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ZASTOSOW ANIE M ETOD STOCHASTYCZNYCH  
W M ODELOW ANIU POTOKÓW  RUCHU  
NA SKRZYŻOW ANIACH Z SYGNALIZACJĄ ŚW IETLNĄ

Streszczenie. W artykule om ówiono rozkłady opisujące strumień zgłoszeń pojazdów  na 
skrzyżowaniu z sygnalizacją świetlną. Dokonano równocześnie w eryfikacji generatora liczb 
pseudolosowych, losującego odstępy m iędzy zgłoszeniami pojazdów.

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

Summary. The article deals with distribution o f  the flow o f vehicles on the intersection 
with traffic lights. The generator o f  pseudo-random numbers draw ing the tim e distances 
between vehicles has been also verified.

1. WSTĘP

M odelowanie, jak  podaje encyklopedia [6 ], to przybliżone odtwarzanie 
najważniejszych własności oryginału. Podstawowym celem modelowania jest uproszczenie 
złożonej rzeczywistości, pozw alające na poddanie jej procesowi badawczemu.

Aby stworzyć m odel potoku ruchu, należy określić, jakie postawić m u w ym agania 
oraz jakie procesy rzeczyw istego systemu m a odzwierciedlać. Przed rozpoczęciem 
eksperymentu trzeba dokładnie określić dążenia projektanta i od nich uzależnić stopień 
uproszczenia rzeczyw istego systemu w modelu. W  ten sposób tw orzona jes t lista elem entów 
istotnych z punktu w idzenia realizow anego celu symulacji. Symulacja kom puterow a pozw ala 
na wszechstronne analizy i szybkie otrzymywanie wyników, których empiryczne uzyskanie 
byłoby kłopotliwe, a czasem  w ręcz niemożliwe.

W przypadku ruchu pojazdów  jedynym  odpowiednim modelem jest model 
stochastyczny. W  tego typu m odelach najw ażniejszy jest mechanizm generujący ciągi zdarzeń 
i atrybuty je  opisujące. D latego jednym  z podstawowych zadań projektanta modelu 
symulacyjnego je s t stworzenie odpowiedniego generatora liczb pseudolosow ych o zadanych 
rozkładach prawdopodobieństwa.

W  modelu skrzyżowania z sygnalizacją świetlną zjaw iska losowe to przede 
wszystkim:
- zgłoszenia pojazdów  na  poszczególnych pasach i wlotach;
- struktura kierunkowa pojazdów  (jej rozm ieszczenie w potoku);
- struktura rodzajowa pojazdów  (jej rozm ieszczenie w potoku).
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Oznacza to, iż w ygenerow any pojazd musi mieć określony: 
moment zgłoszenia;

- wlot i pas, na którym się zgłasza;
kierunek, w  którym dany pojazd zam ierza jechać;

- rodzaj (samochód osobowy, dostawczy, autobus itd.).

2. ODSTĘPY M IĘDZY ZGŁO SZEN IAM I POJAZDÓW

Analizę strumieni ruchu drogowego prowadzi się przede w szystkim  na podstawie 
odstępów m iędzy pojazdam i. O dstęp m iędzy pojazdami jest to odległość m ierzona od przodu 
pierwszego pojazdu do przodu drugiego pojazdu. Odstęp czasow y jes t to czas m iędzy 
kolejnymi przejazdam i „przodów ” pojazdów przez dany przekrój drogi. Luka jest to 
odległość m iędzy tyłem poprzedniego pojazdu a przodem kolejnego. Obrazowo odstępy i luki 
między pojazdami przedstaw iono na rysunku 1 .

Rys. 1. Różnica pom iędzy luką a odstępem  między pojazdami 
Fig. 1. Difference betw een the vehicles gap and distance 
Źródło: opracow ano na podstaw ie  [7]

Zgłoszenia pojazdów  na skrzyżowanie m ają rozkład Poissona. Rozkład ten można 
opisać za pom ocą odstępów  czasow ych m iędzy pojazdami, generow anych według 
przesuniętego wykładniczego rozkładu prawdopodobieństwa [4, 5, 8 ]:

= (1)

gdzie:
t - średni odstęp czasu m iędzy pojazdami;
t0- m inim alny odstęp czasu m iędzy pojazdami na jednym  pasie.

Zatem generator liczb pseudolosow ych, w tym przypadku, pow inien losować odstępy o 
zadanym -  wykładniczym  przesuniętym  -  rozkładzie.
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3. OPIS GENERATORA

Generator, opracow any przez autora artykułu, losuje odstępy czasowe (o rozkładzie 
wykładniczym przesuniętym ) m iędzy zgłoszeniami pojazdów na danym pasie ruchu. N a 
podstawie danych w ejściow ych określa ponadto rodzaj każdego pojazdu i kierunek 
jego jazdy.

Przesunięcie w  rozkładzie wykładniczym stanowi m inim alny odstęp, czyli 
najmniejszy zaobserwow any odstęp czasow y m iędzy kolejnymi pojazdami. Jest to stały 
składnik każdego odstępu czasow ego (rys. 2 ).

Rys. 2. M inimalny odstęp jako  stała część odstępu czasowego między pojazdam i 
Fig. 2. Minimal distance as a part o f  a tim e distance betw een vehicles

M inimalny odstęp nie jes t jednak jednakow y dla w szystkich pojazdów. W  generatorze 
założono zależność długości m inim alnego odstępu od rodzaju poprzedniego pojazdu. Jest to 
uzasadnione, poniew aż pojazdy różnych kategorii m ają różne długości i potrzebują różnych 
czasów na przejazd odcinka drogi. Jako przelicznik zastosowano w ielkości przyjęte w  
metodzie TRRL zaadaptowane do polskich warunków (tablica 1). W ykonane obserwacje nie 
dały podstaw do odrzucenia tego założenia. Zatem odstęp czasowy m iędzy zgłoszeniam i 
kolejnych pojazdów wnosi:

odstąp czasowy = zmienna losowa + minimalny odstęp * przelicznik  (2 )

Tablica 1
W spółczynniki przeliczeniowe

Rodzaj pojazdu Oznaczenie Współczynnik
samochody osobowe i dostawcze SOD 1,0

samochody ciężarowe C 1,6
samochody ciężarowe z przyczepą, naczepą CP 2,2

autobusy A 1,8
motocykle M 0,4

rowery R 0,3
Źródło: opracowano na  podstaw ie [ 1 , 1 0 ]
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4. W ERYFIKACJA G EN ERATORA

W celu w eryfikacji działania generatora wykonano: 
testy zgodności X 2 w ylosow anych odstępów;

- porównanie funkcji gęstości rzeczyw istych odstępów na skrzyżowaniach z sygnalizacją 
świetlną z wygenerowanym i.

Sprawdzenie zgodności generowanego ciągu liczb z rozkładem  wykładniczym 
wykonano przy pom ocy pakietu STATGRAPHICS. Jest to rozbudowany program  służący do 
analizy statystycznej w yników  w ykonanych pomiarów. W ynik każdego wykonanego testu 
w tym pakiecie poznaje się po otrzymanej wartości poziom u istotności. Przy poziom ie 
istotności 0,05, bo taki je s t przyjm ow any w  badaniach transportowych [7], nie było podstaw  
do odrzucenia hipotezy o w ykładniczości generowanych odstępów.

Rys. 3. Histogram zmiennej losowej z wykresem funkcji gęstości analizowanego rozkładu 
teoretycznego otrzym any z program u STATGRAPHICS 

Fig. 3. Histogram o f  random variable and the chart o f  density o f  theoretical distribution 
received w ith the STATGRAPHICS program

Następnie przeprow adzono badania odstępów czasowych na w lotach skrzyżowań z 
sygnalizacją świetlną. Badania w ykonano w dni powszednie na trzech katowickich 
skrzyżowaniach poza godzinam i szczytu. Niektóre dane pom iarowe zawarto w tablicy 2. 
N a wszystkich badanych skrzyżowaniach obserwuje się wpływ poprzedzających sygnalizacji 
świetlnych. Najm niejszy zaobserwowano na wlocie północnym  skrzyżowania Sokolska -  
Morcinka.

N a ulicach Katowic przew aża ruch samochodów osobowych i dostawczych (ponad 
90%). M inim alny zaobserw ow any odstęp m iędzy pojazdami był jednakow y dla wszystkich 
pomiarów i w ynosił 1 [s]. W ielkość ta określana jest, podczas szkolenia kierowców, jako 
najmniejszy bezpieczny odstęp  w  ruchu m iejskim niezbędny do uniknięcia zderzenia w razie 
hamowania lub zatrzym ania się poprzedzającego pojazdu.
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Skrzyżowanie Sokolska - Mickiewicza

B3H  rozkład generowany 

rozkład empiryczny

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

Skrzyżowanie Sokolska - Morcinka

rozkład generowany 

rozkład empiryczny

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

Rys. 4. Porównanie generow anych i empirycznych rozkładów odstępów  czasowych na 
badanych skrzyżowaniach 

Fig. 4. Comparison o f  generated and empirical time distances distributions on analyzed 
intersections



306 G. Sierpiński

Tablica 2
Badania odstępów czasowych

Skrzyżowanie Sokolska - Mickiewicza Francuska - Wojewódzka' Sokolska - Morcinka
ulica Sokolska ulica Francuska ulica Sokolska

Miejsce pomiaru wlot południowy wlot południowy wlot północny
pas wewnętrzny pas lewy pas zewnętrzny

Natężenie ruchu fP/hJ 531 291 408

Struktura rodzajowa [%]
SOD: 99,4 

C: 0,6
SOD: 94,8 

A: 5,2

SOD: 91,9 
C: 5,9 
A: 2,2

Średni odstęp fsj 6,7 7,1 7,9
Minimalny odstęp fsl 1,0 1,0 1,0

Źródło: opracowanie w łasne

Porównanie funkcji gęstości rozkładów wylosowanych przy pom ocy generatora 
z rozkładami uzyskanym i em pirycznie pozw ala wysunąć tezę, że m ają one zadow alającą 
zgodność statystyczną (rys. 4).

5. PODSUM OW ANIE

Komputerowe m odelow anie potoków ruchu umożliw ia uzyskanie w krótkim czasie 
wyników w wystarczająco dobry sposób odzwierciedlających rzeczyw iste procesy ruchu, 
których empiryczne poznanie byłoby czasochłonne, a niejednokrotnie w ręcz niem ożliwe. 
W  modelach ruchu drogowego duże znaczenie m ają występujące w nim  zm ienne losowe, 
które kontrolują zachow anie procesów, czyli występowanie różnych zdarzeń. D latego istotna 
jest budowa odpow iednich generatorów liczb pseudolosowych pozw alających otrzymać dane 
zgodne z rzeczywistymi lub do nich jak  najbardziej zbliżone. Przedstaw iony generator spełnia 
powyższe kryterium. Pozw ala na wygenerowanie odstępów czasowych m iędzy zgłoszeniam i 
kolejnych pojazdów na pasie ruchu posiadających rozkład w ykładniczy przesunięty.

Obecnie trw ają prace nad dostosowaniem generatora do sytuacji dużego ruchu (gdy 
natężenie zbliża się do przepustowości). W  takich przypadkach odstępy czasowe m ają rozkład 
Erlanga, ponieważ zw iększa się ich czynnik deterministyczny. N ależy znaleźć kom prom isowe 
rozwiązanie uzależniając generow ane odstępy od wielkości natężenia na wlocie.
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A bstract

The com puter m odelling o f  traffic flow allows receiving results in a very short time 
and they reflect the real traffic processes well enough. W hat is more, empiric m ethods are 
time-consuming and very often impossible to apply. For the road traffic m odels very 
important are random  variable that control the process behavior (various events to happen). 
And that is why creating generators o f  pseudo-random numbers is very important. That allows 
receiving well-matched inform ation 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 o f  huge traffic when traffic 
flow almost reaches the capacity. In this case tim e distances are described by the Erlang 
distribution beacause their determ inistic element are growing. There is a need to find a 
compromise solution that allows generating spaces due to the traffic flow on an inlet o f  
intersection.

Praca wykonana w ramach badań własnych BW 457/RT5/2003


