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MODELE STEROWANIA POJAZDAMI NA TRZYPASMOWEJ
AUTOSTRADZIE

Streszczenie. W artykule przedstawiono trzy modele ruchu pojazdéw na odcinku
autostrady z mozliwosciag zmiany pasa ruchu. W opisie matematycznym modeli
zaproponowano algorytmy sterowania wykorzystujgce teorie ruchu pojazdéw nazywang w
literaturze ,car-following”. W modelach przyjeto losowe chwile pojawiania sie pojazdow,
predkosci poczatkowe i zalecane. Utworzone algorytmy postuzyty do przeprowadzenia
szeregu symulacji i zbadania skutk6éw sterowania pojazdami. Przeprowadzono badania
symulacyjne rozwazanych modeli i pordwnano podstawowe wskazniki statystyczne oceny
ruchu.

CONTROL MODELS OF VEHICLES ON THREE LANE HIGHWAY

Summary. Three models of traffic vehicles at segment highway with posibility change
lane have been proposed in this paper. The proposed models were tested several sets of
parameters by simulations and results obtained are ilustrated in figures and tables.

1. WSTEP

Zagadnienie sterowania ruchem pojazdow jest jednym z podstawowych problemdéw
inzynierii ruchu. Problematyka tajest rozwijana przez wielu badaczy, ktorzy opracowali rézne
modele ruchu pojazdéw. Jednym z nich jest model Chandlera i Hermana [2], ktory dany jest
w postaci rownan rézniczkowych i zalicza go sie do mikroskopowych modeli ruchu. W tych
mikromodelach ruchu rozwaza sie zachowanie kazdego indywidualnego pojazdu (kierowcy),
a nastepnie analizuje sie ogdlne charakterystyki ruchu. Model Chandlera i Hermana wynika z
zatozen teorii jazdy za liderem, w ktérej zaktada sie, ze kierowcy reagujg na zmiany sposobu
jazdy pojazdu lub pojazdéw poprzedzajagcych. Model ten zaklada, ze przyspieszenie (i+1)
pojazdu w kolumnie jest wprost proporcjonalne do réznicy predkosci miedzy tym pojazdem i
pojazdem bezposrednio go poprzedzajacym. Innym podejsciem do problemu ruchu pojazdéw
jest nieliniowy model dyfuzji Burgersa [5]. Burgers zaproponowat rozpatrywanie ruchu w
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zaleznosci od maksimum przepustowosci drogi. Przepustowos$¢ ta jest okreslona
maksymalnym natezeniem, jakie moze wystgpi¢ w przekroju drogi, w zalezno$ci od gestosci
pojawiajgcych sie pojazdow na wlocie. Najprostszg matematyczng postac¢ takiej zaleznosci
opisuje sie rownaniem Greenshieldsa [3]. W modelu Kemera-Konhausera [6] ruch pojazdéw
na drodze uwarunkowany jest gestosciami i predkosciami pojazdéw zaleznych z jednej strony
od przedziatu czasu i z drugiej strony od przestrzeni na drodze. Powstat rdwniez model
MIKROSYM [8], w ktdrym korzysta sie z modelu ruchu sformutowanego przez G. P. Gippsa
[4], Jednym z bardziej znanych modeli ruchu pojazdéw jest model Bando [1], w ktérym dla
ruchu drogowego wykorzystuje zatozenie, ze przyspieszenie kazdego pojazdu jest
zdeterminowane bezposrednio przez predkos¢ wiasng pojazdu i predko$¢ pojazdu
poprzedzajgcego.

W cytowanych modelach wszystkie zaleznosci majg charakter deterministyczny. Z
uwagi na to, ze w rzeczywistych sytuacjach drogowych wystepuja zjawiska losowe, zachodzi
konieczno$¢ ich uwzglednienia w modelach. Celem niniejszego artykutu jest przedstawienie
trzech modeli ruchu pojazdéw na odcinku autostrady z mozliwo$cig zmiany pasa ruchu z
uwzglednieniem zaréwno losowych chwil pojawiania sie pojazd6éw, jak i losowych predkosci
poczatkowych i nominalnych. Przy tworzeniu modelu drugiego i trzeciego wykorzystano
pewne fragmenty modelu Gippsa [4].

2. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA UTWORZONYCH MODELI

W niniejszej pracy bedziemy rozpatrywali wycinek trzypasmowej autostrady, przy
czym dla kazdego pasa jest przypisana pewna predko$¢ znamionowa v, (i=1,2,3), co
zilustrowano narys. 1
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Rys. 1. Sytuacja ruchowa na trzypasmowej jezdni autostrady
Fig. 1 Traffic model of three lane highway



Modele sterowania pojazdami na trzypasmowej autostradzie 105

Pojazdy wjezdzajgce na autostrade, zgodnie z ustawionymi parametrami generatora,
numerowane sa w kolejnosci ich pojawiania sie, dla kazdego pasa osobno. W sytuacji
przedstawionej na rys. 1 pojazdy znajdujg sie w stanie ustalonym, po uporzagdkowaniu od
momentu wjazdu na autostrade. Dla takiej sytuacji wyznaczono diugosci X, j, X2j, X3k dla
pojazdu odpowiednio P|,iJ "2j> "3kt ktore okre$laja, jaka jest odlegto$¢ czota pojazdu od
umownego poczatku odcinka drogi, tutaj oznaczonego przez o$ 0X. Dtugosci d,., d2j, d,k
oznaczajg dtugos$¢ luki znajdujacej sie przed pojazdem odpowiednio Pu> Pjk jaka dzieli
go od pojazdu poprzedzajgcego. Diugosci pojazdow wynoszg Lr Dla stanu ustalonego
tworzymy tablice stanu ustalonego TSU, ktéra dla sytuacji z rys. 1 zostanie przedstawiona
nastepujaco:

TU: s j+3 (1)

k+1 k+2

Dla tablicy TSU tworzymy nastepnie tablice odlegtosci pojazdow TOP, ktéra zmienia
sie dynamicznie z uptywem czasu. Przyktadowo dla sytuacji z rys. 1tablica TOP bedzie miata
postac:

- Xit M+2 Xi+3

top = Xi U <jr2 U+3 )
- Xk ‘mk+ k+2

W momencie kiedy odlegto$¢ np. pojazdu P3k na pasie trzecim bedzie wieksza niz
odlegto$¢ pojazdu P,, od osi 0X, wtedy w tablicy TSU kolumna k-ta zostanie wpisana w
miejsce kolumny i-tej, a kolumna i-ta w miejsce kolumny Kk-tej, co umozliwia ocene
kolejnosci pojazdéw na wszystkich pasach w dowolnej chwili czasu. Na podstawie TSU
zostanie rowniez zaktualizowana TOP.

Rozwazamy mozliwo$é przejazdu pojazdu P2H, poruszajgcego sie po pasie drugim, na
ktorym pojazdy poruszajg sie z predkoscig v2 na sasiedni pas trzeci, na ktorym pojazdy
poruszajg sie z predkoscig v3. Manewr ten jest mozliwy, gdy pojazd P2j+ przyspieszy i wtedy
zajmie luke d3k+ lub gdy zahamuje i wtedy zajmie luke d3+2 na sasiednim pasie. Manewr
zajecia luki na sgsiednim pasie jest zwigzany z przyspieszeniem lub opéznieniem jazdy.

3. MODEL STALYCH PREDKOSCI (MSP)

W tym modelu pojazdy pojawiajg sie na kazdym pasie zgodnie z wybranym rozktadem
Poissona scharakteryzowanym wartos$cig X, na kazdym pasie. Pojazdy poruszajg sie ze
statymi, dla kazdego pasa innymi, predkosciami. OdlegtoSci miedzy pojazdami sg wiec state
dpconst i przyspieszenia sg rowne zeru a,=0.

Celem algorytmu sterowania pojazdem jest przejazd na inny pas w jak najkrétszym
czasie (nadrzedne kryterium) przy minimalnej ilosci manewréw (pomocnicze kryterium).
ALGORYTM:

1. Inicjuj parametry algorytmu. Zeruj tablice TSUTij], TOPJij] i MCJij] oraz wektory V[j] i
a[j]. Zeruj czas symulacji. Pojazd wybrany = false.
2. Odczytaj stan licznika czasu.



106 M. Pordzik, L. Socha

10.
11.
12.

13.

14.

15.

16.

17.

Sprawdz dla kazdego pasa, czy odstepy czasu t8 lub odstepy czasu wynikajace z
intensywnos$ci A pojawiania sie pojazdow w strumieniu Poissona spetniajg warunki
generowania pojazdu na i-tym pasie. Jezeli warunek dla i-tego pasajest spetniony, przejdz
do 4. Jezeli nie, to przejdz do punktu 9.

Sprawdz, czy odlegto$¢ konca poprzedzajgcego pojazdu pozwala na pojawienie sie
przysztego wygenerowanego pojazdu. Jezeli warunek spetniony przejdz do 5, jezeli nie, to
przejdz do punktu 9.

SprawdZz, czy pojazd wybrany = true. Jezeli tak, to rodzaj pojazdu = pojazd wybrany i
przejdz do 7, jezeli nie to przejdz do 6.

Wybierz losowo rodzaj pojazdu uwzgledniajac SRP.

Generuj pojazd.

Dopisz w tablicy TSU pojazd na pozycji [ij+1]. Do tablicy TSU[ij+I] wpisz numer
odpowiadajgcy rodzajowi pojazdu. Do tablicy TOP[ij+I] wpisz warto$¢ poczatkowa
odlegtosci czota pojazdu od umownego poczatku drogi réwng zero. Do tablicy MCJi,j+I]
wpisz moment wygenerowania pojazdu jako warto$¢ licznika czasu.

Przelicz wartosci odlegtosci pojazdéw od poczatku odcinka drogi uwzgledniajac predkosci
pojazdow i stan licznika czasu. Wpisz wartosci do tablicy TOP.

Xu (t)=v,.t

Na podstawie TOP uszereguj TSU i MC.

Jezeli wybrany pojazd = true, wykonuj 12, jezeli nie, przejdz do punktu 21.

Jezeli wybér pasa przeznaczenia pojazdu zostat wybrany manualnie, to przejdz do 15.
Jezeli pas przeznaczenia ma by¢ generowany przez program, przejdz do punktu 13.
Wyznacz numer(y) pasa(éw), ktéry(e) moze zaja¢ pojazd wybrany. Sprawdz, czy istnieje
mozliwos$¢ przejscia pojazdu na kazdy z wybranych wczes$niej paséw. Jezeli istnieje tylko
jedna mozliwos$¢, to przejdz do 15, jezeli nie, to przejdz do 14.

Sprawdz, w jakim czasie od zakonczenia manewru na i-tym pasie mozliwe bedzie
przejscie pojazdu na kolejny pas. Wybierz pas, dla ktérego czas ten jest mniejszy.
Sprawdzaj kryteria przejscia pojazdu na wybrany pas. Jezeli kryteria sg spetnione, przejdz
do punktu 16, jezeli nie, to przejdz do punktu 18.

dk = "k-i -(x k+ Lk_1)~d dop

4k»i = (X k_, + Lk)Zd dop
Wykonaj manewr przejScia na sasiedni wybrany pas przeznaczenia pojazdu wybranego
korzystajac z wzoru (3) dla przyspieszania i z wzoru (4) dla hamowania.

3k _v2jH|™

as W =w , VYR o V3 +w3 ap (3)
2 i I My g &

1d 2.j»2] 1d 33c+1J

vi(0 - predko$¢ pojazdu ‘i’ w czasie t, g(t) - przyspieszenie pojazdu‘i’ w czasiet, a”-
poprzednie przyspieszenie pojazdu ‘i’, w,, w2 w3 k, 1, m, n - parametrywymagajace
oszacowania, w,, w2 w3- nazywamy wspoétczynnikami wagowymi.

Wopisz warto$ci predkos$ci i przyspieszenia wybranego pojazdu do wektorow VJj] oraz
a[j]. Sprawdz, czy wybrano pojazd do manewréw lub czy liczba wygenerowanych
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pojazdow powiekszona o 1 spetnia warunek pojawienia sie pojazdu badanego na drodze.
Jezeli tak, to pojazd wybrany = true. Jezeli liczba wybranych pojazdéw przekroczyta 300,
zapisz plik tablic TSU[ij], TOP[ij]l, MCJijl, VIjl, a[j] na dysku.

18. Zwieksz stan licznika czasu i wro¢ do punktu 2.

Tablica 1 przedstawia wptyw réznych ustawien warunkéw poczatkowych na czas
wykonywania manewrdéw na autostradzie przez wybrany pojazd. Przeprowadzono pie¢ préb
pomiarowych dla kazdego z siedmiu zestawdw danych. Na rys. 2 przedstawiono wykres
Srednich przyspieszen (z kazdych pieciu préb) wybranego pojazdu.

Tablica 1
Wyniki przeprowadzonych préb pomiarowych
POMIARY Ip. zestawu danych
1 2 3 4 5 6 7
Ustawienia generatora rozktadu Potssona
past 0.10 0,12 0,15 0.30 0.40 0.30 0.20
pas2 0,12 0,15 0,18 0,40 0.30 0.20 0.15
pas3 0,15 0.18 0,22 0.50 0.20 0.15 0,12
SRP
osobowe 100 50 50 50 50 50 50
osobowe z przyczepg 0 50 25 20 20 15 10
dostawcze 0 0 25 20 15 15 15
aezarowe 0 0 0 10 10 10 15
TR 0 0 0 0 5 10 10
Parametry drogi
przyczepnos$cé
normalna lak X X X X X tak
mokra X tak tak X X tak X
oblodzona X X X tak tak X X
uszkodzona X X X X X X X
widocznosé
normalna tak X X X X X X
deszcz X tak tak lak tak tak X
$nieg X X X X X X X
mgta X X X X X X tak
Predkos$¢ na drodze [knVh]
past 27 25 23 19 16 15 13
pas2 55 50 45 38 32 29 27
pas3 82 74 68 56 48 44 40
Wyniki
pomiar 1 63 106 89 148 91 114 72
pomiar 2 96 70 125 435 146 172 153
pomiar 3 90 72 138 123 202 139 94
pomiar 4 58 64 113 151 80 93 166
pomiar 5 53 118 96 294 106 81 ”

rédto: Wyniki przeprowadzonych symulacji.

Przebieg przyspieszenia pojazdu wybranego dla pigeciu préb pomiarowych

Rys. 2. Przebieg przyspieszenia badanego pojazdu w kilku prébach pomiarowych
Fig. 2. Diagram of acceleration for the testing vehicle
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4. MODEL JAZDY ZA LIDEREM (MJL)

W tym modelu pojazdy pojawiajg sie tak jak w poprzednim modelu MSP, przy czym w
czasie ruchu dazag do ustalenia zaréwno okre$lonej odlegtosci do pojazdu poprzedzajacego,
jak i zalecanej predkosci. W algorytmie sterowania planuje sie w prz6d dwa manewry
wyprzedzajagce. W modelu zatozono, ze: pojazdy pojawiajg sie tak jak w MSP, pojazdy w
czasie ruchu dazg do ustalenia okreslonej odlegtosci do pojazdu poprzedzajacego i do
osiggniecia zalecanej predkosci, pojazdy planuja dwa manewry wyprzedzajace.
ALGORYTM:

1 Inicjuj parametry algorytmu. Zeruj tablice TCGIij], TOPJijl, VI[ij] i a[ijj. Zeruj czas
symulacji.

2. Odczytaj stan licznika czasu.

3. Sprawdz dla kazdego pasa, czy odstepy czasu, wynikajgce z intensywnosci Z, pojawiania
sie pojazdéw w strumieniu Poissona, spetniajg warunki generowania pojazdu na i-tym
pasie. Jezeli warunek dla i-tego pasa jest spetniony, przejdz do 4. Jezeli nie, to przejdz do
punktu 7.

4. Sprawdz, czy odlegto$¢ konca poprzedzajgcego pojazdu pozwala na pojawienie sie
przysztego wygenerowanego pojazdu. Jezeli warunek jest spetniony, przejdz do 5, jezeli
nie, to przejdz do punktu 7.

5. Wybierz losowo rodzaj pojazdu uwzgledniajac SRP.

6. Wybranemu pojazdowi przypisz vA. Generuj pojazd. Dopisz do tablicy TCG[ij+I] czas
licznika w momencie wygenerowania pojazdu.

7. Przelicz warto$ci odlegtosci pojazdéw od poczatku odcinka drogi uwzgledniajagc stan
poprzedni Odlegtosci pojazdow i warto$¢ obliczonego przyspieszenia dla kazdego
pojazdu. Wpisz wartosci do tablicy TOP.

TOP[i, j] := TOPfi, ] +ai (1)
gdzie:

gdzie: pojazd i-1 poprzedza pojazd i, x;(t) - potozenie czota pojazdu ‘i’ w czasie ‘t’, v,(t)
- predkos$¢ pojazdu 'i’ w czasie t, ai(t) - przyspieszenie pojazdu ‘i’ w czasie t, 1, m, 1-
parametry' wymagajace estymacji.

8. Na podstawie TOP uszereguj TCG.

9. Dlakazdego pojazdu wykonuj (10) - (13).

10. Wyznacz numer(y) pasa(6w), ktory(e) teoretycznie moze zajag¢ pojazd. Sprawdzaj, czy
istnieje mozliwo$¢ przejscia pojazdu na zalecany sasiedni pas. Jezeli istnieje, to oblicz
wnrto$¢ przyspieszenia koniecznego, aby ten manewT wykonac i przejdz na ten pas. Jezeli
nie, to przejdz do punktu 12.

Jezeli potozenie luki wymaga przyspieszenia, to obliczaj ze wzoru:

gdzie: pojazd j-1 na sasiednim zalecanym pasie poprzedza pojazd i-ty, t - czas reakcji
kierowcy. x,(t) - potozenie czota pojazdu ‘i’ w czasie ‘t\ v,(t) - predko$¢ pojazdu ‘i’ w
czasie t, >\j(1) - potozenie konca pojazdu -1’ w czasie ‘t’, vH(t) - predko$¢ pojazdu §-1~
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11

12.

13.

T

w czasie t, a,(t+x) - przyspieszenie pojazdu ‘i
wymagajace estymaciji.
Jezeli potozenie luki wymaga hamowania, to obliczaj ze wzoru:

w czasie t+t, 1, m, 1- parametry

afeHh — Lhw Q- vl

gdzie: omawiany pojazd i-ty poprzedza pojazd j+1 na sasiednim zalecanym pasie, Xjt](t) -
potozenie czota pojazdu ‘j+1’ w czasie ‘t’, reszta oznaczen jak poprzednio.

Sprawdz, w jakim czasie od zakonczenia manewru na niezalecany pas bedzie mozliwe
przejscie na pas zalecany. Jezeli czas jest mniejszy od czasu dopuszczalnego, to przejdz
na ten pas. Wpisz warto$ci predkos$ci i przyspieszenia pojazdu do tablic V[ij] oraz a[i,j]
dla kazdego pojazdu znajdujgcego sie na autostradzie.

Jezeli liczba wybranych pojazdéw przekroczyta 300, zapisz plik tablic TOPJij], TCGTij],
Vij], a[ij] na dysku.

Zwieksz stan licznika czasu i wré¢ do punktu 2.

Przeprowadzono pie¢ serii po dziesie¢ symulacji dla kazdego z dziesieciu zestawow

danych, a wyniki préb zostaty zapisane w tablicy 2. W pierwszej kolumnie tabeli kolejne
numery oznaczajg nastepujace ustawienia parametrow wejsciowych modelu MJL:

1. SRP“45-5- 15-20-15, state odstepy czasu: past= 8s, pas2 = 12s, pas3 = 15s, zastosowano sterowanie,
2 SRP =45 -5 - 15-2 0 - 15, state odstepy czasu: past- 8s. pas2 = 12s, pas3 = 15s. brak sterowania,

3 SRP = 45 —5 —15 —20 —15. state odstepy czasu: pas1" 2s, pas2 = 5s, pas3 = 9s. zastosow ano sterowanie,
4. SRP =45- 5- 15- 20 - 15, state odstepy czasu: pas 1= 2s, pas2 = 5s. pas3 = 9s, brak sterowania,

5. SRP=45-5-15-20- 15, generator Poissona: X, = 0.10, X2=0.12, X, = 0.15, zastosowano sterowanie,

6 SRP “45-5-15 -20-15, generator Poissona: X, * 0.10, X2=0.12 , X2» 0.15, brak sterowania,

7. SRP=45- 5- 15- 20- 15, generator Poissona: X, “ 0.40, X2=0.42 , X, = 0.46, zastosowano sterowanie,

8 SRP =*45 —5 —15 —20 — 15, generator Poissona: X, - 0.40, X2=0.42 , X2“ 0.46, brak sterowania,

9. SRP = 45 —5 —15 —20 — 15, generator Poissona: X, = 0.40, X2»0.40 , X, = 0.40, zastosowano sterowanie,
10. SRP=45-5-15 -20-15, generator Poissona: X, - 0.40, X2=0.40 , X, = 0.40, brak sterowania,

a w kolumnach kolejne usrednione serie pomiarowe. Wyniki w tabeli wyrazajg liczbe
pojazdoéw rzeczywistych zaobserwowanych na autostradzie w czasie 10 min. W nawiasie
podano liczbe pojazdow umownych.

Tablica 2
D e 16508 ; IR 1L
2 g& @ﬁi % , 163(187,
3 213(3h8 25(2135) 28(3X0 2N (337! 20(3%
4 25(ABRY 25(289) 28 247 il
: a 0 EE E
7 %_ %ﬁ% &1 %% )
5 omh zgzu B 0B 222}1%
9 5@5 g% (2875 22 (28 il
D 25(%63 2150247, 2142461) 29 (265 231(290)

Zrédto: Wyniki przeprowadzonych symulacji.

5.

MODEL WYMUSZONYCH ZABURZEN (MW2Z)

W tym modelu pojazdy znajdujg sie na autostradzie w stanie korka drogowego i

modelowany jest ruch pojazdu uprzywilejowanego. Pojazdy kontrolujg odlegto$ci miedzy
sobg jak w modelu MJL i daza do osiggniecia predkosci zalecanej. Z uwagi na to, ze po
uporzadkowaniu pojazdéw na wszystkich pasach nie ma mozliwos$ci przejscia na inny pas,
wiec pojazd uprzywilejowany wysyta informacje do pojazdéw otaczajgcych go o zamiarze
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manewrowania, w ten sposob powoduje zaburzenie w swoim otoczeniu, co z kolei powoduje

wytworzenie sie luk potrzebnych do zmiany pasa ruchu. Celem sterowania jest osiggniecie

przez pojazd uprzywilejowany pasa pierwszego. W modelu zatozono, ze pojazdy znajdujg sie

na autostradzie w stanie korka drogowego, pojazdy kontrolujg odlegtosci miedzy sobgjak w

modelu MJL idgzado osiagniecia predkosci zalecanej, pojazd wyznacza si¢ jak w MSP.

ALGORYTM:

1. Inicjuj parametry algorytmu. Zeruj tablice TCG[ij], TOP[ijl, VI[ij] i a[ij]. Zeruj czas
symulacji.

2. Odczytaj stan licznika czasu.

Sprawdz dla kazdego pasa, czy odstepy czasu, wynikajace z intensywnosci X, pojawiania
sie pojazdow w strumieniu Poissona, spetniajg warunki generowania pojazdu na i-tym
pasie. Jezeli warunek dla i-tego pasa jest spetniony, przejdz do 4. Jezeli nie, to przejdz do
punktu 6.

4. Sprawdz, czy odlegto$¢ konca poprzedzajgcego pojazdu pozwala na pojawienie sie
przysztego wygenerowanego pojazdu. Jezeli warunek jest spetniony, przejdz do punktu 5,
jezeli nie, to przejdz do punktu 6.

5. Wyhbierz losowo rodzaj pojazdu uwzgledniajagc SRP. Pojazdowi przypisz v Generuj
pojazd. Dopisz do tablicy TCG[ij+1] czas licznika w momencie wygenerowania pojazdu.

6. Przelicz wartosci odlegtosci pojazdéw od poczatku odcinka drogi uwzgledniajgc stan
poprzedni odlegtosci pojazdéw i warto$¢ obliczonego przyspieszenia dla kazdego pojazdu.
Wpisz warto$ci do tablicy TOP.

TOP[i,j] := TOP[i,j] +a((t)
gdzie:

wO0-,, M > rr<'>r
[x.(t)-*i(t)F

7. Sprawdz, czy wyznaczono pojazd. Jezeli tak, przejdz do punktu 8. Jezeli nie, przejdz do
punktu 11.

8. Obliczaj ilos¢ pojazddw przed pojazdem wybranym niezbednych do udzialu w manewrze
zmiany pasa ruchu. Dodawaj odlegtosci miedzy pojazdami i odejmuj odlegtosci
minimalne tak dtugo, az zostanie uzyskana warto$¢ luki potrzebna wybranemu pojazdowi
na manewr. Rozpocznij hamowanie wybranego pojazdu. Wykonuj punkt 9 dla pojazdéw
na sasiednim pasie jadacych przed pojazdem wybranym.

9. Przekaz informacje o rozpoczeciu hamowania pojazdowi na sgsiednim pasie
wystepujacym za pojazdem wybranym.

10. Sprawdzaj, czy istnieje mozliwos¢ przejScia wybranego pojazdu na sasiedni pas. Jezeli
istnieje, to oblicz warto$¢ przyspieszenia koniecznego, aby ten manewr wykonaé i przejdz
na ten pas. Jezeli nie, to przejdz do punktu 11.

Jezeli potozenie luki wymaga przyspieszenia, to obliczaj ze wzoru:

v 31(t) —V: (1)]20

IxH (t)-X |(t)F

Jezeli potozenie luki wymaga hamowania, to obliczaj ze wzoru:

AR i {515

11. Dla pozostatych pojazdow wykonuj punkty 12 - 15,
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12. Wyznacz numer(y) pasa(éw), ktdry(e) teoretycznie moze zaja¢ pojazd. Sprawdzaj, czy
istnieje mozliwos$¢ przejscia pojazdu na zalecany pas. Jezeli istnieje, to oblicz warto$é
przyspieszenia koniecznego, aby ten manewr wykona¢ i przejdz na ten pas. Jezeli nie, to
przejdz do punktu 14.

13. Sprawdz, w jakim czasie od zakonczenia manewru na niezalecany pas bedzie mozliwe
przejscie na pas zalecany. Jezeli czas jest mniejszy od czasu dopuszczalnego, to przejdz na
ten pas. Wpisz warto$ci predkos$ci i przyspieszenia pojazdu do tablic V[ij] oraz a[ij] dla
kazdego pojazdu znajdujacego sie na autostradzie.

14. Jezeli liczba wybranych pojazdéw przekroczyta 300, zapisz plik tablic TOP[ij], TCGJij],
Vijl, a[ij] na dysku.

15. Zwigksz stan licznika czasu i wré¢ do punktu 2.

Na rys. 3 przedstawiono przebieg przyspieszenia pojazdu wybranego, ktéry przy
zwiegkszajacej sie intensywnosci ruchu ulega wiekszym wahaniom (préba 1 dla malej
intensywnosci, préba 3 dla bardzo duzej intensywnos$ci). Ponadto czas wykonania zadania
maleje przy malejacej intensywnos$ci pojawiania sie pojazdow.

Rys. 3. Przebieg przyspieszenia wybranego pojazdu
Fig. 3. Diagram of acceleration for the testing vehicle

6. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

W artykule przedstawiono trzy modele ruchu pojazdéw na odcinku autostrady z
mozliwoscig zmiany pasa ruchu. Analiza wynikéw symulacji dla modelu MSP pozwala
stwierdzi¢, ze czas wykonania zadania jest najnizszy przy predkosciach optymalnych, ktore w
badanym modelu wynoszg 40 km/h, 75 km/h i 100 km/h odpowiednio dla pasa pierwszego,
drugiego i trzeciego. Zastosowanie sterowania powoduje, ze przebieg przyspieszenia i
predkosci wybranego pojazdu wykazuje mniejsze wahania niz w sytuacji braku sterowania.
Istotny wptyw na ptynnos$¢ ruchu ma ruch pojazdéw ciezarowych. Udziat procentowy
samochodow ciezarowych do 5% nie powoduje znacznych réznic w czasie wykonania
zadania, jednak przy udziale rzedu 30% czas wykonywania zadania podwoit sie. Stosowanie
modeli car-following ma sens przy 0<k<0,5 w strumieniach Poissona. Zastosowanie modelu
MJL powoduje zwiekszenie przepustowosci odcinka drogi nawet o 34%, a $rednio o 15%
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bioragc pod uwage pojazdy rzeczywiste oraz odpowiednio 33% i 13% dla pojazdow
umownych. Sterowanie jest szczeg6lnie skuteczne przy duzej gestosci ruchu. Model MJL
pozwala na ‘pakowanie’ pojazdéw. Wyniki najbardziej zblizone do rzeczywistych wystepuja
przy ustawieniu parametrow modelu MJL odpowiednio lj = (1-4), m = 1.8, 1= 0.8. Model
MWZ pokazuje, ze przy predkosci ponizej 30 km/h wybrany pojazd nie mogt swobodnie
zmienia¢ pasa ruchu. Intensywno$¢ X = 0.45 obrazuje duzag gesto$¢ pojazdow i wtedy
manewry wybranego pojazdu sg mozliwe dopiero od predkosci 45 km/h. Dla $redniej
predkosci zalecanej pojazdéw na réwnej 30 km/h, do zmiany pasa ruchu przez wybrany
pojazd trzeba zaangazowa¢ od 15 do 27 pojazdéw, podczas gdy dla predkosci 90 km/h juz
tylko od 3 do 5 pojazdow.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych prob symulacyjnych dla wszystkich modeli
mozna stwierdzi¢, ze sterowanie ruchem pojazdéow poprawia warunki ruchu pojazdéw
poprzez zwigkszenie przepustowos$ci odcinka autostrady, zmniejszenie czasu potrzebnego na
jego pokonanie oraz bezpieczne zjechanie pojazdow z drogi. Doktadniejszg analize wynikow
mozna znalez¢ w pracy [7].
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Abstract

Three models of traffic vehicles at a segment highway with the possibility of change
lanes have been proposed in this paper. The car-following mathematical models are combined
with random parameters models. In the first model the new formulas for vehicle accelerations
during the maneuver of lane changing are proposed. In the second and third models the
corresponding Gipps formulas [4] are modified. The random parameters introduced in this
paper are: moments of vehicle appearing in the system, initial and nominal vehicle velocities.
The proposed models were tested on several sets of parameters by simulations and results
obtained are illustrated in figures and tables.



