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Ireneusz CELINSKI

STOCHASTYCZNE CHARAKTERYSTYKI STRUMIENI RUCHU
NA SKRZYZOWANIACH DROGOWYCH

Streszczenie. W artykule przedstawiono wyniki badan dotyczace charakterystyk
stochastycznych strumieni ruchu podporzadkowanych i uprzywilejowanych na skrzyzowa-
niach drogowych. W przypadku strumieni podporzadkowanych wyniki empiryczne analizo-
wano pod katem zalezno$ci otrzymanych rozktadéw statystycznych od rodzaju organizacji
ruchu na wlocie podporzagdkowanym oraz pory dnia. Wyniki dotyczace strumieni uprzywi-
lejowanych przedstawiono w zalezno$ci od pory dnia i liczby kierunkéw realizowanych na
drodze gtéwnej skrzyzowania. W ramach badahn wykonano ponadto obliczenia $rednich
parametréow otrzymanych rozktadéw.

STOCHASTIC CHARACTERISTIC OF TRAFFIC STREAMS ON ROAD
JUNCTIONS

Summary. Results of researches relating stochastic characterizations of traffic
streams, subordinated and privileged, on road junction, has been presented in this article.
Results one analysed under executioner of organization of traffic on subordinated inflow and
times of day. One passed also researches for streams of superior traffic.

1. WPROWADZENIE

Ruch pojazdéw na skrzyzowaniu drogowym podlega wptywowi wielorakich czynnikdéw,
zmieniajacych charakterystyki strumienia ruchu w czasie i przestrzeni. Dotyczy to zaréwno
skrzyzowan nieregulowanych, jak réwniez skrzyzowan regulowanych, wyposazonych w
sygnalizacje Swietlng. Majac na uwadze powyzsze, nalezy traktowa¢ ruch pojazdéw na
skrzyzowaniu jako proces stochastyczny [1]. Losowym wahaniom podlegajg takie
charakterystyki strumienia ruchu drogowego, jak: natezenie ruchu pojazdéw, gestos$¢ ruchu
pojazdéw, czas oczekiwania na wlocie podporzagdkowanym na wiaczenie sie do ruchu,
rozktad odstepédw czasu miedzy pojazdami w strumieniu ruchu itp. Znajomos$¢ charakterystyk
stochastycznych strumieni ruchu na skrzyzowaniu jest niezbedna celem, modelowania i
symulacji komputerowej takich uktadéw drogowych. Symulacja komputerowa skrzyzowan
drogowych znajduje szerokie zastosowanie ze wzgledu na fakt, ze jest metodg syntetycznego
eksperymentowania o elastyczno$ci znacznie przewyzszajacej badania laboratoryjne i
badania empiryczne w terenie [2]. Model symulacyjny jest odpowiednikiem logiczno-
matematycznym systemu (skrzyzowania) zaprojektowanym w celu jego rozwigzania, w
przypadku gdy takie rozwigzanie na drodze analitycznej jest niemozliwie lub skomplikowane.
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Rozwigzanie otrzymane za pomocg modelu symulacyjnego moze mie¢ na celu
nastepujace zastosowanie:

ocene wydajnosci projektowanego lub istniejgcego systemu (kryterium ekonomiczne),

eksperymentalne projektowanie systemu (kryterium celowe),

ustalenie parametréw systemu (kryterium jako$ciowe) [3],
Modelowanie symulacyjne (techniki Monte Carlo) nalezy stosowa¢ do opisu dziatania
procesow, ktére zawierajg w sposéb istotny zmienne losowe, a wiec takze symulacji ruchu na
skrzyzowaniach drogowych [4], W celu przeprowadzenia symulacji ruchu skrzyzowania
drogowego nalezy dysponowa¢ modelem, ktérego jednym z podstawowych sktadnikdéw sg
generatory liczb losowych, zgodnych z rozktadami zmiennych charakteryzujacych procesy
stochastyczne zachodzace na skrzyzowaniu [5], W opisie proces6w zwigzanych z symulacja
ruchu drogowego przyjeto sie stosowaé nastepujgce rozktady zmiennych losowych (ponizej
przedstawiono kilka przyktadowych) [1]:

rozktad odstepéw czasu miedzy pojazdami w strumieniu ruchu symulujemy za pomoca

rozktadu logarytmiczno-normalnego

[(]) = —mmmmemees T=e a0 dla I>c,v>0

rozktad odstepdw czasu miedzy pojazdami w strumieniu ruchu symulujemy réwniez za
pomoca rozktadu wyktadniczego przesunietego:

X
f(t) = e dla t>a,
\-Aa
rozktad normalny odpowiada rozktadowi predkosci chwilowej pojazdéw w ruchu
swobhodnym:
_ L e i e s _ -
I(v) =-—-/=¢ gdzie: v- predkos$¢ $rednia. Wszystkie z przytoczonych powyzej

rozktadéow majg z reguly zastosowanie w symulacji strumieni ruchu swobodnego
(kierowca ma mozliwo$¢ wyboru predkosci). W przypadku symulacji ruchu strumienia,
w ktérym cze$¢ z pojazdéw nie porusza sie ruchem swobodnym (porusza sie ze $rednig
predkoscia catego strumienia), mozna w celu jego opisu uzy¢ rozktadéw ztozonych, np.
rozktad Hypererlanga [1]:

<Ml ke w2

P(h>/) =(!'-a)e +ae h~mf \
n

gdzie:

t0i,tl,t02,t2 - odpowiednio: min. i $redni odstep czasu pojazdéw z grupy swobodnych i
nieswobodnych,

l1-a,a,k- odpowiednio: udziaty w strumieniu poj. swobodnych i nieswobodnych oraz
parametr korygujgcy zanik cech stochastycznych w strumieniu ruchu nieswobodnego.
Znajomos$¢ typow rozktadéw odpowiadajgcych procesom zachodzgcym na skrzyzowaniu jest
jednym z podstawowych warunkéw skonstruowania efektywnego modelu symulacyjnego.
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2. BADANIE STOCHASTYCZNYCH CHARAKTERYSTYK RUCHU POJAZDOW
NA SKRZYZOWANIACH, WYNIKI POMIAROW

W ramach badan charakterystyk stochastycznych proceséw zachodzgcych na
skrzyzowaniach drogowych zweryfikowane zostaty hipotezy o zgodnosci rozktadéw pewnych
proces6w zachodzacych na tych obiektach z podstawowymi rozktadami statystycznymi:
Poissona, Erlanga, Gamma, przesunietym wyktadniczym, wyktadniczym, normalnym,
tréjkatnym itp. Do weryfikacji hipotez uzyto testéw zgodnoS$ci chi-square i lambda-
Kotmogorowa [6]. W testach zgodno$ci dla weryfikacji hipotez przyjeto poziom istotnosci
a = 0,05 . Badania przeprowadzono w pazdzierniku i listopadzie 2001 na terenie $cistego

§rodmiescia Katowic. Badano zaréwno charakterystyki strumieni ruchu na wlotach
podporzadkowanych, jak réwniez charakterystyki strumieni ruchu nadrzednego. Dla
strumieni ruchu podporzadkowanego dokonano pomiaru nastepujacych charakterystyk:
- wielko$¢ kolejki na wlocie podporzagdkowanym,

czas oczekiwania poszczegdlnych pojazdéw na wlocie podporzagdkowanym,
- odstep czasu pomiedzy pojazdami na wlocie podporzadkowanym (czas nastepstwa),
- luke pomiedzy pojazdami w strumieniu uprzywilejowanym (zobacz: rys. 1).

Rys. 1. Opis badanych parametrow
Fig. 1. Description of parameters

Charakterystyki powyzsze sporzadzono dla 129 wybranych obiektéw o réznej organizacji
ruchu dla strumienia podporzadkowanego:

,ustap pierwszenstwa przejazdu” (30 obiektow),
- ,znak STOP” (33 obiekty),
- ,zielona strzatka w prawo” (33 obiekty),

»zielona strzatka w lewo” (33 obiekty).
Kazdy obiekt zostat poddany badaniu w trzech okresach pomiarowych: szczytu porannego
(6.30-8.30), szczytu popotudniowego (13.30-17.00) oraz w czasie od 9.30-12.30. Doktadnos¢
pomiaru wynosita 1[s]. Tablica 1 przedstawia zweryfikowane hipotezy (liczbe pomysinych
weryfikacji) odnosnie do zgodnosci rozktadéw empirycznych z rozktadami teoretycznymi w
zalezno$ci od organizacji ruchu na wlocie podporzadkowanym (réznice w liczbie obiektéw
wynikajg z przyczyn technicznych zwigzanych z algorytmem obliczeniowym).
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Tablica 1
Qg Rozktad Poissona  Chi- Erlanga EXP  Fishera ~Gamma Log- Normal.  Triang.  Uniform  Weibulla
czasu square normal

A7  oczekiwania 1 1 5 7 7 4
odstepu 2 7 4 8 5 4
B20 oczekiwania 3 6 2 8 4 | 1 3
odstepu 1 4 7 14 3 2
s2  oczekiwania 2 2 5 6 10 2 4
P odstepu 6 3 11 6 1 6
s2  oczekiwania 2 2 2 2 2 4 14 2 2
L odstepu 3 4 3 9 7 7

* - ,ustap pierwszenstwa przejazdu” - A7; ,STOP” - B20; ,zielona strzatka w lewo” S2 L;
zielona strzatka w prawo” S2 P
Zrédto: Opracowanie wtasne.

Tablica 2 przedstawia zweryfikowane hipotezy (liczbe pomys$inych weryfikacji) odnos$nie
do zgodnosci rozktadéw empirycznych z rozktadami teoretycznymi bez uwzglednienia
organizacji ruchu na wlocie podporzgdkowanym.

Tablica 2
Rozktad Poissona Chi- Erlanga EXP Fishera Gamma Log- Normal.  Triang.  Uniform Weibulla
czasu square normal
oczekiwania 7 11 4 14 .3 25 35 3 3 13
odstgpu 1 9 24 10 42 2l 1 17

Zrédto: Opracowanie witasne.

Znajomo$¢ typu rozktadu teoretycznego zwigzanego z danym procesem stochastycznym
powinna sie wigza¢ réwniez z okre$leniem parametru(éw) takiego rozktadu. Ponizej w tablicy
3 podano $rednie wartosci poszczeg6lnych parametréow rozktadéw okreslonych podczas
badan.

Tablica 3
Okres pomiarowy Kolejka - wartos¢ $rednia Czas oczekiwania Odstep czasu - warto$¢ Srednia
1poj] warto$¢ srednia
(po zaokragleniu) [s]

B 20 2 6,12 «6,1
06.30-08.30 2 6,07 58,9
09.30-12.30 2 5,64 54,3
13.30-17.00 2 6,64 52,3
AT 2 9,6« 63
06.30-08.30 1 9,64 59,6
09.30-12.30 2 8,21 78,4
13.30-17.00 2 10,8 50,9
S2P 2 14 82
06 30-08.30 1 115 74
09.30-12.30 2 16,4 102
13.30-17.00 3 14,2 69
921 1 11 60
06.30-08.30 1 73 100
09.30-12.30 1 151 79
13.30-17.00 1 10,7 60

Zrédto: Opracowanie wtasne.

Na rysunkach 2, 3 i 4 przedstawiono wykresy parametréw badanych rozktadéw w funk-
cji czasu.
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Cza* oczaklw ania

Rys. 2. Czas oczekiwania na wlocie w zaleznosci od organizacji ruchu i pory dnia
Fig. 2. Time of expectation on inflow in dependences from traffic organization and times of day
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Rys. 3. Odstep czasu pomiedzy pojazdami na wlocie w zalezno$ci od organizacji ruchu i pory dnia
Fig. 3. Distance of time between vehicles on inflow in dependences from traffic organization and times of day
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Rys. 4. Rozmiar kolejki na wlocie w zalezno$ci od organizacji ruchu i pory dnia
Fig. 4. Size of queue on inflow in dependences from traffic organization and times of day

Pomiary wykonano réwniez dla strumienia ruchu nadrzednego (uprzywilejowanego)
odnosnie do 54 obiektéw, w analogicznych przedziatach czasowych, gdzie badano luke
pomiedzy dwoma pojazdami w strumieniu nadrzednym, ktérg mogtby wykorzysta¢ pojazd
wigczajacy sie do ruchu z wlotu podporzadkowanego. Badania przeprowadzono dla drég
jednokierunkowych i dwukierunkowych. Tablica 4 przedstawia zweryfikowane hipotezy
(liczbe pomys$inych weryfikacji) odnos$nie do zgodno$ci rozktadéw empirycznych z rozkta-
dami teoretycznymi tej luki.
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Tablica 4
Rozktad Poissona  Chi- Erlanga EXP Fishera Gamma Log- Normal. ~ Triang.  Uniform  Weibulla
czasu square normal
Drogajedno- 3 6 1 10 5
kierunkowa
Droga dwu- 9 1 3 8
kierunkowa

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

W tablicy 5 przedstawiono S$rednig dtugos$¢ luki krytycznej w strumieniu ruchu
uprzywilejowanego w rozbiciu na poszczegdélne okresy pomiarowe.

Tablica 5
Organizacja mchu 6.30-8.30 9.30-12.30 13.30-17.00 Srednia
Droga 29,15 13,84 11,68 18,22
jednokierunkowa
Droga dwukierunkowa 14,29 7,21 6,96 9,49

Zr6dto: Opracowanie wiasne.

3. ANALIZA WYNIKOW

Weryfikacja hipotez statystycznych dotyczgcych empirycznego rozktadu, zaréwno czasu
oczekiwania, jak réwniez odstepu pomiedzy pojazdami w strumieniach podporzadkowanych,
nie przyniosta zaskakujgcych rezultatbw. W obu przypadkach rozktady te zostaty
zweryfikowane, na poziomie istotnosci a =0.05, jako rozktady logarytmiczno-normalne badz
normalne. Przy czym rozktad odstepéw miedzy pojazdami zostat zweryfikowany jako rozktad
logarytmiczno-normalny, natomiast rozktad czasu oczekiwania zostat zweryfikowany jako
zgodny z normalnym, w jednym przypadku jako logarytmiczno-normalny. Zwraca uwage, co
byto do przewidzenia, wysoki wskaznik weryfikacji hipotez, odno$nie do odstepdéw miedzy
pojazdami, jako rozkiadu zgodnego z rozktadem przesunietym wyktadniczym (tablice 1i 2).
Przeprowadzone badania wykazaly, ze sposéb organizacji ruchu na wlocie podporzagdkowa-
nym nie ma istotnego wptywu na typ rozktadu generowanego na tym wlocie, zaréwno jezeli
chodzi o czas oczekiwania, jak i odstepy czasu miedzy pojazdami. Sredni czas oczekiwania
na wiaczenie sie do ruchu z wlotu podporzadkowanego oscyluje w granicach od 6 do 14
sekund w zaleznos$ci od organizacji ruchu i roénie wraz ze wzrostem natezenia ruchu. Zwraca
uwage wysoka warto$¢ tego parametru dla organizacji ruchu za pomocag znaku A7, w
stosunku do organizacji ruchu za pomocg znaku B20. Jest to jednak podyktowane faktem
nagminnego tamania przez kierowcéw bezwzglednego nakazu zatrzymania sie na linii ,,stop”,
przy znaku B20 (prowadzone byly pod tym katem osobne badania). Srednia kolejka pojazdéw
na wlocie podporzagdkowanym, bez wzgledu na organizacje ruchu, nie przekracza trzech
samochodoéw, przy czym z reguty wieksza kolejka, co byto do przewidzenia, utrzymuje sie na
wlotach o organizacji ruchu za pomoca znaku B20. Srednie odstepy czasu miedzy pojazdami
na wlotach podporzadkowanych wahajg sie w granicach od 55 do 80 s, przy czym odstepy te
malejg w miare wzrostu natezenia ruchu. Reasumujgc, w modelach symulacyjnych mozna
pominaé spos6b organizacji ruchu na wlocie podporzadkowanym bez istotnego wptywu na
otrzymywane wyniki.

Ponizej przedstawiono proponowane rozkiady i ich parametry do wykorzystania w
modelach symulacyjnych:

czas oczekiwania na wlocie podporzadkowanym, rozktad normalny, o $redniej z przedzia-

tu 6-14 s, odchylenie standardowe nalezy przyja¢ w zaleznos$ci od $redniej tak, aby max.

czas oczekiwania nie przekroczyt najwyzszej zaobserwowanej wartosci 45 s,
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odstep czasu pomiedzy pojazdami na wlocie podporzgdkowanym, rozktad logarytmiczno-

normalny, o $redniej z przedziatu 55-80 s, odchylenie standardowe nalezy dobra¢ tak,

aby min. odstep czasowy nie byt mniejszy od 1+2 s, a maksymalny wiekszy od 213 s

(warto$ci zaobserwowane). W przypadku rozktadu przesunietego wyktadniczego nalezy

stosowaé podobne ograniczenia.

Proponowane rozktady i ich parametry odnos$nie do symulacji proceséw na wlotach
podporzadkowanych zestawiono w tablicy 6.

Tablica 6

Rozktad Czas oczekiwania Odstep czasowy
logarytmiczno-normalny - m-55-80s

x e (1,213)
normalny m=6..14s

x 6 (0,45)

przesuniety wyktadniczy - m=55-80 s

x e (1,213)

Zro6dto: Opracowanie wiasne.

Przeprowadzone badania odnosnie do luki na drodze uprzywilejowanej, zaréwno jedno-,
jak i dwukierunkowej wykazaty co nastepuje. Obrazem rozktadu luk pomiedzy pojazdami na
drodze nadrzednej jest rozktad logarytmiczno-normalny badZz rozktad wyktadniczy
przesuniety. Wyniki wskazujg na fakt istnienia mniejszej $redniej Iluki na drodze
dwukierunkowej w stosunku do luki wystepujacej na drodze jednokierunkowej. Stosunek
$redniej luki na drodze jednokierunkowej do luki na drodze dwukierunkowej ma sie jak 2:1
(18,22:9,49). Najmniejsza $rednia luka odnotowana na drodze jednokierunkowej i
dwukierunkowej to odpowiednio 7,69 s i 3,96 s. Wyniki dotyczace luki w strumieniu
nadrzednym pokrywaja sie z danymi odnosnie do granicznych odstepéw czasu ig[s]
zamieszczonymi w pracy [1], W pracy tej podano, w zalezno$ci od organizacji ruchu na
wlocie podporzgdkowanym irelacji ruchu, zakres zmiennosci tg od 4,8 do 6,5 s.

4. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania potwierdzity dotychczasowa baze wiedzy odnosnie do
charakterystyk stochastycznych strumieni ruchu podporzgdkowanego i nadrzednego na
skrzyzowaniach drogowych [1], Oznacza to, ze w modelach symulacyjnych czas oczekiwania
na wlocie podporzadkowanym nalezy symulowa¢ za pomocg rozktadu normalnego badz
wyktadniczego przesunietego. Odstepy czasu pomiedzy zgtoszeniami pojazdéw na wlotach
podporzagdkowanych nalezy symulowa¢ z wykorzystaniem rozktadu logarytmiczno-
normalnego. Luka pomiedzy pojazdami w strumieniu uprzywilejowanym z kolei powinna by¢
symulowana za pomocg rozkladu logarytmiczno-normalnego ewentualnie przesunietego
wyktadniczego. W ramach przeprowadzonych badan stwierdzono pewne anomalie, jak
chociazby dtuzszy $redni czas oczekiwania przed znakiem A7 anizeli przed znakiem B20.
Wynika to jednak w gtéwnej mierze ze specyfiki wybranych obiektéw, jak réwniez
nagminnego tamania przepiséw ,,Prawa o ruchu drogowym?™.
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Abstract

Results of researches relating stochastic characterizations of traffic streams,
subordinated and privileged, on road junction, has been presented in this article. Results one
analysed under executioner of organization of traffic on subordinated inflow and times of
day. One passed also researches for streams of superior traffic. For every streams one
represended statistical distribution and parameters. Time expectations in subordinated strem is
peaceable with normal distribution and distances of time with lognormal distribution. Gap in
superior stream is peaceable with lognormal distribution.
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