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ZASTOSOWANIE METOD STOCHASTYCZNYCH
W MODELOWANIU POTOKOW RUCHU
NA SKRZYZOWANIACH Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

Streszczenie. W artykule oméwiono rozktady opisujace strumiert zgtoszen pojazdéw na
skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wietlng. Dokonano réwnocze$nie weryfikacji generatora liczb
pseudolosowych, losujagcego odstepy miedzy zgtoszeniami pojazdéw.

APPLICATION OF STOCHASTIC METHODS TO THE TRAFFIC FLOW
MODELLING ON INTERSECTIONS WITH TRAFFIC LIGHTS

Summary. The article deals with distribution of the flow of vehicles on the intersection
with traffic lights. The generator of pseudo-random numbers drawing the time distances
between vehicles has been also verified.

1. WSTEP

Modelowanie, jak podaje encyklopedia [6], to przyblizone odtwarzanie
najwazniejszych wiasnosci oryginatu. Podstawowym celem modelowania jest uproszczenie
ztozonej rzeczywistos$ci, pozwalajgce na poddanie jej procesowi badawczemu.

Aby stworzy¢ model potoku ruchu, nalezy okresli¢, jakie postawi¢ mu wymagania
oraz jakie procesy rzeczywistego systemu ma odzwierciedlaé. Przed rozpoczeciem
eksperymentu trzeba doktadnie okresli¢ dazenia projektanta i od nich uzalezni¢ stopien
uproszczenia rzeczywistego systemu w modelu. W ten spos6b tworzona jest lista elementéw
istotnych z punktu widzenia realizowanego celu symulacji. Symulacja komputerowa pozwala
na wszechstronne analizy i szybkie otrzymywanie wynikéw, ktédrych empiryczne uzyskanie
bytoby ktopotliwe, a czasem wrecz niemozliwe.

W przypadku ruchu pojazdéw jedynym odpowiednim modelem jest model
stochastyczny. W tego typu modelach najwazniejszy jest mechanizm generujacy ciagi zdarzen
i atrybuty je opisujgce. Dlatego jednym z podstawowych zadan projektanta modelu
symulacyjnego jest stworzenie odpowiedniego generatora liczb pseudolosowych o zadanych
rozktadach prawdopodobienstwa.

W modelu skrzyzowania z sygnalizacjg S$wietlng zjawiska losowe to przede
wszystkim:

- zgtoszeniapojazdéw na poszczegblnych pasach i wlotach;
- struktura kierunkowa pojazdéw (jej rozmieszczenie w potoku);
- struktura rodzajowa pojazdéw (jej rozmieszczenie w potoku).
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Oznacza to, iz wygenerowany pojazd musi mie¢ okre$lony:
moment zgtoszenia;
- wlot i pas, na ktérym sie zgtasza;
kierunek, w ktérym dany pojazd zamierza jecha¢;
- rodzaj (samoch6d osobowy, dostawczy, autobus itd.).

2. ODSTEPY MIEDZY ZGLOSZENIAMI POJAZDOW

Analize strumieni ruchu drogowego prowadzi sie przede wszystkim na podstawie
odstepéw miedzy pojazdami. Odstep miedzy pojazdami jest to odlegto$¢ mierzona od przodu
pierwszego pojazdu do przodu drugiego pojazdu. Odstep czasowy jest to czas miedzy
kolejnymi przejazdami ,przodéw” pojazdéw przez dany przekréj drogi. Luka jest to
odlegto$¢ miedzy tytem poprzedniego pojazdu a przodem kolejnego. Obrazowo odstepy i luki
miedzy pojazdami przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Réznica pomiedzy lukg a odstepem miedzy pojazdami
Fig. 1. Difference between the vehicles gap and distance
Zrédto: opracowano na podstawie [7]

Zgtoszenia pojazdéw na skrzyzowanie maja rozktad Poissona. Rozktad ten mozna
opisa¢ za pomocg odstepéw czasowych miedzy pojazdami, generowanych wedtug
przesunietego wyktadniczego rozktadu prawdopodobienstwa [4, 5, 8]:

= (1)

gdzie:

t - $redni odstep czasu miedzy pojazdami;

t0- minimalny odstep czasu miedzy pojazdami na jednym pasie.
Zatem generator liczb pseudolosowych, w tym przypadku, powinien losowa¢ odstepy o
zadanym - wyktadniczym przesunietym - rozktadzie.
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3. OPIS GENERATORA

Generator, opracowany przez autora artykutu, losuje odstepy czasowe (o rozktadzie
wyktadniczym przesunietym) miedzy zgtoszeniami pojazdéw na danym pasie ruchu. Na
podstawie danych wejSciowych okre$la ponadto rodzaj kazdego pojazdu i kierunek
jego jazdy.

Przesuniecie w rozktadzie wyktadniczym stanowi minimalny odstep, czyli
najmniejszy zaobserwowany odstep czasowy miedzy kolejnymi pojazdami. Jest to staty
sktadnik kazdego odstepu czasowego (rys. 2).

Rys. 2. Minimalny odstep jako stata cze$¢ odstepu czasowego miedzy pojazdami
Fig. 2. Minimal distance as a part of a time distance between vehicles

Minimalny odstep nie jest jednak jednakowy dla wszystkich pojazdéw. W generatorze
zatozono zalezno$¢ diugosci minimalnego odstepu od rodzaju poprzedniego pojazdu. Jest to
uzasadnione, poniewaz pojazdy réznych kategorii majg ré6zne diugosci i potrzebujg réznych
czas6w na przejazd odcinka drogi. Jako przelicznik zastosowano wielkosci przyjete w
metodzie TRRL zaadaptowane do polskich warunkéw (tablica 1). Wykonane obserwacje nie
daly podstaw do odrzucenia tego zatozenia. Zatem odstep czasowy miedzy zgtoszeniami
kolejnych pojazdéw wnosi:

odstagp czasowy = zmienna losowa + minimalny odstep *przelicznik (2)
Tablica 1
W spédtczynniki przeliczeniowe
Rodzaj pojazdu Oznaczenie Wspétczynnik
samochody osobowe i dostawcze SOD 1,0
samochody ciezarowe C 1,6
samochody ciezarowe z przyczepa, naczepg CP 2,2
autobusy A 18
motocykle M 0,4
rowery R 0,3

Zrédto: opracowano na podstawie [1, 10]
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4. WERYFIKACJA GENERATORA

W celu weryfikacji dziatania generatora wykonano:
testy zgodnos$ci X2 wylosowanych odstepéw;
- porownanie funkcji gestosci rzeczywistych odstepéw na skrzyzowaniach z sygnalizacjg
Swietlng z wygenerowanymi.

Sprawdzenie zgodnos$ci generowanego ciagu liczb z rozktadem wyktadniczym
wykonano przy pomocy pakietu STATGRAPHICS. Jest to rozbudowany program stuzacy do
analizy statystycznej wynikéw wykonanych pomiaréw. Wynik kazdego wykonanego testu
w tym pakiecie poznaje sie po otrzymanej warto$ci poziomu istotnosSci. Przy poziomie
istotnosci 0,05, bo taki jest przyjmowany w badaniach transportowych [7], nie byto podstaw
do odrzucenia hipotezy o wyktadniczo$ci generowanych odstepéw.

Rys. 3. Histogram zmiennej losowej z wykresem funkcji gesto$ci analizowanego rozktadu
teoretycznego otrzymany z programu STATGRAPHICS

Fig. 3. Histogram of random variable and the chart of density of theoretical distribution
received with the STATGRAPHICS program

Nastepnie przeprowadzono badania odstepéw czasowych na wlotach skrzyzowan z
sygnalizacja S$wietlng. Badania wykonano w dni powszednie na trzech katowickich
skrzyzowaniach poza godzinami szczytu. Niektére dane pomiarowe zawarto w tablicy 2.
Na wszystkich badanych skrzyzowaniach obserwuje sie wptyw poprzedzajgcych sygnalizacji
$wietlnych. Najmniejszy zaobserwowano na wlocie pétnocnym skrzyzowania Sokolska -
Morcinka.

Na ulicach Katowic przewaza ruch samochodéw osobowych i dostawczych (ponad
90%). Minimalny zaobserwowany odstep miedzy pojazdami byt jednakowy dla wszystkich
pomiaréw i wynosit 1 [s]. Wielko$¢ ta okreSlana jest, podczas szkolenia kierowcow, jako
najmniejszy bezpieczny odstep w ruchu miejskim niezbedny do unikniecia zderzenia w razie
hamowania lub zatrzymania si¢ poprzedzajgcego pojazdu.



Zastosowanie metod stochastycznych w modelowaniu. 305

Skrzyzowanie Sokolska - Mickiewicza

B3H rozktad generowany

rozktad empiryczny

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Skrzyzowanie Sokolska - Morcinka

rozktad generowany

rozktad empiryczny

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29

Rys. 4. Poréwnanie generowanych i empirycznych rozktadéw odstepéw czasowych na
badanych skrzyzowaniach

Fig. 4. Comparison of generated and empirical time distances distributions on analyzed
intersections
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Skrzyzowanie

Miejsce pomiaru

Badania odstepow czasowych

Sokolska - Mickiewicza

ulica Sokolska
wlot potudniowy

Francuska - Wojewo6dzka'

ulica Francuska
wlot potudniowy

G. Sierpinski

Tablica 2

Sokolska - Morcinka
ulica Sokolska
wlot pétnocny

pas wewnetrzny pas lewy pas zewnetrzny
Natezenie ruchu fP/hJ 531 291 408
. ) SOD: 91,9
Struktura rodzajowa [%] SOP' 99,4 SOD: 948 C:59
C: 0,6 A: 52

A: 2.2
Sredni odstep fsj 6,7 7.1 79
Minimalny odstep fsl 1,0 1,0 1,0

Zr6dto: opracowanie wiasne

Poréwnanie funkcji gestosci rozktadéw wylosowanych przy pomocy generatora
z rozktadami uzyskanymi empirycznie pozwala wysuna¢ teze, ze majag one zadowalajgca
zgodno$¢ statystyczng (rys. 4).

5. PODSUMOWANIE

Komputerowe modelowanie potokéw ruchu umozliwia uzyskanie w krotkim czasie
wynikéw w wystarczajagco dobry sposéb odzwierciedlajgcych rzeczywiste procesy ruchu,
ktérych empiryczne poznanie bytoby czasochtonne, a niejednokrotnie wrecz niemozliwe.
W modelach ruchu drogowego duze znaczenie maja wystepujgce w nim zmienne losowe,
ktére kontrolujg zachowanie proceséw, czyli wystepowanie réznych zdarzeA. Dlatego istotna
jest budowa odpowiednich generatoréw liczb pseudolosowych pozwalajagcych otrzymac¢ dane
zgodne z rzeczywistymi lub do nich jak najbardziej zblizone. Przedstawiony generator spetnia
powyzsze kryterium. Pozwala na wygenerowanie odstepéw czasowych miedzy zgtoszeniami
kolejnych pojazdéw na pasie ruchu posiadajagcych rozktad wyktadniczy przesuniety.

Obecnie trwajg prace nad dostosowaniem generatora do sytuacji duzego ruchu (gdy
natezenie zbliza sie do przepustowosci). W takich przypadkach odstepy czasowe majg rozktad
Erlanga, poniewaz zwieksza sie ich czynnik deterministyczny. Nalezy znalez¢ kompromisowe
rozwigzanie uzalezniajgc generowane odstepy od wielkosci natezenia na wlocie.
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Abstract

The computer modelling of traffic flow allows receiving results in a very short time
and they reflect the real traffic processes well enough. What is more, empiric methods are
time-consuming and very often impossible to apply. For the road traffic models very
important are random variable that control the process behavior (various events to happen).
And that is why creating generators of pseudo-random numbers is very important. That allows
receiving well-matched information or at least data compatible with real ones well enough.
The generator that has been described covers those criteria and allows generating time
distances between vehicles appearing on a lane. The vehicles are described by the shifted
exponential distribution.

Currently the generator is being modified to the situation of huge traffic when traffic
flow almost reaches the capacity. In this case time distances are described by the Erlang
distribution beacause their deterministic element are growing. There is a need to find a
compromise solution that allows generating spaces due to the traffic flow on an inlet of
intersection.
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