedlajace minimalny czas trwania fazy wraz z sygnatem

mig¢dzyzielonym (zatozono 15 [s]),
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e (4.13)i(4.14) wynikajace z kolejnosci faz),

e (4.15) i (4.16) oznaczajace, ze jako pierwsza nalezy wybra¢ fazg, przed ktoérg
wystepuje najwiekszy odstgp migdzy momentami rozpoczecia faz,

e (4.17) odpowiadajacy ograniczeniom na czas dojazdu (4.2) i (4.3),

e (4.18) okreslajacy taki podzial nat¢zen pomigdzy relacje, aby mozliwe bylto

uzyskanie jak najwigkszego natezenia ruchu z kanalow zrédlowych,

tin =0, 4.7)
=0, (4.8)
twn > 15, (4.9)
ty > 15, (4.10)
tws > 30, (4.11)
ty3 > 30, (4.12)
£ 2 s, (4.13)
ty > Iy, (4.14)
tis <208 ¥, (4.15)
tn <203 tc, (4.16)
fi5 < h 5 (4.17)

iy w, =14 (4.18)

Rozwiazanie zadania.

Nie jest mozliwe analityczne wyznaczenie optimum funkcji celu. Natomiast
rozwigzanie numeryczne metodgq przegladu kolejnych (wszystkich) wynikow z
wykorzystaniem komputera nie nastrecza wigkszych trudnosci. Wyniki uzyskano za
pomoca programu OPTIMUM napisanego w jezyku Pascal na komputer klasy PC.

Optimum funkcji celu uzyskano dla wielu mozliwych wartosci zmiennych
decyzyjnych. Poda¢ mozna uogélnione rozwigzanie stuszne dla cykli o dtugosciach z
przedzialu 60+120 [s]. Minimum strat czasu wystapi gdy: wi; = wyp = w3z = 1/6 1
pozostale w;; = 1/12 oraz ty, = ty, = 15 [s], twz = ty3 = 30 [s] i tp = O [s]. Straty te
wyniosg S = 0.25 #c.

Straty powstajace w wyniku niedopasowania faz sygnalizacji do poszczegdlnych
relacji nie sa jedynymi ktére wystapia w modelu deterministycznym. Czasami mimo
wyswietlania sygnatu zielonego wlasciwego dla pojazdu okreslonej relacji nie jest

mozliwy jego przejazd. Wystapi to wtedy, gdy w tym samym momencie (cyklu)
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poprzedzajacy pojazd innej relacji oczekiwal bedzie na rozpoczecie ,,swojej” fazy i tym
samym blokowal przejazd innym pojazdom. Stad wyznaczone wyzej straty S, nie
uwzgledniajace blokowania, shuszne sa jedynie w przypadku rozdzielenia toréw ruchu
dla pojazdéw zmierzajacych do réznych kanatéw docelowych i zapewnieniu tym torom
odpowiedniej dtugosci (tak by pomiescity wszystkie oczekujace pojazdy).

Zjawisko blokowania wystapi przy duzych nat¢zeniach ruchu na relacjach, to
znaczy przy nat¢zeniach zblizajacych si¢ do maksimum. Maksymalne natgzenie w
kanale zrodtowym z uwzglednieniem zatozen modelu okresla formuta (4.19)

3600
Ny ===, (4.19)
:

gdzie:

N ' e — maksymalne natezenie na wlocie i skrzyzowania W [P/h].

W dalszych rozwazaniach wykorzystywany bedzie wskaznik obcigzenia relacji,
ktéry mozna rozumie¢ jako prawdopodobienstwo wystapienia danej relacji w cyklu.
Wskaznik obcigzenia relacji definiuje formuta (4.20).

N

%:Mg’ (4.20)

max

gdzie:
vy — wskaznik obciazenia relacji ij [-].
Straty czasu uwzgl¢dniajace blokowanie wyznaczone zostang za pomocg procedury
przedstawionej schematycznie na rysunku 4.4.
Analizy przeprowadzono dla: 9 (wszystkich) relacji jako przypadku najbardziej
ztozonego oraz dla 4 relacji (1-1, 1-2, 2-1, 2-2) jako przypadku czestego w praktyce.
Kiedy przez analizowany odcinek przebiega 9 relacji, wtedy sposrod mozliwych
przypadkow zgloszen pojazdéw na skrzyzowaniu Y w danym cyklu p mozliwe sa
nastgpujace sytuacje, ktore owocuja powstawaniem blokad:
1. zglaszaja si¢ pojazdy z dwu réznych kanatéw zZrodtowych do tego samego kanatu
docelowego;
2. zglaszaja si¢ pojazdy z trzech réznych kanatéow zréodtowych do tego samego kanatu
docelowego;
3. zglaszaja sie pojazdy z trzech réznych kanatow zrédtowych, przy czym dwa z nich

do jednego z kanatow docelowych.
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1. Dla zadanej ilosci i rodzajow relacji okresli¢ przypadki

cykli w ktorych wystepuje blokowanie.

l

2. Obliczy¢ prawdopodobienstwa wystapienia cykli w

ktérych wystepuja blokowania.

l

3. Okresli¢c wptyw cykli z blokowaniem na nastgpne

cykle.

\ 4
4. Obliczy¢ procent zablokowanych pojazdow.

h 4
5. Zwigkszy¢ straty pojazdéw dla poszczegolnych

relacji uwzgledniajac zablokowane pojazdy.

Rysunek 4.4: Schemat blokowy procedury wyznaczenia strat uwzgledniajacych blokowanie

Przypadki te przedstawiono na rysunku 4.5. Wynika z niego, ze blokowanie moze
dotyczy¢ nastgpnego cyklu (p+1) albo dwdch nastgpnych (p+1 i p+2). Blokowanie tylko
nastgpnego cyklu bgdzie nazywane blokowaniem pojedynczym, a blokowanie dwoch
cykli — podwoéjnym.

Prawdopodobienstwo wystapienia w cyklu p trzech relacji ij, kI, mn okresla formuta
(4.21), a prawdopodobienstwo wystapienia w cyklu p dwu relacji ij, kI (przy braku
relacji z kanatu zrédlowego m) okresla formuta (4.22),

P = v, vig Vim, (4.21)
P" = v; vy Pon, (4.22)
gdzie:
Ppm - prawdopodobienstwo braku relacji z kanatu zrédlowego m (okreslane wedlug

wzoru (4.23)
Py, =1->v,.. (4.23)
;
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Rysunek 4.5: Przypadki wystgpienia blokowania dla 9 relacji
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W kazdym z przypadkéw blokowania jeden lub dwa pojazdy przejezdzaja przez
przekr6j Y w fazie odpowiadajacej ich relacji zamiast w cyklu p w cyklu p+1 lub p+2.
Jezeli w tych cyklach zgtosza si¢ nastgpne pojazdy dojdzie do ich zablokowania. Mozna
wyznaczy¢ wskaznik wplywu na kolejne cykle stosownie do potencjalnie
zablokowanych relacji  docelowych. Wskaznik wplywu pomnozony przez
prawdopodobienstwo wystapienia relacji do okreslonych kanaléw docelowych poda
prawdopodobienstwo wystapienia blokady i procent zablokowanych pojazdéw. Istnieje
6 wskaznikoéw wplywu:

e trzy wskazniki wptywu na relacje w cyklu p + 1, oznaczane stosownie do numeracji
kanalow docelowych: WW;;

e trzy wskazniki wplywu na relacje w cyklach: p + 1 1 p + 2, nazywane wskaznikami
podwdjnego wplywu, oznaczane stosownie do numeracji kanaléw docelowych:
wP;.

Prawdopodobienstwo zablokowania pojazdu relacji do kanatu docelowego j przy
blokowaniu pojedynczym wynosi (4.24), a przy blokowaniu podwdjnym (4.25)

Pyi=WW; v, (4.24)
Pp;= WP; v, (4.25)
gdzie:

Pw;, Pp; — procent zablokowanych pojazdéw (pojedynczo i podwdjnie) dla relacji

odpowiadajacych kanalom docelowym j [-],

v;—  prawdopodobienstwo wystapienia pojazdéw relacji i/ w nastegpnym cyklu

okreslane wedtug (4.26) [-]
V=2 (4.26)

Pojazdy zablokowane same moga blokowac pojazdy nadjezdzajace w kolejnych
cyklach. Mozna moéwi¢ o drugim i1 kolejnych poziomach blokowania. Bedzie to
wystepowalo z malejacym prawdopodobienstwem zaleznym od wskaznikéw obcigzenia
relacji. Wyznaczy¢ mozna wskazniki wptywu oraz prawdopodobienstwa wystapienia
blokad dla kolejnych pozioméw blokowania. Ogélnie prawdopodobienstwo wystapienia
blokady w K- tym cyklu od rozpoczecia blokady dla blokad pojedynczych i
podwdjnych wyrazaja formuly (4.27) 1 (4.28)

Py =vi-wwr+ww! -wP T, (4.27)
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Py =v§ -WPS +WP-WW ], (4.28)

gdzie:

PKWJ-, PKpj — procent zablokowanych pojazdéw (pojedynczo i podwdjnie) dla relacji
odpowiadajacych kanatom docelowym j w cyklu p + K [-],
L = 0.5 K z zaokragleniem w gore.

Prawdopodobienstwo blokowania wedtug zaleznosci (4.27) i (4.28) oblicza¢ mozna
teoretycznie dla dowolnie duzych K. W praktyce wystarczy zakonczy¢ obliczenia przy
K dla ktorego prawdopodobienstwo blokowania jest pomijalnie mate. W dalszych
obliczeniach przyj¢to za pomijalnie male prawdopodobienstwo réwne 0,01. Nalezy
zauwazy¢, ze zarowno dla réznych j, jak 1 dla Pw 1 Pp otrzyma¢ mozna praktycznie
roézne wartosci K. Dlatego do dalszych rozwazan wprowadza si¢ oznaczenia:

Ky — liczba istotnych pozioméw blokowania pojedynczego dla relacji do kanatu
docelowego j [-],

K, — liczba istotnych pozioméw blokowania podwdjnego dla relacji do kanalu
docelowego j [-].

Catkowity procent zablokowanych pojazdéw wyrazajq wyrazenia (4.29) i (4.30)

B,=).Ry, (4.29)
Kl/

B,,=) Py, (4.30)
sz

gdzie:
By, By; — catkowity procent pojazdow relacji ij zablokowanych pojedynczo i podwdjnie
[-].
Straty uwzgledniajace blokowanie wyniosa (4.31):
Sgj =Sy + tc By +2 tc By, (4.31)
gdzie:
Sy — straty pojazdow relacji ij uwzgledniajace blokowanie [s/P].

Srednig strate z uwzglednieniem blokowania nalezy obliczyé z zaleznosci (4.32)
Sp :ZZSBU Wi - (4.32)
P

Kiedy przez analizowany odcinek migdzyweztowy przebiegajq 4 relacje (1-1, 1-2,
2-1, 2-2) moze dochodzi¢ jedynie do blokowania pojedynczego. Przypadki blokowania

dla 4 relacji przedstawiono na rysunku 4.6. W tej sytuacji obliczenia wskaznikow
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wplywu oraz strat uwzgledniajacych blokowanie znacznie si¢ upraszczaja. Dalsze
analizy zostang przeprowadzone dla bardziej zlozonej sytuacji z dziewigcioma

relacjami.

Rysunek 4.6: Przypadki wystepowania blokad dla 4 relacji
Dla przyjetych optymalnych rozdzialéw nate¢zen ruchu pomigdzy relacje suma
wskaznikoéw v;; dla poszczegdlnych wlotdw i jest taka sama i wynosi vsg. Wskaznik ver

obliczany jest wedtug wzoru (4.33)
Ve =2V . (4.33)
J

Na rysunku 4.7 przedstawiono zaleznos$¢ strat Sp od S$redniego wspolczynnika
obciazenia kanatlu zrodtowego vsg. Straty Sp obliczono za pomoca programu STRATA
napisanego w jezyku Pascal na komputer klasy PC.

Mozliwa jest aproksymacja strat funkcja wykladnicza postaci (4.34) ze
wspotczynnikiem korelacji Pearsona » = 0.997

Sg=1c[0.29 +e ~300+970 v, (4.34)

Przepustowos¢ przekroju typu SK zalezy od obcigzenia kanatéw zrédtowych
wyrazanego poprzez wsg. Dla malych obcigzen wystepuja niewielkie straty czasu (Sz
praktycznie réwna si¢ S), ale duze sa minimalne odstepy migdzy pojazdami A,y

wyrazone zaleznoscig (4.35)

t
P =, (4.35)
3'VSR

Wykorzystujac (4.1) przepustowo$¢ przekroju typu SK mozna okresli¢ zaleznoscia

(4.36)
3-3600

SR *

QSK] = (4.36)

tC
Wzér (4.36) jest prawdziwy dopoki A, = Sp. Dla pewnego g, ktére bedzie
nazywane granicznym, blokowanie pojazdéw decyduje o przepustowosci, gdyz straty

czasu powodowane przez blokujace pojazdy przekraczaja warto$¢ potencjalnych
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minimalnych odstepow miedzy pojazdami. Dla vsg > v przepustowo$¢ nalezy okreslaé
wedtug (4.37)

3600
QSKZ_ SB ¢

Nalezy pamigtaé, ze we wzorze (4.37) Sp jest funkcja wsz. Jednoczesnie vg

(4.37)

wyznacza maksymalna przepustowos¢ przekroju typu SK dla cyklu o dlugosci 7 (4.38)

3-3600
tC

Oy = Vg . (4.38)

Warto$¢ wskaznika v = 0,64 wyznaczono graficznie. Na rysunku 4.8 wykreslono

krzywe QOsk1, Osk» oraz zaznaczono przepustowos¢ Osk.

[s] I

01 02 03 04 05 06 07 08 09 v

Rysunek 4.7: Wielkosé strat czasu uwzgledniajacych blokowanie (Sz) oraz minimalnych
odstepdw miedzy pojazdami (hy,) w przekroju SK jako funkcja cbciazenia
kanatu zrédiowego
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Rysunek 4.8: Przepustowos¢ przekroju typu SK jako funkcja cbciazenia kanatu
zrodiowego
Maksymalne mozliwe natezenie ruchu z kanaléw Zrédtowych okreslane jest przez
wskaznik v = 0,64. Warto$¢ przepustowosci zalezy od dlugosci cyklu (4.38). Im

dhuzszy cykl, tym mniejsza przepustowosc.

4.3.2 Przekréj typu PR

Maksymalne wykorzystanie przystanku zajdzie wtedy, kiedy pojazdy beda
zglaszaly si¢ jeden za drugim. Czas zajgcia przekroju krytycznego bedzie sktadat si¢ w
tym przypadku z dwoch elementéw: czasu wymiany pasazerOw oraz czasu
operacyjnego obejmujacego wjazd pojazdu na przystanek (i zarazem wyjazd pojazdu
poprzedzajacego) z zachowaniem minimalnego odstgpu bezpieczenstwa migdzy
pojazdami oraz czas potrzebny na otwarcie 1 zamknigcie drzwi. Stad czas zajecia
przekroju typu PR mozna wyrazi¢ nastgpujaco (4.39):

tzp =ty tito, (4.39)
gdzie:

tw— czas wymiany pasazerow [s],

to— czas operacyjny [s].
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Podstawiajac (4.39) do wzoru (4.1) uzyskuje si¢ formule na przepustowos¢

przystanku z jednym (4.40) i dwoma stanowiskami postojowymi (4.41)

gdzie:

3600
QPRI - tW +t0 b
3600
=2
QPR2 tW +t0 s

(4.40)

(4.41)

Opr1 — przepustowosc¢ przystanku z jednym stanowiskiem postojowym [P/h],

Opra — przepustowosc¢ przystanku z dwoma stanowiskami postojowymi [P/h].

Na rysunku 4.9 przedstawiono przepustowos¢ przystankéw z jednym i dwoma

stanowiskami postojowymi dla roznych dlugosci czasu wymiany pasazeréw. Przyjeto,

wykorzystujac badania wtasne publikowane w [66], czas operacyjny o dlugosci 10 s.

Taka warto$¢ czasu operacyjnego jest charakterystyczna dla typowych skladow

pociagéw tramwajowych (dwa wagony 105N lub jeden wagon 102N) oraz dla

autobusow przegubowych. W przypadku wystgpowania duzej ilosci pojazdéw innych

typow wartosci czasu operacyjnego i zarazem przepustowosci ulegng zmianie.
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Rysunek 4.9: Przepustowos$é przekroju typu PR dla rdznych czaséw wymiany pasazerdw

Przepustowos¢ przystanku maleje wraz ze wzrostem czasu wymiany pasazerow.
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4.3.3 Przekroj typu PS

W przypadku lokalizacji przystanku bezposrednio przed sygnalizacja $wietlng na
czas zajecia przystanku nakladajq si¢ straty zwigzane z oczekiwaniem na zielone
$wiatto wiasciwe dla danej relacji. Wstgpnie analizowany jest przystanek z jednym
stanowiskiem postojowym. Czas zaj¢cia przekroju typu PS dla relacji ij wynosi (4.42):

tzpy = to + Suij (4.42)
gdzie:
Swmiy — czas postoju na przystanku przed sygnalizacja Swietlng pojazdoéw relacji ij
(straty zmodyfikowane), wyznaczany wedtug (4.43) [s]
tw, dla  Sy<ty
Smiy = (4.43)
Sij dla  S;>1ty.

Czas S)s uwzglednia straty czasu pojazddw S, bez blokowania (blokowane pojazdy
oczekujq przed przystankiem) spetniajace warunek minimalnego postoju na przystanku
wynikajacy z dtugosci czasu wymiany pasazeréw. Sredni czas zajecia uwzgledniajacy

réznice nat¢zen na relacjach opisuje formuta (4.44)

tp = ZZtZP,.j W, =1, +Sy,, (4.44)
i

gdzie:
Sy = ZZSMIJ "Wy .
i

Przepustowos¢ przekroju z jednym stanowiskiem postojowym PSY okresli¢ mozna
wg wzoru (4.38). W tym jednak wypadku warto$¢ graniczna wskaznika 14 jest zmienna
1 zalezy od czasdw fzp 1 fc. W celu wyznaczenia wartosci wskaznika v obliczono czasy
Sy dla typowych dtugosci cykli (60, 72, 80, 90 i 120 [s]) i czaséw wymiany pasazerow
z przedziatu 5 + 50 [s]. Dokonano tego za pomoca programu STRATY?2 napisanego w
jezyku Pascal na komputer klasy PC. Wyniki przedstawiono na rys.4.10. Warto$¢ Sy,
rosnie wraz ze wzrostem czasu wymiany pasazeréw i wzrostem dtugosci cyklu.

Nastgpnie przyjeto czas operacyjny /=10 s 1 po dodaniu do S, uzyskano wartosci
tzp. Graficzne wyznaczenie wartosci wskaznika g oraz odpowiadajacych mu
przepustowosci dla cyklu o dtugosci 60 s przedstawiono na rysunku 4.11, a analogiczne

wielkosci dla cyklu o dtugosci 90 s na rysunku 4.12.
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Rysunek 4.10: Czas postoju pojazdéw na przystanku z jednym stanowiskiem przed
sygnalizacja Swietlna, Sy [s] jako funkcja czasu wymiany pasazerdw

Dla dtuzszych cykli krétki czas wymiany pasazerow nie wptywa na przepustowos¢
przystanku polozonego przed sygnalizacja, poniewaz blokowanie okresla nizszy
wskaznik obcigzenia vs niz wynikajacy z wydluzonego czasu postoju. Dopiero od
pewnej warto$ci czasu wymiany pasazerow wskaznik obcigzenia 1 zarazem
przepustowos¢ sg nizsze niz w sytuacji bez przystanku (przekro6j typu SK). Wartosé ta
zalezy od dlugosci cyklu i jest wigksza dla dtuzszych cykli. Dla cyklu 60 s wynosi
okoto 9 s, a dla cyklu 90 s okoto 22 s. Oznacza to, ze przepustowos¢ przystankow
potozonych przed sygnalizacja przy dtuzszych cyklach jest mniej wrazliwa na zmiany

dhugosci czasu wymiany pasazerow.
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Rysunek 4.11: Wyznaczenie granicznych wskaznikdédw obcigzenia przy roznym czasie

wymiany pasazerdw i przepustowosci przekroju typu PS; dla t. = 60 s
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Rysunek 4.12: Wyznaczenie granicznych wskaznikéw adbcigzenia przy rdznym czasie
wymiany pasazerdw i przepustowosci przekroju typu PS; dla t- = 90 s
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Dodatkowo nalezy sprawdzi¢ przepustowos¢ przekroju usytuowanego tuz przed
przystankiem. Przy obliczaniu strat S; nalezy zalozy¢ fikcyjny przekrdj Y’ i

odpowiednio zmodyfikowa¢ czasy: fp i ty;. Formuta na czasy ¢ ’p i ¢’y; ma postac (4.45):

t—Sin, dla -S1>0
t'=< t-Swm +tc, dla =Sy <0At+tc—Sn>0 (4.45)
t—Swu1 tptc, dla  t+ptc—Suif0OAt+(p-1)tc—Su1 >0,
gdzie:

Sin — czas postoju na przystanku wyznaczony wedtug (4.43) [s],

p— liczba calkowita.

Jezeli analizowany jest przystanek podwdjny, to przekrdj Y’ dotyczy stanowiska
nr2. W przekroju Y’ czas Sy, graniczne wskazniki obcigzen oraz przepustowo$¢ mozna
obliczy¢ tak jak dla przekroju Y. Na rysunku 4.13 pokazano czasy postoju na drugim
stanowisku lub za przystankiem pojedynczym, S)p przy zalozeniu maksymalnego
wykorzystania stanowiska pierwszego (czas f = 0 oznacza brak drugiego stanowiska).
Obliczono je, podobnie jak straty Sy, za pomoca programu STRATA2. Rysunki 4.14 —
4.15 przedstawiajq graficzne wyznaczenie wskaznika v oraz przepustowo$¢ przekroju

PS2 dla cykli o dtugosciach 601 90 s.

SM2 [S] te=
100 - T

90 Jf — A ,,,,77,,,7,1,205
oo N
80

\ AN A AN
% INN  /\ ]
50
40 -
30

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45  ty[s]

Rysunek 4.13: Czas postoju pojazdéw na drugim stanowisku przystanku podwdijnego przed
sygnalizacia swietlna, S, [s] jako funkcja czasu wymiany pasazerdw
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Rysunek 4.14: Wyznaczenie granicznych wskaznikéw obcigzenia przy réznym czasie
wymiany pasazerdw i przepustowosci przekroju typu PS, dla t. = 60 s
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Rysunek 4.15: Wyznaczenie granicznych wskaznikéw cbcigzenia przy rdznym czasie
wymiany pasazerdw i przepustowosci przekroju typu PS, dla t. = 90 s
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Czasy Syp wykazuja duzg zmienno$¢. Ich wartosci nie rosng wraz ze wzrostem
czasu Wwymiany pasazerow. Zmienno$¢ ta jest prawdopodobnie spowodowana
naktadaniem si¢ wptywu czasu wymiany pasazerdw i dlugosci cyklu na czas postoju
pojazdow na pierwszym stanowisku i mozliwosci wykorzystania stanowiska drugiego.
Wahania warto$ci czasu S)n powoduja, ze przepustowos$¢ drugiego stanowiska lub
przekroju przed przystankiem nie jest w prosty sposéb zalezna od czasu wymiany
pasazerow (wskazniki v; dla poszczegdlnych czaséw wymiany wyznaczone na
rysunkach 4.14 i 4.15 nie malejq wraz ze wzrostem czasu wymiany, co zachodzito dla
stanowiska pierwszego).

Przepustowo$¢ przystanku podwdjnego polozonego przed sygnalizacja swietlng jest
rébwna sumie przepustowosci obu stanowisk postojowych tylko przy mozliwym
jednoczesnym odjezdzie pojazdéw z obu stanowisk (co wymaga odpowiedniej dtugosci
swiatla zielonego). Zgodnie z zatozeniami modelu deterministycznego nie jest to
mozliwe. Przepustowos¢ przekroju PS okresla wigc minimum z QOpsy 1 Opsy’. Wartosci
przepustowosci przekroju PS dla réznych czaséw wymiany pasazeréw (zatozono, ze
czas wymiany na obu stanowiskach jest jednakowy), dla cykli o dtugosciach 60 i 90 s
pokazano na rysunkach 4.16 1 4.17. Qpsy dotyczy przepustowosci przystanku
pojedynczego w przekroju Y, QOpsy> W przekroju Y’, Ops; przepustowosci przystanku
pojedynczego uwzgledniajacej straty czasu na dojezdzie do przystanku, Ops, przystanku
podwojnego bez mozliwosci jednoczesnego odjazdu pojazdéw z obu stanowisk, Opso+

przystanku podwdjnego z mozliwosciag jednoczesnego odjazdu.
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Rysunek 4.16: Przepustowosé przystanku podwdjnego usytuowanego bezposrednio przed
sygnalizacjg $wietlng dla t. = 60s w funkcji czasu wymiany pasazerdw
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Rysunek 4.17: Przepustowos$é przystanku podwdjnego usytuowanego bezposrednio przed

sygnalizacja $wietlna dla t. = 90s w funkcji czasu wymiany pasazerdw
Przy zalozonym braku mozliwosci jednoczesnego odjazdu pojazdow z obu
stanowisk (w czasie jednej fazy lub w fazach bezposrednio po sobie nastgpujacych),
przepustowos¢ przystanku z dwoma stanowiskami jest niewiele wigksza od
przepustowosci przystanku z jednym stanowiskiem. Korzysci stosowania przystankow
podwojnych sa wigc dla lokalizacji przed skrzyzowaniem z sygnalizacja S$wietlng
ewidentnie mniejsze niz dla przystankéw potozonych na odcinku migdzyweziowym.

Przepustowos¢ przekrojow typu PS maleje wraz ze wzrostem dlugosci cyklu.

4.3.4 Przekroj typu SP

W przypadku lokalizacji przystanku bezposrednio za skrzyzowaniem z sygnalizacjq
$wietlng zachodzi¢ moga dwie mozliwosci wpltywu:
1. przepustowo$¢ przystanku opisana wzorem (4.40) lub (4.41) ogranicza
przepustowos¢ skrzyzowania wyrazong formuta (4.38),

2. przepustowos¢ skrzyzowania ogranicza przepustowos¢ przystanku.

Przepustowos¢ przystanku jest funkcja czasu wymiany pasazerow (punkt 4.3.2)

natomiast przepustowos¢ skrzyzowania z sygnalizacja jest stata dla okreslonej dtugosci
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cyklu (punkt 4.3.1). Wskaza¢ mozna taka dlugo$¢ czasu wymiany powyzej ktorej o
przepustowosci przekroju SP decyduje przepustowos¢ przystanku (jednoczesnie
ograniczana jest przepustowo$¢ skrzyzowania). Czas wymiany o takiej dlugosci
nazywany bedzie granicznym. Dla czaséw wymiany krétszych od granicznego o
przepustowosci przekroju SP decyduje przepustowos¢ skrzyzowania (przepustowos¢
przystanku bedzie ograniczona). Przepustowos¢ przekroju typu SP wyrazi¢ mozna
wzorem (4.46)
Osk, dla  tw<twc
Osp = (4.46)
Ok, dla  1y>tyg,
gdzie:
Osp — przepustowos¢ przekroju typu SP [P/h];
tw— graniczny czas wymiany pasazerow okreslany dla cyklu o dtugosci #¢ [s].
Na rysunkach 4.18 i 4.19 przedstawiono graniczne czasy wymiany oraz
przepustowosci przekroju typu SP dla cykli o diugosci 60 i 90 s oraz przystankow
pojedynczych i podwojnych.
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Rysunek 4.18: Przepustowos¢ przekroju typu SP dla t; = 60s w funkcji czasu wymiany
pasazerow
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Rysunek 4.19: Przepustowoéé przekroju typu SP dla t; = 90s w funkcji czasu wymiany
pasazeréw

Dla dtuzszych cykli wzrasta wplyw skrzyzowania na przepustowosé. Przy
zatozeniu przejazdu tylko jednego pojazdu na fazg okazuje sig, ze drugie stanowisko
przystanku podwdjnego nie jest wykorzystywane. Znaczacy wzrost przepustowosci
przystanku podwdjnego wobec pojedynczego widoczny jest dopiero dla dtugich czasow
wymiany pasazerow i to przy niskiej dlugosci cyklu.

Z poréwnania rysunkow: 4.16, 4.17, 4.18 1 4.19 wynika, ze przepustowosc¢
przystankow potozonych na wylotach skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng (przekroje
PS) jest wyzsza od przepustowosci przystankdéw potozonych na wlotach (przekroje SP).
Widoczne jest to zwlaszcza dla czaséw wymiany pasazerow nie przekraczajacych 25 —

30 s.
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5 BADANIA SYMULACYJNE  WPLYWU ZMIENNOSCI
PARAMETROW RUCHU NA PRZEPUSTOWOSC

5.1 Idea badan

W rozdziale 3 przedstawiono zakres zmiennosci parametréw charakteryzujacych
ruch pojazdéw komunikacji zbiorowej oraz wskazano czynniki od ktérych zmiennos¢ ta
zalezy. Przepustowo$¢ elementdw sieci, wyznaczona w rozdziale 4, bazowata na
modelu deterministycznym, w ktérym parametry ruchu mialy wartosci state (odstgpy
miedzy pojazdami, predkosé, czas wymiany pasazeréw), badz rozktadaty si¢ w Scisle
okre$lony, optymalny sposéb (wybdr kanatu docelowego). Zmienno$¢ parametrow
niewatpliwie bedzie mie¢ wplyw na przepustowos¢. Wyznaczenie tego wpltywu jest
przedmiotem niniejszego rozdzialu. Poprzez wskazanie warunkéw dla ktorych zakres
zmienno$ci parametrow jest niewielki okreslono zakres zastosowan modelu
deterministycznego. Dla pozostalych sytuacji zaproponowano sposéb korekty wynikow
uzyskiwanych z modelu deterministycznego.

Ocena wplywu zmiennosci parametréw charakteryzujacych ruch na przepustowosé
elementéw sieci nie jest mozliwa poprzez badania terenowe. Praktyczne natezenia
ruchu sg z reguly nizsze od maksymalnych (nie ma sytuacji pelnego wykorzystania
przepustowosci). Nie jest mozliwe znalezienie miejsc o tak zréznicowanych
parametrach, by mozliwe bylo przesledzenie wpltywu kazdej mozliwej kombinacji
wartosci parametrow na przepustowos¢. Z tych powodéw rozwigzania problematyki
niniejszego rozdzialu dokonano za pomoca modelu stochastycznego.

Model stochastyczny odwzorowuje charakterystyczny fragment sieci, ktéry byl
rozwazany w modelu deterministycznym (por. rys.4.1). Modelowanie parametrow
charakteryzujacych ruch bazuje na ich identyfikacji wykonanej na podstawie pomiaro6w

terenowych (rozdziat 3).
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5.2 Opis modelu stochastycznego

5.2.1 Zatozenia do modelu

Na rysunku 5.1 przedstawiono uszczegolowiony schemat modelowanego
fragmentu sieci stosownie do wymagan modelu stochastycznego. Odcinek
miedzyweztowy pomigedzy przekrojami W 1 Y sklada si¢ z czterech segmentéw. Dla
kazdego z segmentéw mozna przypisa¢ jeden z trzech stanéw: przystanek &(s) = 2, tor
Hs) = 1, pusty Ks) = 0, gdzie Hs) oznacza stan segmentu s. Segment pusty
wprowadzono w celu uproszczenia modelu (nie zawsze sa potrzebne wszystkie
segmenty). Przyjety podzial umozliwia uwzglednienie praktycznie wszystkich

interesujacych przypadkow.

. MODEL DRUGIE
Z SYGNALIZACJA SYGNALIZACIA
3 1 SEGMENTY 3
‘l IC I 11 ] —)
2 : , , ~
~ PRZEKROJ W PRZEKROJ Y 1
KANALY PRZED | KANALY ZA
\ gy Y
MOZLIWYCH JEST 9 MAKSYMALNIE 4 UKLAD FAZ,
RELACII: SEGMENTY DELUGOSCI CYKLI I
KAZDY Z NICH MA JEDEN SWIATEL
Z TRZECH STANOW: MIEDZYZIELONYCH
11 g 13 Ks) =0 - PUSTY NARZUCAJA
21 23 ) =1-TOR NUMERACIJE
31 32 33 AS) '
Ks) =2 - PRZYSTANEK KANALOW

Rysunek 5.1: Schemat fragmentu sieci dla modelu stochastycznego

Ponizej przedstawiono mozliwy uktad segmentéw, wartosci 4(s) i ich znaczenie.
L 2,1, 0, 0 — przystanek z 1 stanowiskiem zlokalizowany bezposrednio za

skrzyzowaniem;
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2. 2,2, 1, 0 — przystanek z 2 stanowiskami zlokalizowany bezposrednio za
skrzyzowaniem;

3. 1,2, 1, 0 — przystanek z 1 stanowiskiem zlokalizowany na odcinku
migdzywezlowym,;

4. 1,2,2,1— przystanek z 2 stanowiskami zlokalizowany na odcinku
migdzywezlowym;

5. 1,2, 0,0 — przystanek z 1 stanowiskiem zlokalizowany bezposrednio przed
skrzyzowaniem;

6. 1,2, 2, 0— przystanek z 2 stanowiskami zlokalizowany bezposrednio przed
skrzyzowaniem;

7. 1,0, 0, 0 — brak przystanku.

Zgltoszenia pojazdow w przekroju W modelowane sq w oparciu o generowanie
zgloszen pojazdow przed pierwszym skrzyzowaniem niezaleznie dla kazdego z
kanatow. Budowa generatora opisana jest w punkcie 5.2.2. Pojazdy pojawiajace si¢
przed skrzyzowaniem oczekuja na sygnal zielony stosownie do uktadu faz i ich
dhugosci. Jako fazy uwzglednia si¢ tylko te, w ktérych odbywa si¢ ruch jednej z relacji
modelowanego fragmentu sieci. Ewentualne inne fazy =zalicza si¢ do czasu
miedzyzielonego (miedzy fazami). Opisany wyzej czas oczekiwania na wjazd nie jest
uwzgledniany w modelu. Jest to uproszczenie, w ktéorym nie uwzglednia si¢ blokowania
wjazdu dla pojazdéw relacji przejezdzajacych przez modelowany fragment sieci
poprzez poprzedzajacy je pojazd innej relacji tamtedy nie przejezdzajacej. Modelowanie
takie obrazuje np. skrzyzowanie na obrzezu srodmiescia, gdzie dochodzi do taczenia si¢
komunikacyjnych linii wybiegowych biegnacych w strong¢ centrum 1 nie ma
niepozadanych, z punktu widzenia powyzszych zalozen, relacji. W celu uwzglednienia
relacji dodatkowych nalezaloby, jako zgloszenia pojazdéw w przekroju W, przyjac
strumien ruchu juz raz przepuszczony przez opisywany model. Bytaby to wigc kolejna
procedura modelowania. Dla potrzeb niniejszej pracy nie jest jednak ona konieczna.

Czasy zgloszen obliczane sg na podstawie generowanych odstgpdw pomigdzy
pojazdami z rozréznieniem kanatléw przed W (zrédla ruchu: 1, 2 lub 3). Odstepy
pomiedzy pojazdami przed skrzyzowaniem z sygnalizacja Swietlng, generowane sa
niezaleznie dla kazdego kanalu na podstawie zadanych odstgpow S$rednich oraz
wariancji ich rozrzutu wedlug rozkladu gamma. Odstgpy miedzy pojazdami za
skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlng, w przekroju W zaleza od kolejnosci faz

sygnalizacji, ich dlugosci oraz dtugosci cyklu (dane do modelu).
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Zaklada sie, ze ruch pojazdéow z kolejnych kanatow odbywa si¢ w wydzielonych
fazach. Numeracja kanatow wynika z kolejnosci faz. Zaktada si¢ ponadto, ze przejazdy
przez skrzyzowanie przed przekrojem W nie sg zaktocane przez inne pojazdy.

Numer kanatu za przekrojem Y (docelowego) dla kolejnego pojazdu przed
przekrojem W generowany jest na podstawie udzialu pojazdéw danej relacji we
wszystkich pojazdach dla kazdego z kanaléow przed W przy pomocy rozktadu
rownomiernego. Ilosci pojazdéow na godzing dla kazdej z relacji sg danymi
wprowadzanymi do modelu. Pojazdy réznych linii komunikacyjnych o tozsamym
przebiegu przez modelowany fragment sieci, czyli o takich samych numerach kanatow
zarowno przed W jak i za Y, uwazane sa za jedng relacj¢. Jednak w wypadku duzego
zréznicowania ruchowego takich linii mozliwe jest ich rozdzielenie poprzez
wprowadzenie dodatkowego (fikcyjnego) kanatu zrodtowego.

Zalozeniem pracy jest brak mozliwosci wyprzedzania si¢ pojazdow na odcinku
miedzyweztowym. Przejazd kazdego kolejnego pojazdu z segmentu do segmentu, a
takze opuszczenie modelowanego fragmentu sieci, zaleza wigc nie tylko od jego
charakterystyk (predkos$¢, czas wymiany pasazeréw), ale takze od tego, czy
poprzedzajacy pojazd opuscil juz nastgpny segment lub przekréj Y.

Czas przejazdu przez segment dla ktorego H(s) = 1 (tor) zalezy od jego dtugosci
oraz predkosci danego pojazdu generowanej w oparciu o predkosé srednia dla relacji 1
typu pojazdow oraz rozrzut predkosci. Zaklada sig¢, ze predkosci pojazdéw opisywane
sg rozkladem normalnym. Predkos¢ srednia 1 rozrzut predkosci sg danymi do modelu.
Jedyne straty czasu wystepujace w tym segmencie zwigzane sa z ewentualnym brakiem
mozliwosci opuszczenia segmentu. Wystepuje to wtedy, gdy nastepnym segmentem jest
przystanek (H(s + 1) = 2) i jest on zaje¢ty lub gdy analizowany segment jest ostatnim,
czyli potozonym bezposrednio przed skrzyzowaniem i dla pojazdu o okreslonej relacji
pali si¢ $wiatlo czerwone.

Czas obstugi pojazdéw w segmencie dla ktérego Hs) = 2 (przystanek) jest suma
czasu operacyjnego oraz czasu wymiany pasazerow generowanych dla kazdego
kolejnego pojazdu w oparciu o wartosci srednie, ich rozrzut (dane do modelu) i przyjety
rozktad. Czas operacyjny i czas wymiany pasazerOw opisane sa zmienng losowa o
rozktadzie gamma. Dodatkowa strata jest czas oczekiwania na odjazd. Wystapi ona gdy

nastegpnym segmentem jest takze przystanek (sytuacja taka odzwierciedla przystanek o
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dwdch stanowiskach) i jest on zajety oraz gdy analizowany segment jest ostatnim i dla
pojazdu o okreslonej relacji pali si¢ $wiatto czerwone.

Uwaga, proponuje si¢ przyjmowac krotkie odcinki torowisk (dlug. < 60 m) jako
segmenty o s) = 2 (przystanki). Mozliwe jest wtedy uwzglednienie zajgcia tego
segmentu przez poprzedzajacy pojazd i brak mozliwosci wjazdu z poprzedniego
segmentu przez pojazd nastepny.

W wypadku oczekiwania na przejazd miedzy segmentami oraz na opuszczenie
przekroju Y istotnym elementem strat czasu jest czas reakcji kierujacego pojazdem.

Czas ten jest zmienng losowa o rozkltadzie normalnym.

5.2.2 Opis zastosowanych generatoréw zmiennych losowych

Symulacja wykonywana jest za pomocg programu SYMUL napisanego w jezyku
Pascal na komputer klasy PC. Standardowo modelowany jest ruch we fragmencie sieci
w przeciggu jednej godziny. Warto nadmienié, ze program SYMUL umozliwia badania
w szerszym zakresie niz problematyka niniejszej pracy (brak wydzielenia toru,
przystanek na chodniku).

W modelu wykorzystywane sa zmienne losowe o rozktadach prawdopodobienstwa:
réwnomiernym, normalnym i gamma. Generator liczb o rozkladzie réwnomiernym jest
integralng czgscia jezyka Pascal. Uzywa si¢ go po sprawdzeniu standardowymi testami
serii 1 $redniej. Program SYMUL posiada procedury generowania zmiennych o
rozkladach: normalnym i gamma. Generowanie bazuje na zmiennych o rozkladzie
réwnomiernym oraz na metodach: superpozycji rozkladéw i odwracania dystrybuanty,
kombinacjach tych metod oraz na sposobach przyblizonych.

W programie SYMUL generowane sg zmienne losowe X o rozktadzie normalnym z
wartoscig oczekiwang réwng zeru i odchyleniem standardowym réwnym jednosci,

oznaczanym N(0, 1), ktérego gestos¢ podaje formuta (5.1)
1 _x
f(x)= e
N2

Zmienne X generowane sg za pomocg przyblizenia podanego przez C. Hastingsa, a

(5.1)

opisanego w [126]. Jezeli R ma rozktad rownomierny na przedziale (0, 1), to X ma w
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przyblizeniu rozktad normalny N(0, 1), wtedy gdy obliczona zostanie wedtug (5.2) lub
(5.3).
2.30753+0.27061-Y

X=Y-
1+0.99229 .Y +0.04481- V> (5:2)

gdzie:
Y=(-21In(1-R)"? da R=>05
lub
2.30753+0.27061-Y
= -t 2 (5.3)
1+0.99229-Y +0.04481-Y
gdzie:

Y=(2mR" dla R<0S5.
Program SYMUL generuje zmienne losowe G o uproszczonym rozktadzie gamma
z parametrem c, ktorego gesto$¢ wyraza si¢ wzorem (5.4)

I s
f(g)=%-g I (5.4)

W celu wygenerowania zmiennej G nalezy przedstawié ja w postaci (5.5) [126],
G=G+G,Gs, (5.5)
gdzie:
G, — zmienna o rozkladzie gamma z parametrem [c], czyli czg$¢ catkowita c,
G, — zmienna o rozkladzie gamma z parametrem ¢ = 1,
G3 — zmienna o rozkladzie beta z parametrami (S, 1-f), gdzie f = ¢ - [c], czyli
czg$¢ utamkowa c.
Rozklad gamma z parametrem ¢ = 1 jest rozkladem wyktadniczym o wartosci
oczekiwanej rownej jednosci, ktérego dystrybuanta opisywana jest wzorem (5.6)
fw)y=1-¢". (5.6)
Wykorzystujac metode¢ odwracania dystrybuanty oraz fakt, ze jezeli R ma rozktad
rébwnomierny na przedziale (0, 1), to 1-R tez ma taki rozktad, otrzymuje si¢ formute
(5.7) na generowanie zmiennych o rozktadzie wyktadniczym z wartoscia oczekiwang
réwng jednosci, czyli zmiennych G, [126]
G, =-In (R). 5.7
Generowanie zmiennych G; o rozkladzie gamma z catkowitym parametrem [c]
sprowadza si¢ do uzyskania [c] niezaleznych zmiennych Ri, R, ... Ry o rozkladzie

rébwnomiernym, a nastepnie przeksztalceniu ich wg wzoru (5.)
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G, = (5.8)

In [T R,

i=1

[c] ‘

Wykorzystuje si¢ tu zalezno$¢, ze do otrzymania zmiennej o rozkladzie gamma z
calkowitym parametrem [c] wystarczy wygenerowa¢ [c] zmiennych o rozkladzie
wykladniczym i obliczy¢ ich sumeg [126].

Zmienna G3 generowana jest na podstawie nastgpujacego algorytmu [126]:

1. Wygenerowa¢ zmienna losowa U o rozkladzie potggowym z parametrem /3,

2. Wygenerowac¢ zmienng losowa V o rozkladzie potggowym z parametrem 1-/3,

3. Jezeli U+ V> 1, powtorzy¢ operacje 112, w przeciwnym wypadku obliczy¢ G

wg wzoru (5.9)

U

G, = ) 5.9
U+ )
Dystrybuanta rozktadu potggowego z parametrem £ ma postac (5.10)
Ffw=v",dla0<u<l. (5.10)

Prosta metod¢ generowania zmiennej o rozkladzie potggowym z parametrem
mniejszym od 1, np. U, podano w [126]. Najpierw nalezy wylosowac liczbg R zgodnie z
rozktadem rownomiernym na przedziale (0, 1), a nastgpnie znalez¢ liczbe catkowita p

spetniajaca zaleznos¢ (5.11)

iﬂ(l—ﬁ)iSR<ﬁﬁ(1—ﬂ)i. (5.11)

Nastgpnie nalezy wylosowaé p + 1 niezaleznych liczb Ro, Ry, ... R, o rozkladzie
rownomiernym i obliczy¢ U wg wzoru (5.12)

U=RoR; ...R, (5.12)

W podobny spos6b otrzymuje si¢ zmienne V, podstawiajac we wzorze (5.11) za S

wielkosé 1-4.

5.2.3 Parametry modelu

Parametry wystepujace w modelu symulacyjnym podzieli¢ mozna na oznaczenia,
wielkos$ci dane oraz wielkosci generowane (obliczane).

Do grupy oznaczen zaliczy¢ mozna:

i— numer kanatu zrédlowego, i =1, 2, 3,
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Jj— numer kanatu docelowego, j =1, 2, 3,
s — numer segmentu, s = 1, 2, 3, 4,
k—  numer pojazdu w kanatach zZrédlowych, ilos¢ pojazdow zalezy od nat¢zenia

ruchu, zalozono jednak, ze nie moze by¢ wigksza od 60,

kK—  numer pojazdu na odcinku W-Y, ilo$¢ pojazdéw na odcinku migdzyweztowym
réwna jest sumie pojazdéw z wszystkich kanaléw zrédtowych, nie moze wigc
by¢ wigksza od 180,

my, — element macierzy dwuwymiarowej,

X—  numer wiersza macierzy,

y—  numer kolumny macierzy,

e*/— Iy, czteroelementowy wektor jednostkowy, /=1, 2, 3, 4.

Do grupy wielkosci danych zaliczy¢é mozna:

hsgi— S$redni odstep miedzy pojazdami w kanale 7,

T wariancja odstgpow migdzy pojazdami w kanale 7,

tzwi— moment rozpoczecia si¢ fazy i na skrzyzowaniu przed W,

Aty — dhugosé sygnatu zielonego w fazie i na skrzyzowaniu przed W,
fzyy— moment rozpoczgcia si¢ fazy j na skrzyzowaniu za Y,

Aty;— dilugos¢ sygnatu zielonego w fazie j na skrzyzowaniu za Y,
Nj— natgzenie ruchu pojazdéw komunikacji zbiorowej dla relacji i,
H(s) — stan segmentu s, pusty Ks) =0, tor Ks) = 1, przystanek Ks) = 2,
Is—  dhugos¢ segmentu s (tylko gdy $(s) =1),

Vsrs — Srednia predkos¢ pojazdéw w segmencie s,

o’y — wariancja predkosci pojazdow w segmencie s,

twsgs — Sredni czas wymiany pasazeréw w segmencie s;

o” 4y — Wariancja czasu wymiany pasazerow w segmencie s.

Do grupy wielkosci generowanych (obliczanych) zaliczy¢ mozna:

hy—  odstgp miedzy pojazdami k1 k-1 w kanale i obliczany wg (5.13),

h*;— odstgp jak wyzej zmodyfikowany oddzialywaniem sygnalizacji $wietlnej (w
przekroju W),

1(s)x— czas po przejechaniu segmentu s (lub po wymianie pasazerow w segmencie s)
dla pojazdu x; dla s = 0 — czas zgloszenia si¢ pojazdu x na poczatku segmentu 1,

twe— czas wymiany pasazerow dla pojazdu x obliczany wg (5.14),

ls—  czas przejazdu segmentu s przez pojazd x obliczany wg (5.15),
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Sw(s)x — straty czasu zwigzane z opuszczaniem segmentu s przez pojazd x.
Odstep miedzy pojazdami zglaszajacymi si¢ w kanalach, czas wymiany pasazeréw
oraz czas przejazdu przez segment, jako wielkosci losowe, wyznaczane sgq na podstawie

generowanych zmiennych losowych o zidentyfikowanych rozktadach wg formut (5.13)

+(5.15)

By =2, (5.13)
hSRi
0_2
t,, =—".G, (5.14)
Lyss
gdzie:
G- zmienna losowa o uproszczonym rozkladzie gamma o ggstosci opisanej
zaleznoscia (5.4),
by = L (5.15)
VSRS + O-S * X ’ ’
gdzie:
X—  zmienna losowa o rozktadzie normalnym N(0,1) o gestosci opisanej zaleznoscia
(5.1).

5.2.4 Struktura programu

Ogolny schemat blokowy programu przedstawiono na rysunku 5.2.
W schemacie programu wyrdzniono 6 podstawowych procedur:

1. Wezytanie danych i konstrukcja macierzy W, Y, I, D;
Generowanie elementéw macierzy: H, T, C;

Generowanie elementéw macierzy K;

Zbudowanie macierzy A;

Generowanie elementéw macierzy M;

AN G A

Zbudowanie macierzy E, rejestracja maksimow i obliczenie $rednich oraz zapis

wynikow.
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P
O START )

e SN _’__/

A 4

1. Wezytanie danych wejsciowych
Konstrukcja macierzy:

W, Y,ILD
v
i=1,k=1
v
. 2. Generowanie elementow macierzy: <
H T, C
N /\ T
= Zh,>3600
1 e 5
S
A4 v
k=k+1 i=i+1,E[il=k
i=1,k=
A 4
, 3. Generowanie elementéw macierzy: <
K
N
k=k+1 i=i+1
v
\\/
A 4

4. Zbudowanie macierzy A

v

(2)
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T
T \; N
< D[s,1 y
-
T _— — T I
< D[s,1]1=1 >
\\ //
N
| v
S5a. Generowanie elementow 5b. Generowanie elementoéw
| macierzy M zwigzanych macicrzy M zwigzanych
% z przejazdem po torze z postojem na przystanku
| I
s=s5+1

Y
A
I
A
+
[a—y

g N
< k>2X F]Ji] e
S i P
lT

6. Zbudowanie macierzy E
Rejestracja maksimow i obliczenie §rednich
Zapis wynikdéw w pliku

( KONIEC

Rysunek 5.2: Schemat blokowy programu SYMUL
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Ad.1:

Dane przechowywane sa w specjalnym pliku: magazyn.pod. Do tworzenia zbioréw
danych i ich modyfikacji shuzy oddzielny program o nazwie MODYFIK napisany w
jezyku Pascal na komputer klasy PC. Oznacza to, ze symulator korzysta¢ moze z
dowolnego zbioru danych, takiego ktéry aktualnie znajduje si¢ w komputerze pod
postacia pliku magazyn.pod. Dane po wczytaniu zapisywane sa w pliku tekstowym
dane.txt w postaci dogodnej do wydruku (magazyn.pod nie jest plikiem tekstowym).

Macierz danych o kanatach Zrédlowych (W) zdefiniowana jest wg (5.16)

W = [myy ]34, (5.16)
gdzie:

X =i, Mg) = H$Res My = ey M3 = Lzipy Mg = Al

Macierz danych o kanatach docelowych (Y) zdefiniowana jest wg (5.17)

Y = [mglsa; £5.17)
gdzie:

X =], Myl = lzyx, My = Alys.

Macierz danych o ilosci pojazdow w relacjach ij (I) zdefiniowana jest wg (5.18)

I=[my)3.3, (5.18)
gdzie:

X =1,y =], My =Ny.

Macierz danych o segmentach (D) zdefiniowana jest wg (5.19)

D = [myy]axa, (5.19)
gdzie:

X =5, My = KX), Ma = Ly, my3 = Vpe (gdy mar = 1) lub = tygpe (gdy mar = 2), myq =

rx (gdy my = 1) lub = P (gdy my = 2).

Macierz zmodyfikowanych odstgpdw migedzy pojazdami wedlug kanatow
zrodtowych w przekroju W (H) zdefiniowana jest wg (5.20)

H = [m.y]60x3, (5.20)
gdzie:

x=k,y=1i, my=h%,.

Macierz globalnych czaséw zgtoszen pojazdow, liczonych od poczatku symulacji,

w przekroju W wedtug kanatow zrodtowych (T) zdefiniowana jest wg (5.21)
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T= [mxy]60><3, (521)

gdzie:
x=ky=im, =Zh;y .
n=1
Macierz czasow zgloszen pojazdow, odniesionych do momentu w cyklu, w
przekroju W wedtug kanalow zrédtowych (C) zdefiniowana jest wg (5.22)

C= [mxy]6o><3, (5.22)

gdzie:
x=k,y=im,= Zh;y — p-toy » p —liczba calkowita, p-f., < Zh;y <(p+D-tyy .
n=1

el
Dla elementow macierzy: H, T, C obowiazuje ograniczenie (5.23)
myy, = 0 dla x> Fp[y], (5.23)
gdzie:
Fp[y] — wygenerowana ilo$¢ pojazdow z kanatu y.
Macierz kanalow docelowych dla pojazdow z kanaléw Zrédlowych (K)
zdefiniowana jest wg (5.24)
K = [my]eox3, (5.24)
gdzie:

, R — zmienna losowa o rozkltadzie rownomiernym na

x=ky=imy=[-(R+)

przedziale [0,1).

Dla elementéw macierzy K takze obowiazuje ograniczenie (5.23).

Macierz startu (A) skonstruowana zostaje w dwoch krokach. Najpierw macierze: H,
T, C i K zostajg przeksztatcone w wektory: Hy, Tr , Cr 1 Ky, zdefiniowane ogélnie wg
(5.25)

Xy = [my] 1380, (5.25)

gdzie:

m, — elementy wektora Xg odpowiadajace elementom macierzy X dobrane wg

procedury iteracyjne;j.

O kolejnosci elementow w wektorach decyduje globalny czas zgloszenia w

przekroju W (z macierzy T). Przeksztalcenie odbywa si¢ wedlug procedury iteracyjne;.



Badania symulacyjne wplywu zmienno$ci parametrow ruchu na przepustowosé 75

Nastepnie z wymienionych wyzej wektoréw zbudowana zostaje macierz A wg formuty

(5.26)

A = [my]i1803 = pre41 + Ter42 + Cpxe43 + pre44 , (5.26)
gdzie:
¢*) — czteroelementowe wektory jednostkowe.
Macierz obstugi pojazdow w segmentach (M) zdefiniowana jest wg (5.27)
M = [myy]180x12, (5.27)
gdzie:
x=K

dlay =4(s-1) + 1: my, =t (gdy Ks) =2) lub = tyx (gdy I (s) = 2),
dlay =4(s-1) + 2: my, = 1(5)x ,

dlay = 4(s-1) + 3: my, = 1(s)x + SpAS)x -

Elementy macierzy M obowiazujq ograniczenia: (5.28) 1 (5.29)

my, = 0dla 9(s) =0, (5.28)
3
my=0dlax> Y F[i]. (5.29)
i=l
Ad.6:
Macierz wynikéw (E) zdefiniowana jest wg (5.30)
E = [mxy]lg())d, (530)
gdzie:
X =K

my1 = SpA8)y (gdy @ (s+1) =2) lub = 0 (w przeciwnym wypadku),

Mmy2 = Sy(s)x (gdy 9 (s+1) =0 lub gdy s = 4) lub = 0 (w przeciwnym wypadku),
my3 = 1(4)x + Sp(4)x — 1(0)x

ma =D Sy (5),,

Mys5 = My3 — Mx4.

Wedlug kolumn macierzy E liczone sg wielkosci $rednie oraz rejestrowane
maksima: strat obu typéw (oczekiwania na wjazd na przystanek i oczekiwania w
przekroju Y), globalnego czasu przejazdu odcinka W-Y (wliczywszy oczekiwanie na

odjazd z Y), sumy strat i minimalnego czasu przejazdu odcinka W-Y (bez strat).
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Program SYMUL zapisuje wyniki w pliku tekstowym wyniki.txt. W wersji
uproszczonej podawane sg tylko wielkosci $rednie i maksima z macierzy E. Mozliwa
jest jednak rejestracja wszystkich wynikow z opisanych wyzej macierzy: H, T, C, K, A,
M. E.

5.3 Wyniki badan

5.3.1 Przekroje typu SK

W toku badan okreslono wpltyw na wielko$¢ strat czasu powstajacych w przekroju
Y nastepujacych parametrow: dtugos$¢ cyklu (f¢), natgzenie ruchu wyrazone Srednim
wskaznikiem obcigzenia wlotow (vsg), dlugos¢ $wiatla zielonego na skrzyzowaniu
przed przekrojem W (#z), dlugos¢ swiatla zielonego na skrzyzowaniu za przekrojem Y
(tzy), wariancja odstgpow zgloszen pojazdow w kanatach zrodlowych (o)) oraz
odchylenie standardowe predkosci pojazdéow na odcinku migdzywezlowym (ov).
Przyjeto jednakowe dtugosci cykli na obu skrzyzowaniach, jednakowe dlugosci Swiatta
zielonego dla wszystkich trzech faz na kazdym ze skrzyzowan oraz jednakowe rozrzuty
zgtoszen dla kazdego z kanatow zrédlowych. Zalozono optymalny podzial natgzen
pomiedzy relacje oraz optymalny podziat cyklu na fazy (dobér momentdw rozpoczgcia
faz) tak jak w modelu deterministycznym. Rejestrowano czas zajg¢cia przekroju (straty
czasu, czas operacyjny) i sprawdzano czy nie przekracza on wartosci odstgpéw migdzy
pojazdami wynikajacych z natezenia ruchu. W oparciu o czas zajgcia przekroju
wyznaczono przepustowos¢ analogicznie jak w modelu deterministycznym.

Stwierdzono, ze dla natgzen ruchu odpowiadajacych wskaznikowi obcigzenia nie
przekraczajacego Vg zrdéznicowanie regularnosci wyboru kanalu docelowego nie
wplywa istotnie na zmienno$¢ wartosci strat czasu. Nawet dla wskaznikéw zgodnosci
(wzc) o wartosciach 30, 40 % straty czasu nie odbiegaja od uzyskanych w modelu
deterministycznym wigcej jak o 5 %.

W toku badan stwierdzono, ze wplyw rozrzutu predkosci jest roziaczny od
pozostatych parametréw charakteryzujacych strumien zgloszen i mozna go rozpatrywac

oddzielnie. Dzigki temu przeanalizowano na wstepie zmienno$¢ strat przy zalozeniu
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statlego czasu przejazdu odcinka migdzyweztowego, a nastgpnie pokazano jak rozrzut
predkosci dodatkowo wptywa na zmiennos¢ strat.

W nawiazaniu do pomiaréw przedstawionych w rozdziale 3 badania ograniczono
do typowych i reprezentatywnych wartosci ww. parametrow: fc = 60 1 90 [s], vsg = 0.4,
0.510.6,t;w=1,519[s],tzyr=5,8,101 12 [s], 07,2 z przedziatu 0 + 20000 [52], oy z
przedziatu 0 + 1.5 [m/s].

Stwierdzono specyficznag zalezno$¢ strat czasu od wymienionych wyzej
parametréw, ktoérag w najwigkszym uogdlnieniu przedstawiono na rysunku 5.3. Przy
braku rozrzutu zgloszen pojazdoéw w kanatach zrédlowych straty wynosza Sy, wielkos¢
zalezng od tc, Wsg, tzw 1 tzy. Wartosci Sy zestawiono w tabeli 5.1, a na rysunku 5.4
pokazano zmienno$¢ Sy dla 7z = 9 s. Zaznaczono $rednie odstgpy migdzy pojazdami
wynikajgce z natezenia ruchu oraz faktyczny czas zajg¢cia przekroju bedacy maksimum
ze strat i $rednich odstepéw. Warto zauwazy¢, ze dla rosnacych dilugosci $wiatla
zielonego wartosci Sy zblizaja si¢ do wartosci uzyskiwanych z modelu
deterministycznego. Przy niskim natg¢zeniu ruchu (vsg = 0,4) o czasie zajgcia przekroju
decyduje sredni odstgp migdzy pojazdami, a nie straty czasu.

Wraz ze wzrostem rozrzutu zgloszen pojazdéw w kanatach Zrédlowych rosnie
zroznicowanie strat. Rejestrowane wartosci strat wahaja si¢ pomigdzy ograniczeniem
gornym Sg a ograniczeniem dolnym Sp. Wykazano, ze mozliwy jest opis tych
ograniczen krzywymi o rownaniach (5.31) 1 (5.32)

Sg=S8o+ by« [0/’], (5.31)
Sp =Sy — by » sqrt(oy’), (5.32)
gdzie:

Se, Sp — ograniczenia goérne i dolne strat,

by, by — parametry funkcji ograniczajacych.
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S [s]

Rysunek 5.3: Straty czasu w przekroju Y przy statej predkosci na odcinku
miedzyweztowym jako funkcja rozrzutu odstepdw zgtoszen
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Rysunek 5.4: Straty S,dla tzy = 9
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Tabela 5.1: Wartosci strat S, [s]

- tzy=5 t7v=8 tzr=10 tzy=12
te= 60, viz = 0.4
1 30 2 16 14
5 32 25 20 16
9 36 28 2 18
te =60, vz = 0.5
1 90 45 23
B 95 48 26
9 100 52 28
te=60, viz=0.6
1 100 41 21
5 110 46 24
9 125 50 28
te=90, viz= 0.4
1 50 38 29 24
5 53 43 32 37
9 57 44 35 29
te=90, viz=0.5
1 110 60 37
5 120 67 8
9 128 73 45
tc=90, vig=0.6
1 150 54 36
5 160 58 39
9 170 62 e

Wyznaczone parametry krzywych: b; i b, umieszczono w tabeli 5.2 zaciemniajgc
pola w przypadku gdy wspolczynnik korelacji Pearsona jest mniejszy niz 0,95 (0.70 +
0.95). Dla niskich wartosci parametru vsg ograniczenie dolne jest prosta o rGwnaniu S =

Sp (w tabeli 5.2 w miejsce wartosci parametru b, wstawiono znak --).
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Poniewaz w praktyce dochodzi do znacznych wahaf parametru o> w krétkich
przedzialach czasu (por. 3.1.1) postanowiono nie wyznaczaé wartosci o, dla ktérych
wystepuja maksima i minima strat, lecz proponuje si¢ okresla¢ zaleznos$¢ strat Sy od
wartosci o,” $redniej dla pomiaréw godzinowych wg uproszczonej formuty (5.33)

Sp=0.3+[Sc—Sp] +Sp=Sp+ 0.3 + by + [04*]* — 0.7 + by « sqrt( ;). (5.33)

Na podstawie formuly (5.33) oraz wartosci parametrow b; i b, z tabeli 5.2
sporzadzono wykres zaleznosci strat czasu od rozrzutu o’ dla kilku
charakterystycznych przypadkéw (rysunek 5.5). Grubg kreskg zaznaczono rzeczywisty
czas zajgcia przekroju uwzgledniajacy Srednie odstepy migdzy pojazdami. Dla
dluzszych cykli 1 niskich natgzen ruchu o czasie zajecia przekroju decyduje Sredni
odstgp miedzy pojazdami. Straty Sy rosna wraz ze wzrostem rozrzutu odstepow
zgloszen pojazdow w kanatach. Wzrost ten jest szybszy dla wiekszych natezen ruchu
(wyrazonych wskaznikiem vsg ), mniejszych dlugosci $wiatta zielonego i mniejszych

dlugosci cyklu. Cykle krotsze sa wigc bardziej wrazliwe na zrdéznicowanie odstepéw

zgloszen.
| 100 Suls] A tcl Vsgltzwltzy
60/0,5/9/8/ 90/0,5/9/8 60/0,5/9/10
90 v y A
//

80
70
60

Rl / 90/0.,4/......

, = B e —— e — —_—
40 J@/ /
<o =

i [s]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 x10°

Rysunek 5.5: Zaleznosé¢ strat czasu od rozrzutu zgtoszen pojazddw w kanatach
zrodiowych
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Tabela 5.2  Aproksymowane parametry funkcji ograniczajacych zréznicowanie strat w
zaleznoséci od rozrzutu zgloszen (* 107)
tzy=5 tzy=28 tzy=10 tzy=12
Lzw b by by by by by b by

tc=060, vir=0.4

1 0,92 -- 0,36 -- 0,11 -- 0,06 --

5 0,94 - 0,42 -- 0,12 -- 0,07 -

9 1,18 -- 0,48 -- 0,18 -- 0,11 --
tc=60, vsg=0.5

1 15,9 2,07 5.8

5 16,4 2,29 5.1

9 16,4 3,99 4,9
tc =60, vsg=0.6

1 22,3

5 24,2

9 18,47 26.9
tc=90, vig=0.4

1 0,24 - 0,09 -- 0,03 -- 0,02 -

5 0.25 - 0,10 -- 0,04 -- 0,02 --

9 0,25 -- 0,13 -- 0,05 -- 0,03 -
tc=90, vsg=0.5
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Wplyw rozrzutu predkosci na wielko$¢ strat zwigksza si¢ wraz ze wzrostem
dtugosci odcinka migdzywezlowego /py. Dla zmiennych wartosci parametrow: tc, vir,
tzw, tzy nie stwierdzono istotnych réznic w wielkosci strat Sy w odniesieniu do strat S
charakterystycznych dla odpowiednich wartosci tych parametréow. Dlatego proponuje
si¢ wyznaczy¢ straty uwzgledniajace wplyw zréznicowania predkosci w oparciu o
uproszczong formule (5.34)

Sy=Sp+ b3+ [ov], (5.34)
gdzie:

bs — parametr zalezny od /jy.

Wartos¢ parametru b3 wyznaczono dla /yy = 100 m (b3 = 2.64) i Iyyy = 500 m (b3 =
17.79) ze wspotczynnikami korelacji Pearsona réwnymi odpowiednio: 0.80 i 0.97.
Odpowiadajace obu przypadkom krzywe strat czasu umieszczono na rys. 5.6.
Zroznicowanie predkosci wplywa na wielkos$¢ strat Sy szczegdlnie przy diuzszych
odcinkach miedzyweziowych. Dla odcinkéw krétszych (np. 100 m.) wplyw ten jest

nieznaczny.

45 51l
: ZWY= 500 m

40 /
35 -
30 /
25 - /
20 ~
15
10 /
lyy=100 m

5 et

S,~0 : ; — _ :
0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,1 1,3 oy [m/s]

Rysunek 5.6: Zaleznos¢ strat czasu od rozrzutu predkosci pojazddw na odcinku
miedzywezlowym
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5.3.2 Przekroje z przystankiem (PR, PS, SP)

W celu stwierdzenia wplywu obecnosci przystankéw na przepustowos$¢ odcinka
miedzyweztowego przeanalizowano straty czasu w przekrojach zwigzanych z
przystankami:

e Dla przystankéw na odcinku migdzywezlowym analizowano wplyw czasu wymiany
pasazeréw (t) i jego odchylenie standardowe (o;) na straty czasu w przekroju Y
oraz na dodatkowe straty czasu w przekroju przed przystankiem (przekr6j PP)
powstajace w sytuacji gdy wjazd na przystanek pojazdu x nie jest mozliwy, gdyz nie
zakonczyla si¢ jeszcze wymiana pasazerow pojazdu x -1.

e Dla przystankow polozonych bezposrednio przed przekrojem Y (bezposrednio
przed skrzyzowaniem z sygnalizacja Swietlng) analizowano wpltyw czasu wymiany
pasazerdw (ty) 1 jego odchylenie standardowe (o;) na straty czasu w przekroju Y
oraz na dodatkowe straty czasu w przekroju przed przystankiem (przekroj PP).

e Dla przystankéw potozonych bezposrednio za przekrojem W (bezposrednio za
skrzyzowaniem z sygnalizacjq $wietlng) analizowano wplyw czasu wymiany
pasazeréw (f) 1 jego odchylenie standardowe (o;) na dodatkowe straty czasu (Sp)
dotyczace pojazddw zglaszajacych si¢ z kanaléw zrédlowych skrzyzowania przed
W (przekréj PP’). Zalozono, ze w sytuacji gdy nie zakonczyla si¢ wymiana
pasazerow pojazdu x -1, nie jest mozliwy przejazd przez skrzyzowanie pojazdu x.
Przyjeto w uproszczeniu, ze strata Sp dla takiego pojazdu rowna jest dtugosci cyklu
pomniejszonej o dtugos¢ swiatta zielonego.

Badania przeprowadzono dla charakterystycznych wartosci parametrow: fc, g,
tzw, tzy. Analizowano dwa przypadki czasu wymiany: ¢ = 10 i 20 [s] oraz jego rozrzut
(01) z przedzialu: 0 + 7 [s]. Uwzgledniono przystanki z jednym (dla wszystkich
lokalizacji przystankéw) i dwoma (dla lokalizacji bezposrednio przed lub bezposrednio
za skrzyzowaniem) stanowiskami postojowymi. Wyniki badan: straty czasu w
przekrojach PP, Y, PP’ (Spp, Sy, Spp’) 1 sumaryczny czas zajg¢cia przekroju krytycznego
uwzgledniajacy czas wymiany pasazeréOw dla przystanku przed Y (fzp = Sy + tw) lub
straty z blokowaniem dla przystanku za W (#zp = Sp + Sp) przedstawiono w tabeli 5.3.
Wartosci w oknach tabeli odzwierciedlaja zakres zmian strat w zaleznosci od
zmienno$ci  odchylenia standardowego czasu wymiany. Zaciemniono pola

odpowiadajace przekrojowi krytycznemu (decydujacemu o przepustowosci) dla danej
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lokalizacji przystankéw. Na rysunku 5.7 pokazano zmiennos$¢ czasu zajgcia (wartosci
pomigdzy liniami tego samego typu) dla poszczegélnych typdéw przekrojow w
zaleznosci od ww. parametréw. Zaznaczono ponadto czas zajecia przekroju wynikajacy
z odstepéw miedzy pojazdami charakterystyczny dla danych nat¢zen ruchu wyrazonych
parametrem Vsg.

Zaobserwowano, ze dla przystankéw z pojedynczym stanowiskiem postojowym,
wraz ze wzrostem nat¢zenia ruchu na relacjach (vsg) wzrasta wielkosé strat zwigzanych
z oczekiwaniem na wjazd na przystanek. O przepustowosci decyduje w tym wypadku
przekrdj PP. Zastosowanie przystanku z dwoma stanowiskami postojowymi rozwiazuje
ten problem. Sytuacja taka nie dotyczy przystanku na odcinku migdzyweztowym, ktéry
nie wplywa w sposoéb znaczacy na przepustowos$¢ odcinka miedzyweztowego.
Stwierdzono ponadto mniejszy czas zajecia, a zatem wyzsza przepustowos¢, dla
przystankéw zlokalizowanych bezposrednio za skrzyzowaniem wobec przystankow
potozonych bezposrednio przed skrzyzowaniem. Wplyw zréznicowania czasu wymiany
pasazerow na wielko$¢ strat jest dla wigkszosci typow przekrojow nieznaczny.
Uwidacznia si¢ jedynie wyraznie w przypadku przekroju przed przystankiem (PP). Dla
niskich natezen ruchu (vsg = 0,4) rejestrowane straty czasu nie przekraczaja wartosci

srednich odstgpow miedzy pojazdami.
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Rysunek 5.7: Czas zajecia przekrojéw zwigzanych z przystankami
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Tabela 5.3: Straty czasu i czas zajecia przekrojéw zwiazanych z przystankami [s]

Jedno stanowisko Dwa stanowiska

Lokalizacja Odc. Przed Y Za W Przed Y Za W
przystanku: Miedzywezt.

te! Vsl tzwltzylty Spp Sy Sy tzp Sp | tzp

60/0.4/9/8/10 0

60/0.4/9/10/10

60/0.4/9/8/20

60/0.5/9/8/10

60/0.5/9/10/10

0
2
60/0.4/9/10/20 2
0
0
3

60/0.5/9/8/20

60/0.5/9/10/20 3

90/0.4/9/8/10

90/0.4/9/10/10

90/0.4/9/8/20

90/0.4/9/10/20

90/0.5/9/8/10

90/0.5/9/10/10

WIo|lOo|IN]|INN|IO| O

90/0.5/9/8/20

90/0.5/9/10/20 3

5.4 Skorygowane wartosci przepustowosci

Stosownie do okreslonych w rozdziale 3 wartosci strat czasu mozliwe jest
okreslenie przepustowosci dla konkretnych warunkéw i wartosci parametrow ruchu. W
sytuacji gdy wielko$¢ strat nie rézni si¢ znacznie od wyznaczonych z modelu
deterministycznego, dopuszcza si¢ jego stosowanie. Za graniczne przyjeto réznice nie
przekraczajace 5 %. Oznacza to, ze model deterministyczny moze by¢ stosowany przy
dtugich sygnalach zielonych dla wszystkich relacji na obu skrzyzowaniach (¢zy, tzy > 9
s) oraz przy niskim zréznicowaniu odstepéw zgloszen (o,° = 0 + 4000 s?) i predkosci
przejazdu (oy= 0 + 0.7 m/s). Wraz ze wzrostem natgzenia ruchu wyrazonego przez vsg
oraz odleglosci migdzy W i Y maleje podany wyzej zakres zastosowan modelu

deterministycznego.
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Na rysunkach 5.8 — 5.12 pokazano jak na przepustowo$¢ wpltywa zmienno$é:
dlugosci Swiatta zielonego, rozrzutu odstgpéw zgloszen w kanatach zrédtowych,
rozrzutu predkosci pojazdéw na odcinku miedzywezlowym oraz zmienno$ci czasu
wymiany pasazerOw na przystankach. Zaznaczono ograniczenie przepustowosci
wynikajace z natgzenia ruchu wyrazonego wskaznikiem obcigzenia wlotu.
Wykorzystano straty czasu oraz czas zajgcia przekrojow krytycznych wyznaczone w

rozdziale 5.3 oraz formule (4.1) na obliczenie przepustowosci.

Q [p/h]

110

90

70

50

30

10

Rysunek 5.8: Wplyw zmiennosci diugosci s$wiatla zielonego na przepustowosé
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Rysunek 5.9: Wplyw zmiennosSci rozrzutu odstepdw zgloszen w kanatach zrddiowych na
przepustowosé
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Rysunek 5.10: Wpiyw zmiennosci rozrzutu predkosci pojazddw na odcinku miedzyweziowym

na przepustowosé
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Rysunek 5.11: Przepustowos¢ przekroju PS jako funkcja czasu wymiany pasazerdw
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Rysunek 5.12: Przepustowosé przekroju SP jako funkcja czasu wymiany pasazerdw

Zaobserwowano zmniejszanie si¢ przepustowosci przekroju typu SK wraz ze
zmniejszaniem si¢ dlugosci $wiatla zielonego, wzrostem rozrzutu odstepdéw zgloszen
miedzy pojazdami w kanatach i wzrostem rozrzutu predkosci pojazdéow na odcinku
miedzyweztowym. Wplyw zmiennosci dlugosci $wiatlta zielonego i zmiennosci

odstepéw zgloszen na przepustowos¢ jest bardziej wyrazny dla cykli o mniejszej
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dhugosci. Natomiast wplyw zmiennosci predkosci pojazdéw na przepustowosé
uwidacznia sie wyrazniej dla dtuzszych cykli i dtuzszych odcinkow migdzywezlowych.
Dla niskich wartosci wskaznika obcigzenia wlotu o przepustowosci nie decyduja straty
czasu (wynika ona ze $rednich odstgpéw migdzy pojazdami).

Przepustowo$¢ przekrojéw zwigzanych z przystankami usytuowanymi na wlocie
(PS) lub wylocie (SP) skrzyzowania z sygnalizacjgq Swietlng maleje wraz ze wzrostem
dlugosci czasu wymiany pasazeréw. Wplyw zréznicowania czasu wymiany na
przepustowos¢ wystepuje przy dluzszych srednich czasach wymiany (20 s). Dla
krotkich czasow wymiany czas zajecia przekroju nie decyduje o przepustowosci (jest
ona warunkowana nat¢zeniem ruchu wyrazonym wskaznikiem obcigzenia wlotu).
Wyzsze wartosci przepustowosci przekrojow typu PS i SP zaobserwowano dla cykli o

mniejszej dtugosci.

5.5 Przyktad weryfikacji wynikow badan

Wyznaczona w pracy przepustowos¢ maksymalna nie jest mozliwa do weryfikacji
poniewaz nigdzie nie wystepuja ekstremalne nat¢zenia ruchu (dajace wskaznik
obciazenia bliski vg). Trudno jest takze o optymalny doboér wartosci pozostalych
parametrow charakteryzujacych ruch. Mozliwa jest natomiast ocena strat czasu
wyznaczanych z modelu jako podstawy do okreslenia przepustowosci. Na wiosn¢ roku
1999 dokonano we Wroctawiu pomiaréw weryfikacyjnych na $rédmiejskiej trasie
tramwajowej: plac Spoleczny — skrzyzowanie Kazimierza WIk. z Krupnicza. Na tym
odcinku znajdujq si¢ wszystkie przekroje charakterystyczne uwzgledniane w modelu
stochastycznym. Sytuacje¢ ogdlna wraz z zaznaczeniem przekrojow charakterystycznych
pokazano na rysunku 5.13.

Dane dotyczace analizowanych skrzyzowan i przekrojow:

dhugosci cykli sygnalizacyjnych: 80 s;

nat¢zenia ruchu na wlotach: podano na rys. 5.13;

rozrzut odstepdéw zgloszen w kanatach przed przekrojem SK: 0% = 5000 s%;
rozrzut predkosci pojazdéw na odcinku migdzyweztowym przed przekrojem SK:
oy =0,7 m/s;

dhugos¢ odcinka migdzyweztowego 1 = 200 m;
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czas wymiany pasazerOw i jego rozrzut na przystanku za skrzyzowaniem z
sygnalizacjg $Swietlng (przekroj SP): tw =20s, 0, =3 s;

czas wymiany pasazeréw i jego rozrzut na przystanku przed skrzyzowaniem z
sygnalizacjg Swietlng (przekroj PS): tw =20 s, 6 =4 s;

Zarejestrowane straty czasu.

przed skrzyzowaniem z sygnalizacja swietlng (przekr6j SK): 20 s;

przed skrzyzowaniem z sygnalizacja Swietlng za ktdrym znajduje si¢ przystanek
(przekrdj SP): 35 s;

przed przystankiem polozonym przed skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlna
(przekrdj PP): 16 s;

przy oczekiwaniu na mozliwos¢ odjazdu z przystanku potozonego przed

skrzyzowaniem z sygnalizacja swietlna (przekroj PS): 26 s.
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Rysunek 5.13: Schemat odcinka pomiardéw weryfikacyjnych

Wyznaczenie strat czasu dla przekroju SK:

sredni wskaznik obcigzenia wlotu: wlot 1: v;=0,22, wlot 2: v,=0,22, wlot 3: v;=0
(brak wlotu), vgg=0,15;

dhugosci $wiatla zielonego: skrzyzowanie W: 15s i 10s, $rednio 12s, skrzyzowanie
Y: 21s (do dalszych analiz przyjeto 15 s);

wyznaczenie strat Sy (tabela 5.1): dla tc=60s 1 v=0.4 S;=18s, dla tc=60s i v=0.6
So=29s, dla tc=60s i v=0.15 Sy=12s (interpolacja), dla tc=90s i v=0.4 Sy=29s, dla tc=90s
i v=0.4 Sp=44s, dla tc=90s i v=0.15 Sy=21s (interpolacja), dla tc=80s i v=0.15 Sy=17s

(interpolacja);
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modyfikacje strat uwzgledniajace rozrzut odstgpow zgloszen i rozrzut predkosci
pojazdow: niski rozrzut odstgpow zgloszen nie wptywa na wielko$¢ strat (rysunek 5.5),
z rysunku 5.6: dla 1=100m. Sy=S, + 2s, dla 1=500m. Sy=S, + 8s, [=200m. Sy=S, + 4s
(interpolacja);

ostatecznie Ssk = 21 s.

Wyznaczenie strat czasu dla przekroju SP:

$redni wskaznik obcigzenia wlotu: wlot 1: v;=0,11, wlot 2: v,=0,44, wlot 3: v3=0
(brak

wlotu), v¢r=0,18;

dtugosci $wiatla zielonego: skrzyzowanie W: 11s i 8s, Srednia wazona (wg natgzen
na wlotach) 8.6s, skrzyzowanie Y: 18s (do dalszych analiz przyje¢to 15 s);

wyznaczenie strat Sw (rysunek 5.7): dla v=0.4 i tc = 60s Sw=37s, dla v=0.4 1 tc =
90s Sw=63s, dla v=0.4 i tc = 80s Sw=54s (interpolacja), dla v=0.5 i tc = 60s Sw=58s,
dla v=0.5 1 tc = 90s Sw=95s, dla v=0.5 1 tc = 80s Sw=83s (interpolacja), ostatecznie dla
v=0.18 i tc = 80s Sw=35s (interpolacja).

Wyznaczenie strat czasu dla przekroju PS:

sredni wskaznik obcigzenia wlotu: wlot 1: v;=0,11, wlot 2: v,=0,44, wlot 3: v3=0
(brak

wlotu), vsr=0,18;

dhugosci swiatla zielonego: skrzyzowanie W: 21s 1 9s, Srednia wazona (wg nat¢zen
na wlotach) 11.4s, skrzyzowanie Y: 18s (do dalszych analiz przyjeto 15 s);

wyznaczenie strat Sy i Spp (rysunek 5.7): dla v=0.4 i tc = 60s Sy=38s, Spp=22s, dla
v=0.4 i tc = 90s Sy=56s, Spp=30s, dla v=0.4 i tc = 80s Sy=50s, Spp=27s (interpolacja),
dla v=0.5 i tc = 60s Sy=40s, Spp=135s, dla v=0.5 i tc = 90s Sy=60s, Spp=155s, dla v=0.5
i tc = 80s Sy=54s, Spp=148s (interpolacja), ostatecznie dla v=0.18 i tc = 80s Sy=30s,
Spp=12s (interpolacja).

Komentarz:

Straty czasu wyznaczone z modelu nieznacznie r6znig si¢ od zarejestrowanych (w
przekroju SK: z modelu 21s, rejestrowane 20s, w przekroju SP: z modelu 35s,
rejestrowane 35s, w przekroju PS (straty w Y): z modelu 30s, rejestrowane 26s, w
przekroju PS (straty w PP): z modelu 12s, rejestrowane 16s). W ramach

weryfikowanych parametréw mozna wigc uzna¢ model za poprawny.
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6 PODSUMOWANIE

6.1 Uwagi ogdlne

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie metody okreslania przepustowosci
maksymalnej elementow sieci komunikacji zbiorowej. Analizowano charakterystyczny
fragment sieci obejmujacy zespdl dwoch skrzyzowan z sygnalizacja $wietlng i
znajdujacy si¢ miedzy nimi odcinek mig¢dzywezlowy z wydzielonym torem dla
pojazdow komunikacji zbiorowej. W ramach tego fragmentu odzwierciedlono warunki
ruchu panujace w srodmiesciach duzych, europejskich miast.

Po wykonaniu przegladu modeli ruchu wykorzystywanych do obliczania
przepustowosci stwierdzono, ze do rozwigzania zagadnien pracy konieczne jest
zbudowanie nowego modelu ujmujacego specyfike ruchu pojazdow komunikacji
zbiorowej na trasach wydzielonych przy duzym natg¢zeniu ruchu i zréznicowanych
typach pojazdow. W takich warunkach na ptynnos¢ ruchu i przepustowos¢ wplywaja
czynniki  dotychczas  kompleksowo nie  uwzgledniane: dlugo$¢  odcinka
mie¢dzywezlowego, natgzenie ruchu na poszczegélnych relacjach, dhugosci i kolejnosé
faz, koordynacja sygnalizacji, polozenie przystankow wzgledem skrzyzowania
(sygnalizacji), rozklad odstepéw miedzy pojazdami zglaszajacymi si¢ w kanatach
zrodtowych, rozklad predkosci pojazdéw na odcinku migdzyweztowym, rozklad czasu
wymiany pasazerow na przystankach. Czynniki te podzielono na deterministyczne i
losowe.

Zbudowano prosty, analityczny model ruchu stuzacy okresleniu przepustowosci
wszystkich przekrojow krytycznych, czyli decydujacych o przepustowosci w
analizowanym fragmencie sieci, przy zalozeniu braku czynnikéw losowych (model
deterministyczny). Za podstawg¢ do okreslenia przepustowosci przyjeto czas zajecia
przekrojow krytycznych obejmujacy takze rédznego rodzaju straty czasu. W nawigzaniu
do pomiardw zmiennosci parametrow ruchu okreslono, za pomoca modelu
stochastycznego, zakres zastosowan modelu deterministycznego.

Pokazano wplyw poszczegdlnych parametréw ruchu na przepustowosé, takze w

sytuacji duzego zakresu ich zmiennosci. Okreslono metode¢ wyznaczania
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przepustowosci, a dla charakterystycznych wartosci parametrow sporzadzono wykresy.
Stwierdzono, ze najwigksze zaburzenia plynnosci ruchu (najwigksze straty czasu)
wystepuja w przekrojach zwiazanych z przystankiem usytuowanym bezposrednio przed
skrzyzowaniem z sygnalizacja $wietlna. Przekroje te decyduja wigc o przepustowosci
calej sieci. Wykazano, ze na przepustowos¢ w tych przekrojach istotny wpltyw maja
czynniki deterministyczne, a mniejszy losowe, zwlaszcza przy niewielkich
odlegtosciach migdzy skrzyzowaniami. Dla uzyskania badZ utrzymania ptynnosci ruchu
istotne staje si¢ optymalne sterowanie ruchem w powiazaniu z lokalizacjg przystankow.

Dowiedziono tym samym stusznosci tezy zalozonej na wstgpie pracy.

6.2 Kierunki dalszych badan

Rozwigzania przedstawione w pracy dotycza przepustowosci maksymalnej,
mozliwej do osiagnigcia tylko w przypadku optymalnego doboru proporcji natgzen
ruchu dla relacji i optymalnych podzialéw cykli (momentéw rozpoczecia
poszczegdlnych faz). Opisane warunki uzyskania optimum moga by¢ wykorzystywane
na etapie planowania sieci potaczen oraz przy programowaniu sterowania ruchem w
skali catej sieci. Do okreslenia przepustowosci praktycznej, odpowiadajace;j
konkretnym warunkom ruchowym, konieczne jest uwzglednienie wyzej wymienionych,
dodatkowych parametréw. Powinno to by¢ przedmiotem dalszych badan, ktérych
efektem moze by¢ sporzadzenie katalogu rozwigzan wraz z podaniem ich
przepustowosci. Uwzgledni¢ nalezy takze mniejsza liczbe kanatow (wlotow) niz
przyjete w modelach, gdyz jest to sytuacja czesto spotykana w praktyce.

Wskazano, ze najskuteczniejszym narzedziem do wyznaczania przepustowosci, w
sytuacji wystgpowania duzej ilosci parametréw o ré6znym charakterze (deterministyczne
i losowe) i znacznym zakresie zmiennosci, jest modelowanie symulacyjne. Zbudowany
na potrzeby pracy program, modelujacy ruch we fragmencie sieci, mozna w prosty
sposob rozbudowac, tak by objat analiza dodatkowe parametry. Postuzy on wtedy do
badan sytuacji ruchowych i obliczania przepustowosci dla zindywidualizowanych

warunkow charakteryzujacych praktycznie kazdy wezet w sieci.
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STRESZCZENIE

W pracy badano przepustowos¢ elementow sieci komunikacji zbiorowe;j.
Uwzgledniono specyfike ruchu pojazdow komunikacji zbiorowej na wydzielonym torze
po ktéorym moga poruszaé si¢ zar6wno tramwaje jak i autobusy. Za charakterystyczny i
feprezentatywny element sieci komunikacyjnej przyjeto odcinek miedzyweztowy
zamknigty obustronnie skrzyzowaniami z sygnalizacjg $wietlna. Na odcinku tym moga
wystapi¢ wszystkie charakterystyczne typy przekrojow decydujacych o przepustowosci
calej sieci: przekrdj przed skrzyzowaniem, przekrdj przed przystankiem i ich
kombinacje. Przekroje te mnazwano krytycznymi. Analizowano przepustowosé
maksymalng, mozliwag do uzyskania przy optymalnym ukladzie parametrow
charakteryzujacych ruch pojazdéw. Jako podstawe do okreslenia przepustowosci
przyjeto czas zajgcia przekrojow krytycznych bedacy sumg czasu operacyjnego i strat
czasu. Sprawdzono w jakich warunkach czas ten przekracza $rednie odstepy miedzy
pojazdami wynikajace z natezenia ruchu, co powoduje ograniczenie przepustowosci.
Przebadano zakres zmiennosci parametréw ruchu poprzez pomiary terenowe oraz
wplyw tej zmiennosci na przepustowos¢ za pomoca badan na modelach. Zbudowano
dwa modele ruchu w analizowanym elemencie sieci: deterministyczny i stochastyczny.
Model deterministyczny, bazujacy na analizie matematycznej, przyjmuje brak
zmiennosci parametrow ruchu, natomiast stochastyczny, realizowany za pomoca
symulacji komputerowej, uwzglednia zidentyfikowana wczesniej zmienno$¢ tych
parametrow. Wyniki uzyskane z modelu stochastycznego postuzyly do weryfikacji
modelu deterministycznego. Podano w jakich warunkach mozna stosowaé model
deterministyczny. Wyniki modelu stochastycznego zweryfikowano na podstawie

pomiaréw wykonanych we Wroctawiu.
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SUMMARY

The dissertation investigates the capacity of elements of public transport
network. It takes into consideration the specificity of traffic of public transport vehicles
on a separated way shared by buses and trams. It is assumed that a section of way
closed at both ends by light controlled junctions is a characteristic and representative
element of transport network. On this particular kind of section one may find all
characteristic types of places which condition the capacity of all network, such as the
place immediately before the junction, the place immediately before the stop, and
combinations of these places. These places are called critical places. The analysis is
focused on maximal capacity which may be achieved when the parameters of traffic
have an optimal structure. Time of staying in critical places — which is the sum of
operating time and the losses of time — is regarded as the basis of estimating the
maximal capacity. It has been checked under which circumstances the decrease of
capacity may be noticed — the decrease occurring when time of staying exceeds the
average gaps between vehicles which are in turn conditioned by the traffic volume.
Using field experiments the range of changes in parameters of traffic was analysed,
while using models — the influence of the mentioned range of changes on the capacity
was estimated. Two models of traffic were constructed for the analysed element of the
network: the deterministic model and the stochastic model. The deterministic model —
based on mathematical analysis — assumes constancy of parameters of traffic, and the
stochastic model — realised by computer simulations — takes into account formerly
identified changeability of the parameters of traffic. The results achieved thanks to the
stochastic model were used for the purpose of verification of the deterministic model. It
was also stated which circumstances the deterministic model may be used. The results
coming from the stochastic model were verified on the basis of field experiments

carried out in Wroctaw.
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