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STRESZCZENIE

Rozprawa dotyczy problematyki priorytetyzacji publicznego transportu zbiorowego
(PTZ) na izolowanych skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng. Punktem wyjscia pracy
jest zatozenie, ze decyzja o uprzywilejowaniu danego kursu oraz zakresie ingerencji
w program sygnalizacji nie powinna wynika¢ wytacznie z faktu pojawienia si¢ pojazdu
w strefie detekcji, lecz z oceny rzeczywistej potrzeby jego obstugi. W zwiazku z tym
skoncentrowano si¢ na mozliwosci réznicowania poziomu priorytetu w zaleznosci od
cech zgloszenia oraz potencjalnych skutkow decyz;ji sterujacej dla pozostatych uczestni-
kow ruchu. W tym ujeciu napehienie pojazdu PTZ uznano, obok odchylenia kursu od
harmonogramu oraz czasu oczekiwania na obstugg, za jedng z kluczowych zmiennych
sterujgcych.

Celem pracy jest opracowanie metody priorytetowego sterowania ruchem miejskim,
w ktorej wskazane zmienne stanowig podstawe ksztattowania decyzji o zakresie priory-
tetu. Metoda ta zostala ukierunkowana na obnizenie strat czasu indywidualnych podrézy
oraz uzyskanie rozwigzania kompromisowego w przyjetym zbiorze kryteridow oceny.

Weryfikacje zaproponowanego podejécia przeprowadzono z wykorzystaniem mikro-
symulacji ruchu na trzech niezaleznych poligonach do$wiadczalnych o zréznicowanej
charakterystyce geometrycznej i ruchowej. Dla kazdego poligonu zastosowano opraco-
wang w ramach rozprawy osmioetapowg metodyke badan obejmujgcg: charakterystyke
obszaru badan, definiowanie podstawowych parametrow programu sygnalizacji §wietl-
nej, definiowanie algorytmu i strategii sterowania, budowe¢ srodowiska testowego, pro-
wadzenie symulacji, selekcje rozwigzan niezdominowanych, szeregowanie wariantow
oraz rekomendacj¢ rozwigzania wraz z weryfikacjg realizacji celu pracy. Ocenie pod-
dano warianty autorskiej strategii sterowania wypracowane w oparciu o zaproponowang
metod¢ oraz warianty strategii pordwnawczych nieuwzgledniajacych informacji o na-
peieniu pojazdoéw PTZ.

Uzyskane wyniki potwierdzily, ze wykorzystanie informacji o napetnieniu pojazdéw
PTZ w polaczeniu z pozostatymi przestankami decyzyjnymi umozliwito ograniczenie
srednich strat czasu indywidualnych podrézy w badanych uktadach. Warto$ci tej miary
dla najlepszych pod tym wzgledem wariantow strategii poréwnawczych byly o okoto
4-7 % wyzsze niz dla wariantéw rekomendowanych, zaleznie od analizowanego poli-
gonu doswiadczalnego. Rekomendowane warianty nie zawsze osiagaty najkorzystniej-
sze warto$ci pozostatych miar, jednak w ocenie wielokryterialnej stanowily korzystny
kompromis zgodny z przyjetymi preferencjami decyzyjnymi. Analiza wrazliwos$ci po-
twierdzila wysoka stabilno$¢ rekomendacji wzgledem niewielkich zmian tych preferen-
cji. Opracowana metoda moze stanowi¢ podstawe dalszych badan nad warunkowym
1 stopniowalnym priorytetem dla PTZ. Metodyka badan moze natomiast stuzy¢ porow-
nywaniu i wyborowi wariantéw sterowania w zastosowaniach projektowych, réwniez
w przypadku strategii niewykorzystujacych proponowanej metody.
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1. WPROWADZENIE

1.1. Tlo rozwazan

Wspotczesne miasta funkcjonujg w warunkach stale rosngcych wymagan wobec sys-
temow transportowych. Wzrost poziomu motoryzacji, rozproszenie zrodet i celow po-
drozy oraz intensyfikacja codziennych przemieszczen powoduja, ze miejska infrastruk-
tura drogowa jest poddawana coraz wigkszym obcigzeniom. Szczeg6lnie wyraznie
zjawisko to ujawnia si¢ w newralgicznych porach dnia, zwanych szczytami komunika-
cyjnymi, kiedy zapotrzebowanie na korzystanie z sieci przekracza jej rzeczywiste moz-
liwosci obshugi. W konsekwencji dochodzi do spadku ptynnosci ruchu, wzrostu liczby
zatrzyman, tworzenia kolejek oraz zwiekszenia strat czasu ponoszonych przez uzytkow-
nikdw systemu transportowego.

Wobec ograniczonych mozliwosci dalszego zwigkszania przepustowosci uktadoéw
drogowych coraz wigksze znaczenie zyskuja dziatania zgodne z zalozeniami zrownowa-
zonego rozwoju transportu. Ich istotg jest sieganie w pierwszej kolejnosci po rozwigza-
nia zmniejszajace potrzebe korzystania z transportu indywidualnego, w tym ksztattujace
bardziej korzystny podziat zadan przewozowych, pozostawiajac dostosowywanie infra-
struktury do rosngcego ruchu samochodowego jako rozwigzania stosowanego wytacznie
w sytuacjach, gdy inne bedg niewystarczajace. W tym ujeciu szczegolna rola przypada
publicznemu transportowi zbiorowemu (PTZ), ktory w przeliczeniu na pasazera po-
zwala przewozi¢ wigksza liczbg osob przy mniejszym zapotrzebowaniu na przestrzen
drogowa. Wzrost jego udzialu w obstudze podrdzy miejskich moze ogranicza¢ nega-
tywne skutki kongestii, poprawia¢ efektywnos$¢ wykorzystania infrastruktury oraz
zmniejsza¢ oddziatywanie transportu na srodowisko.

Warunkiem skutecznego wzmacniania roli PTZ jest jednak zapewnienie odpowied-
niej jakosci jego funkcjonowania. Z punktu widzenia pasazera szczego6lne znaczenie
majg punktualno$¢ oraz czas przejazdu, poniewaz to one w duzej mierze decydujg o kon-
kurencyjnosci transportu zbiorowego wzgledem transportu indywidualnego (TT). Jezeli
pojazdy PTZ podlegaja tym samym skutkom kongestii co samochody osobowe, tracg
jedna z podstawowych przewag, jaka powinna by¢ przewidywalno$¢ i sprawnos$¢ po-
drozy. Z tego wzgledu stosowanie narzedzi uprzywilejowania PTZ w ruchu miejskim
jest uzasadnione zaréwno z perspektywy organizacji systemu transportowego, jak
1 z perspektywy uzytkownikow.

Wspomniane uprzywilejowanie nie powinno by¢ jednak utozsamiane z bezwarunko-
wym 1 jednakowym traktowaniem kazdego zgloszenia priorytetowego. Szczegdlnie
w przypadku skrzyzowan sterowanych sygnalizacja Swietlng, nadanie priorytetu ozna-
cza ingerencj¢ w przebieg programu sygnalizacji. Moze ona skrdci¢ czas oczekiwania
pojazdu zglaszajacego zapotrzebowanie na obstuge, lecz jednoczesnie zwigkszy¢ straty
czasu na relacjach kolizyjnych, zaburzy¢ koordynacj¢ sygnalizacji albo wptynaé¢ na ob-
shuge innych pojazdéw PTZ. W warunkach ztozonego uktadu ruchowego problemem
nie jest wigc wylacznie samo zapewnienie pierwszenstwa, lecz racjonalne okreslenie,
kiedy i w jakim zakresie powinno ono zosta¢ przyznane.

Rozwoj systemoéw detekeji, lokalizacji pojazdéw oraz sterownikow sygnalizacji
swietlnej stworzyt mozliwos$¢ odejscia od rozwigzan opartych na statych, z gory zatozo-
nych preferencjach. Wspotczesne podejscie do priorytetyzacji PTZ coraz czgsciej wigze
si¢ z dynamicznym reagowaniem na rzeczywiste zgloszenia pojazdéw pojawiajacych si¢
w rejonie skrzyzowania. Sama obecno$¢ pojazdu nie musi jednak stanowi¢ wystar-
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czajacej przestanki do uruchomienia petnej procedury priorytetowej. Istotne staje si¢
uwzglednienie dodatkowych informacji opisujacych zaréwno sytuacje ruchows, jak
i charakter obshugiwanego kursu.

W tym kontekscie szczegdlnego znaczenia nabiera mozliwos¢ réoznicowania decyzji
priorytetowej. Priorytet moze by¢ uruchamiany tylko wtedy, gdy jego zastosowanie jest
uzasadnione, a zakres ingerencji w program sygnalizacji moze by¢ dostosowywany do
biezacych warunkéw. Oznacza to odejscie od prostego, zero-jedynkowego rozumienia
priorytetu na rzecz podejscia, w ktorym decyzja sterujgca wynika z oceny potrzeby ob-
shugi pojazdu oraz przewidywanych skutkow dla pozostatych uczestnikow ruchu.

Zasadniczym tlem niniejszej rozprawy jest zatem potrzeba takiego ksztaltowania
priorytetu PTZ, ktére wykracza poza automatyczne reagowanie na pojawienie si¢ po-
jazdu w strefie detekcji. Kluczowe staje si¢ poszukiwanie rozwigzan pozwalajacych
wspiera¢ sprawnosc¢ i punktualno$é PTZ, a jednoczeénie ograniczaé¢ negatywne oddzia-
lywanie priorytetu na pozostale relacje ruchu. Tak zarysowane tlo prowadzi do problemu
warto§ciowania zgloszen priorytetowych, przedstawionego w kolejnym podrozdziale.

1.2. Sformulowanie problemu badawczego

Jak wskazuje analiza literatury — omowiona szerzej w podrozdziale 2.1 — wspoélcze-
sne badania nad priorytetyzacjag PTZ coraz silniej koncentrujg si¢ na rozwigzaniach ak-
tywnych i warunkowych. Kierunek ten wynika z potrzeby ograniczenia negatywnych
skutkéw bezwarunkowego uprzywilejowania jednej grupy uzytkownikow oraz z dgzenia
do lepszego dopasowania decyzji sterujgcych do biezacej sytuacji ruchowej. W literatu-
rze, szczegOlnie zagranicznej, widoczne jest wigc odejscie od prostego zatozenia, Ze
kazde zgloszenie pojazdu PTZ powinno automatycznie uruchamiaé t¢ samg procedure
priorytetowg. Coraz czgsciej analizuje si¢ mozliwos$¢ uzalezniania zaréwno samego
przyznania priorytetu, jak i jego poziomu, od dodatkowych przestanek opisujacych ce-
chy zgtoszenia, stan ruchu albo przewidywany wplyw decyzji na pozostale relacje.

Rozwijany w literaturze nurt priorytetu warunkowego stanowi odpowiedz na rzeczy-
wisty problem decyzyjny wystepujacy na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng. Na-
danie priorytetu pojazdowi PTZ moze poprawi¢ warunki jego przejazdu, lecz jednocze-
$nie pogorszy¢ przepustowosc relacji kolizyjnych. W skrajnych przypadkach nadmiernie
intensywne uprzywilejowanie moze prowadzi¢ do istotnego wzrostu strat czasu po stro-
nie TI. Dodatkowym problemem sg sytuacje, w ktérych w zblizonym czasie pojawia si¢
kilka zgloszen od pojazdow PTZ, a ich relacje pozostajg wzgledem siebie kolizyjne.
Woéwczas konieczne staje si¢ nie tylko rozstrzygnigcie konfliktu migdzy PTZ a TI, ale
réwniez ustalenie kolejnosci lub poziomu obstugi konkurencyjnych zgtoszen PTZ.

W najprostszym podejsciu o kolejnosci obstugi zgloszen moze decydowaé zasada
FIFO (ang. first-in-first-out), zgodnie z ktdra pierwszenstwo uzyskuje pojazd zgloszony
wczesniej. Rozwigzanie takie jest przejrzyste organizacyjnie, ale nie zawsze prowadzi
do najkorzystniejszych skutkéw z punktu widzenia catego uktadu transportowego. Po-
szczegolne kursy mogg roznic si¢ migdzy sobg, np. stopniem opoznienia, liczbg pasaze-
row oraz wptywem na pozostate relacje. Pominigcie tych r6znic moze prowadzi¢ do de-
cyzji nieadekwatnych wzgledem rzeczywistej potrzeby uprzywilejowania. W konse-
kwencji istotnym zagadnieniem badawczym staje si¢ warto§ciowanie zgtoszen prioryte-
towych z uwzglednieniem wielu parametrow jednoczesnie.

Przeglad najnowszej literatury wskazuje, ze cze$¢ tych zagadnien jest juz podejmo-
wana przez autorow badan. Analizowane s3 rozwiazania, w ktorych poziom priorytetu
zalezy migdzy innymi od: potozenia pojazdu, jego predkosci, przewidywanego czasu
dojazdu do skrzyzowania, obcigzenia ruchem indywidualnym, strat czasu, odchylenia
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czasu realizacji kursu od harmonogramu', liczby jednoczesnych zgloszen czy napehnie-
nia pojazdu. Oznacza to, ze niniejsza rozprawa wpisuje si¢ w aktualny kierunek badan
nad aktywnym i warunkowym uprzywilejowaniem PTZ. Jednoczes$nie wyniki przegladu
literatury wskazuja, ze rozwijane rozwigzania maja czgsto charakter fragmentaryczny,
a poszczegodlne przestanki decyzji priorytetowej sa analizowane oddzielnie lub w ogra-
niczonych konfiguracjach, czy rowniez bez ilo§ciowej weryfikacji proponowanych roz-
wigzan.

Szczegblne znaczenie ma tu sposdb wykorzystania informacji o napetieniu pojazdu.
Parametr ten zaczyna pojawiaé si¢ w literaturze jako jedna z mozliwych przestanek wa-
runkujacych przyznanie priorytetu lub jego poziom, jednak nadal nie stanowi powszech-
nie stosowanego elementu kompleksowego wartosciowania zgloszen. Tymczasem na-
petnienie pozwala ocenia¢ skutki decyzji sterujacej nie tylko przez pryzmat pojazdu, ale
réwniez przez pryzmat pasazerow, ktorych podroze sa realizowane w danym kursie. Jest
to istotne zwlaszcza wtedy, gdy priorytet przyznany jednemu pojazdowi powoduje straty
po stronie innych uczestnikoéw ruchu w tym innych pojazdow PTZ. W takich przypad-
kach decyzja o poziomie priorytetu powinna uwzgledniaé nie tylko sam fakt zgloszenia,
ale rowniez potencjalng liczbe podréznych, ktérych dotyczy dana interwencja.

Watek ten ma szczegolne znaczenie w odniesieniu do krajowego dorobku badaw-
czego. O ile w pracach osadzonych w kontekscie innych krajow zagadnienie priorytetu
warunkowego jest rozwijane coraz szerzej (por. rozdziat 2.1), o tyle w polskich warun-
kach pozostaje ono znacznie mniej rozpowszechnione. Dotyczy to zwlaszcza podejscia,
w ktorym decyzja o przyznaniu priorytetu lub jego poziomie jest uzalezniana od napel-
nienia pojazdu PTZ. Pojedyncze prace odnoszace si¢ do warunkéw polskich (np. [7,
172]) wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania liczby pasazerow w pojezdzie w programie
sygnalizacji $wietlnej, jednak zagadnienie to nie zostato szeroko rozwinigte w postaci
kompletnej metody sterowania zweryfikowanej eksperymentalnie. Jednocze$nie, obecne
sg glosy krytyczne wzglgdem traktowania napetienia pojazdu jako samodzielnego kry-
terium decyzyjnego. Molecki [116] wskazuje, ze liczba pasazeréw znajdujacych si¢ w
pojezdzie w danej chwili nie musi odzwierciedla¢ faktycznych potrzeb przewozowych
catego systemu. Pojazd o wysokim napetieniu moze bowiem konczy¢ kurs, natomiast
pojazd o nizszym napelnieniu moze rozpoczynacé trasg, na ktorej w kolejnych punktach
oczekuje wielu pasazerow. Oznacza to, ze decyzje oparte wylacznie na aktualnym na-
petnieniu moga prowadzi¢ do wyboréw suboptymalnych z perspektywy systemu trans-
portowego i odczuwanej jakosci obstugi.

Krytyka ta nie podwaza jednak zasadnosci wykorzystania informacji o napetnieniu,
lecz wskazuje na ograniczenia jej stosowania jako jedynej przestanki decyzyjnej. Z tego
wzgledu w niniejszej rozprawie napelnienie pojazdu nie jest traktowane jako samo-
dzielna podstawa przyznania priorytetu, ale jako jeden z elementdw szerszego modelu
warto§ciowania zgloszen. Polgczenie napetnienia z odchyleniem kursu od harmono-
gramu oraz czasem oczekiwania na obstuge pozwala ograniczy¢ ryzyko decyzji opartych
wylacznie na chwilowej liczbie pasazeréw, a jednoczes$nie zachowac potencjat tego pa-
rametru jako miary spotecznej skali skutkdw opdznienia. Takie ujgcie stanowi odpo-
wiedz zar6wno na rozwijany w literaturze mi¢dzynarodowe;j trend priorytetu warunko-
wego, jak i na zastrzezenia formutowane w krajowej dyskusji nad mozliwo$cig wykorzy-
stania napetnienia pojazdow w sterowaniu sygnalizacja swietlna.

Luka badawczg nie jest zatem sam brak zainteresowania priorytetem warunkowym
czy brak pojedynczych opracowan uwzglgdniajacych napehienie pojazdow. Problem
ma charakter bardziej ztozony. Dotyczy braku spdjnej metody dynamicznego ksztalto-
wania poziomu priorytetu, ktoéra taczylaby kilka istotnych przestanek decyzji:

!'w dalszej czesci pracy nazywany rowniez w skrocie odchyleniem od harmonogramu
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napeienie pojazdu, odchylenie kursu od harmonogramu oraz czas oczekiwania na ob-
shuge. Pierwsza z tych zmiennych pozwala uwzgledni¢ liczbe pasazerow objetych skut-
kami decyzji sterujacej, druga wiagze priorytet z niezawodnoscig i punktualnoscia pu-
blicznego transportu zbiorowego, a trzecia ogranicza ryzyko dlugotrwalego pomijania
zgloszen oczekujacych na obstuge. Ich taczne wykorzystanie pozwala przejs¢ od priory-
tetu rozumianego jako reakcja na obecno$¢ pojazdu do priorytetu rozumianego jako de-
cyzja wynikajaca z oceny rzeczywistej potrzeby obstugi.

Osobnego podkreslenia wymaga rowniez sposob oceny rozwigzan priorytetowych.
W wielu publikacjach analiza ma charakter wielokryterialny w tym sensie, ze autorzy
raportuja kilka miar efektywnosci. Nie zawsze towarzyszy temu jednak formalna proce-
dura wyboru rozwigzania kompromisowego, typowego w przypadku wiecej niz jednej
miary efektywnosci. Tymczasem taka ocena wymaga rownoczesnego uwzglednienia
kryteridw, ktore mogg by¢ wzgledem siebie sprzeczne, a rozwigzanie obiektywnie naj-
lepsze nie zawsze jest dostgpne. W takiej sytuacji wybdr rekomendowanego rozwigzania
nie powinien sprowadza¢ si¢ do niezaleznej analizy pojedynczych miar, lecz do poszu-
kiwania kompromisu w wybranym zbiorze kryteriow z zastosowaniem formalnej proce-
dury uwzgledniajacej jawnie okre$lone preferencje decydenta.

Wobec powyzszych rozwazan oraz luki badawczej zidentyfikowanej na podstawie
przegladu literatury (por. rozdziat 2.1) problem badawczy rozprawy obejmuje dwa po-
wigzane aspekty. Pierwszym jest niedostateczne rozwinigcie spojnej metody dynamicz-
nego ksztaltowania decyzji o priorytecie dla pojazdow PTZ w ramach dzialania sygna-
lizacji swietlnej, ktora wpisujqc sie w rozwijany w literaturze nurt priorytetu aktywnego,
warunkowego i stopniowalnego, umozliwiataby jednoczesne uwzglednienie napetnienia
pojazdu, odchylenia kursu od harmonogramu oraz czasu oczekiwania na obstuge. Pro-
blem ten jest szczegdlnie istotny w kontekscie krajowym, gdzie badania nad wykorzy-
staniem napetnienia pojazdéw w priorytetowym sterowaniu sygnalizacjg $wietlng sg nie-
liczne, a dostgpne glosy krytyczne wskazujg na potrzebe traktowania tego parametru nie
jako samodzielnej podstawy decyzyjnej, lecz jako jednej z kilku przestanek warto$cio-
wania zgloszen. Drugim aspektem jest niewystarczajgcy stopien dopracowania metodyki
badan tgczqcej przygotowanie wariantow sterowania z symulacyjng oceng skutkow ich
zastosowania oraz formalnym wyborem rozwigzania rekomendowanego w ujeciu wielo-
kryterialnym.

Tak sformutowany problem badawczy obejmuje zardowno opracowanie sposobu war-
toSciowania zgloszen pojazdow PTZ, jak 1 oceng efektywnos$ci wynikajgcych z tego de-
cyzji sterujacych. Istotne jest przy tym nie tylko wykazanie, ze informacja o napetieniu
moze wplywac na zasadno$¢ przyznania silniejszego priorytetu, ale réwniez sprawdze-
nie, czy jej wykorzystanie prowadzi do rozwigzan korzystnych lub kompromisowych
w szerszym uktadzie kryteriow. Z tego wzgledu rozwigzanie problemu badawczego wy-
maga polaczenia algorytmicznego podejscia do priorytetyzacji z analiza symulacyjng
oraz wielokryterialnym wspomaganiem decyzji.

1.3.Cel i zadania badawcze

Wobec przedstawionego problemu badawczego za cel rozprawy przyjeto opraco-
wanie metody priorytetowego sterowania ruchem miejskim w obszarze skrzyzowan z sy-
gnalizacjg swietlng, w ktorej decyzje o zakrvesie priorytetu sq ksztaltowane w oparciu
o informacje o napetnieniu pojazdow publicznego transportu zbiorowego, wraz z odchy-
leniem czasu realizacji kursu od harmonogramu oraz czasem oczekiwania na obstuge.
Decyzje te sq zarazem ukierunkowane na obnizenie strat czasu indywidualnych podrozy
oraz uzyskanie rozwigzania kompromisowego w przyjetym zbiorze kryteriow.
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1)

2)

3)

4)

Warunkiem realizacji tak sformulowanego celu jest wykazanie, ze:

wykorzystanie w algorytmie sterowania informacji o napetieniu pojazdow PTZ umoz-
liwia obnizenie strat czasu indywidualnych podrézy realizowanych na modelowanych
skrzyzowaniach, w pordwnaniu z rozwigzaniami nieuwzgledniajacymi tej informacji;
opracowana metoda sterowania po zaimplementowaniu jej zatozen w ramach jednej
z porownywanych strategii> pozwala uzyska¢ satysfakcjonujace rozwigzanie kompro-
misowe w przyjetym zbiorze kryteriow oceny, obejmujacym: K1 — straty czasu indy-
widualnych podrézy, K2 — straty czasu pojazdéw, K3 — straty czasu pojazdow publicz-
nego transportu zbiorowego, K4 — odchylenie kursu od harmonogramu oraz K5 —
emisj¢ CO: do atmosfery;

rozwigzanie kompromisowe, stanowigce wariant strategii sterowania opartej na zato-
zeniach proponowanej metody, osigga korzystniejszg (mniejsza) warto$¢ kryterium
K1, tj. $rednich strat czasu indywidualnych podrézy, niz najlepsze pod tym wzgledem
warianty strategii porownawczych nieuwzgledniajgcych informacji o napemieniu po-
jazdow PTZ;

rekomendacja uzyskana w wyniku analizy wielokryterialnej jest niewrazliwa na nie-
wielkie zmiany preferencji decyzyjnych.

Realizacja sformutowanego celu wymaga wykonania szeregu zadan badawczych, do

ktoérych zaliczy¢ nalezy:

przeprowadzenie przegladu i uporzadkowanie stanu wiedzy w zakresie priorytetyzacji
publicznego transportu zbiorowego;

opracowanie spojnej metodyki badan stuzacej przygotowaniu, poréwnaniu i wyborowi
wariantow réoznych strategii sterowania;

opracowanie autorskiego sposobu warto$ciowania priorytetu dla pojazdu PTZ na pod-
stawie: napehienia pojazdu, odchylenia kursu od harmonogramu oraz czasu oczekiwa-
nia na obshugg;

opracowanie sposobu przetozenia potrzeby priorytetowej obstugi pojedynczych pojaz-
dow na decyzje dotyczace wyboru faz sygnalizacyjnych i poziomu ingerencji w pro-
gram sygnalizacji;

przygotowanie zbioru wariantOw sterowania, obejmujgcego zarowno warianty autor-
skiej strategii, wykorzystujacej napeienie pojazdow PTZ, jak i warianty strategii po-
réwnawczych nieuwzgledniajacych tego parametru;

budowe zintegrowanego $§rodowiska symulacyjno-sterujacego dla wybranych skrzyzo-
wan o zroznicowanej charakterystyce geometrycznej i ruchowej, obejmujacego modele
mikrosymulacyjne 1 wirtualne sterowniki sygnalizacji,

przeprowadzenie serii eksperymentéw symulacyjnych oraz wyznaczenie warto$ci ana-
lizowanych kryteriow;

opracowanie procedury szacowania emisji CO2 na potrzeby rozbudowanego planu eks-
perymentdéw symulacyjnych;

zebranie, przetworzenie i ocen¢ uzyskanych wynikow eksperymentéw symulacyjnych
pod katem przyjetego zbioru kryteriow;

wskazanie zbioru rozwigzan niezdominowanych w zakresie kazdej z analizowanych
strategii sterowania;

wyznaczenie bazowego modelu preferencji decyzyjnych oraz jego modyfikacji;
wskazanie rozwigzania rekomendowanego z wykorzystaniem dobranej do problemu
decyzyjnego metody wielokryterialnego wspomagania decyzji;

przeprowadzenie analizy wrazliwosci pozwalajacej oceni¢ stabilno$¢ rekomendaciji

2 w dalszej czesci pracy strategie oparte na zalozeniach proponowanej metody sterowania nazywane sg rowniez

strategiami autorskimi
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wzgledem zmian preferencji decyzyjnych.

Zakres pracy ograniczono do zagadnien zwigzanych z lokalnym sterowaniem ruchem
na wyizolowanych skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlng. Weryfikacj¢ opracowanej
metody sterowania przeprowadzono z wykorzystaniem modeli mikrosymulacyjnych, za
pomocg ktérych pordwnano proponowane zatozenia metodyczne z podejSciami alterna-
tywnymi, w tym nieuwzgledniajacymi informacji o napelieniu pojazdow. Analizie pod-
dano rozne parametryzacje algorytmoéw oraz poligony doswiadczalne rézniace si¢ cha-
rakterystyka geometryczng i ruchowa. Pozwolilo to oceni¢, czy skuteczno$é
proponowanego podejscia zalezy od lokalnych uwarunkowan badanego skrzyzowania.

Praca nie obejmuje pelnego projektu wdrozeniowego systemu detekcji i transmisji
danych o napetieniu pojazdéw, analizy wszystkich mozliwych technologii pozyskiwa-
nia danych pasazerskich, koordynacji miedzy skrzyzowaniami ani kompleksowej opty-
malizacji catej sieci transportowej miasta. Rozprawa koncentruje si¢ na metodycznym,
algorytmicznym i symulacyjnie weryfikowalnym aspekcie uwzgledniania informacji
o napehieniu w procesie ksztaltowania poziomu priorytetu na wyizolowanych skrzyzo-
waniach oraz na ocenie skutkow takiego podejscia w przyjetych warunkach badaw-
czych.

Rozprawa sktada si¢ z pieciu rozdziatéw. W rozdziale pierwszym przedstawiono tto
rozwazan, sformutowano problem badawczy oraz okreslono cel i zakres pracy. Rozdziat
drugi zawiera przeglad stanu wiedzy dotyczacy priorytetyzacji PTZ, analiz symulacyj-
nych miejskich systemow transportowych oraz metod wielokryterialnego wspomagania
decyzji. W rozdziale trzecim zaprezentowano metodyke badan, obejmujgca sposob przy-
gotowania danych, projektowania strategii sterowania, budowy modeli symulacyjnych,
realizacji eksperymentdéw, oceny wynikow oraz wyboru wariantu rekomendowanego,
a nastepnie szczegdtowo scharakteryzowano autorskg metodg priorytetowego sterowa-
nia ruchem. W rozdziale czwartym przedstawiono przebieg i wyniki weryfikacji propo-
nowanej metody sterowania na tle podejs$¢ alternatywnych z wykorzystaniem opracowa-
nej metodyki na wybranych poligonach doswiadczalnych. Rozdzial pigty zawiera
podsumowanie rozprawy, wnioski koncowe oraz wskazanie mozliwych kierunkow dal-
szych badan. Do pracy dotgczony jest rowniez wykaz literatury oraz niezbedne zatacz-
niki.
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2. PRZEGLAD STANU WIEDZY

2.1. Priorytetyzacja publicznego transportu zbiorowego
2.1.1. Geneza problemu i przyczyny koniecznoS$ci uprzywilejowania PTZ

Obserwowany na przestrzeni lat intensywny wzrost zamoznosci spoteczenstwa oraz
rozwoj motoryzacji przyczynity si¢ do upowszechnienia standardu posiadania wlasnego
samochodu w coraz wickszej liczbie gospodarstw domowych. Wedhlug danych Gtow-
nego Urzedu Statystycznego [63], tylko w Polsce, na przestrzeni ostatnich dwudziestu
lat liczba rejestrowanych samochodéw osobowych wzrosta ponad dwukrotnie i wiele
wskazuje, ze warto$¢ ta w kolejnych latach bedzie dalej rosta (por. Rys. 1). To zjawisko,
w potaczeniu m.in. z procesem eksurbanizacji osrodkow miejskich wywiera znaczgcy
wplyw na mobilnos¢ i zwyczaje transportowe mieszkancow, przede wszystkim tych za-
mieszkujacych miasta. Obowiazki zwigzane m.in. z praca, naukg czy zakupami wigzg
si¢ z konieczno$cig pokonywania czesto nawet kilkudziesieciu kilometrow dziennie po-
migdzy rozproszonymi celami podrézy w obrgbie miasta i jego okolic. W konsekwencji,
skumulowanie podrozy o podobnych motywacjach, realizowanych najczesciej za po-
mocg samochoddéw osobowych, prowadzi do znacznego wzrostu natg¢zenia ruchu i tym
samym spadku jego efektywnosci poprzez intensyfikacje zjawiska kongestii transporto-
wej [27, 44, 98]. Jej skala jest szczegdlnie ucigzliwa w czasie szczytoéw komunikacyj-
nych, kiedy to zatory ruchu mogg przybiera¢ charakter paralizu komunikacyjnego. Pro-
blem kongestii ma charakter globalny, a skutki jej wystgpowania obserwowane sg
w praktycznie wszystkich sieciach transportowych na catym §wiecie o czym §wiadczg
liczne cykliczne raporty (np. [73, 179]).
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Rys. 1. Liczba zarejestrowanych samochodow osobowych oraz przecigtne miesieczne wynagrodzenia
brutto w Polsce na przestrzeni lat. Zrdédto: [63]

Ciesielski w pracy [27] stwierdza, ze kongestia to proces oczekiwania na mozliwo$¢
uzyskania pewnego dobra, wynikajacy z obecno$ci innych nabywcéw lub uzytkowni-
kéw. Analogicznie, w kontekscie transportowym definiuje si¢ jg jako brak mozliwosci
natychmiastowego obstuzenia uczestnika ruchu przez infrastrukture drogowa z powodu
koniecznos$ci jednoczesnej obstugi innych jej uzytkownikéw [155]. W obu wypadkach
problemem jest dysproporcja pomiedzy popytem a podaza w okreslonym miejscu i cza-
sie [27, 82, 98]. Przepustowos¢ sieci drogowej oraz podaz miejsc parkingowych nie sg
wystarczajgco elastyczne, aby efektywnie zaspokoi¢ potrzeby wszystkich podroznych,
wskutek czego ponoszg oni koszty, wyrazajace si¢ najczgsciej w stratach czasu [27].
W praktyce kongestia przejawia si¢ zatem spadkiem predkosci podrozy, narastaniem ko-
lejek na wlotach skrzyzowan i weztow, a takze problemami z parkowaniem. Niedobor
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miejsc parkingowych prowadzi do wydtuzenia czasu przejazdu i czgsto wymusza dhu-
gotrwate ,,krazenie” w celu znalezienia dostgpnego miejsca, co jedynie wzmacnia skale
zatorow na drogach [27, 98]. Newralgicznymi punktami sieci transportowej, na ktorych
straty czasu uczestnikow ruchu, niezaleznie od wybranego Srodka transportu osiagaja
najwyzsze warto$ci, sg skrzyzowania. Sg to miejsca, w ktdrych przynajmniej dwa potoki
ruchu przecinajg si¢ lub zbiegaja. Ze wzgledu na ograniczong przestrzen oraz koniecz-
no$¢ zapewnienia bezpieczenstwa, co wymaga odpowiedniej organizacji ruchu, niemoz-
liwe jest zapewnienie wszystkim uczestnikom swobodnego, wolnego od op6znien prze-
jazdu. Oczekiwania uzytkownikow poruszajacych si¢ relacjami kolizyjnymi sa
sprzeczne, poniewaz kazda z tych grup dazy do jak najszybszego przejazdu i tym samym
minimalizacji wlasnych strat czasu. Wraz ze wzrostem liczby skrzyzowan w ciggu ko-
munikacyjnym oraz ze wzrostem ztozonosci ich uktadow narasta efekt kumulacji opoz-
nien, co obniza efektywno$¢ funkcjonowania calej sieci.

Spadek ptynnosci ruchu wptywa rowniez na wzrost emisji szkodliwych substancji
generowanych przez srodki transportu ksztaltujace ten ruch. Badania dowodzg, ze emisja
toksycznych zwiazkow jest w gtéwnej mierze, z pominigciem stanu technicznego pojaz-
déw, pochodna liczby zatrzyman i startow pojazdu z postoju (np. [113]). Warto takze
podkresli¢, ze skutki kongestii oddziatuja nie tylko na pojazdy TI, ale rowniez na wszyst-
kich pozostatych wspotuzytkownikow infrastruktury, w tym pojazdy PTZ oraz pieszych
[27].

Poszukiwania sposobdéw pozwalajacych efektywnie zmniejszy¢ skalg zjawiska kon-
gestii 1 ograniczy¢ jego negatywne skutki trwaja nieprzerwanie od dziesigcioleci. Juz
w potowie XX wieku zaczety pojawiaé si¢ glosy krytyczne wobec rozbudowy drog jako
jedynego remedium na zatloczenie komunikacyjne. Warto przywotaé stowa amerykan-
skiego publicysty Mumforda, ktory takie podejs$cie przyrownat do ,,proby leczenia oty-
osci przez popuszczanie pasa.” [118]. Zaczgto wowczas dostrzegac, ze polityka trans-
portowa skoncentrowana na maksymalizacji wygody uzytkowania samochodu jest
krotkowzroczna.

Jednak dopiero sformutowane nieco pdzniej prawo Mogridge’a-Lewisa oraz para-
doks Downsa-Thomsona wykazaly, na podstawie badan empirycznych, ze intuicyjnie
,0CZyWiste” rozwigzania polegajace na ciggtym zwigkszaniu przepustowosci sieci ulicz-
nej (realizowane gtownie poprzez poszerzanie przekrojéw drog, dodawanie kolejnych
pasow ruchu czy rozbudowe powierzchni parkingowych) nie zapewniajg trwalej po-
prawy warunkow ruchu. Wrecz przeciwnie, prowadza one do wzrostu atrakcyjnosci da-
nej trasy i uruchomienia mechanizmu tzw. popytu indukowanego. Z jednej strony, od-
notowuje si¢ odplyw pasazeréw z PTZ na rzecz TI, co podnosi koszty jednostkowe
przewoznikow, wymusza redukcj¢ oferty przewozowej 1 wzrost cen biletow, a w konse-
kwencji poglebia t¢ tendencje 1 implikuje dalszy wzrost natgzenia ruchu. Z drugiej strony
pojawiaja si¢ nowe podroze, do ktérych dotychczas, z uwagi na zatloczenie w ogole nie
dochodzito, lub dochodzito w innych porach dnia. Ostatecznie, rezerwy przepustowosci
szybko zostajg wypelione, a stan zattoczenia powraca (w miejscu inwestycji lub prze-
nosi si¢ do sgsiednich odcinkdw i wezidow), czemu towarzyszy zwigkszona emisja zanie-
czyszczen oraz hatasu [35, 44, 115, 126]. Doswiadczenia plynace z badan przeprowa-
dzonych w wielu czesciach $wiata, m.in. w USA (np. [35, 122]), krajach Europy
Zachodniej (np. [115]) oraz w Polsce (np. [34, 152]) konsekwentnie potwierdzaja shusz-
no$¢ tych twierdzen. Biorac pod uwage powyzsze, mozna stwierdzié, ze po przekrocze-
niu pewnego poziomu motoryzacji, stworzenie wydajnego uktadu drogowo-parkingo-
wego, ktéry zapewnitby petng swobode korzystania z samochodu, jest niemozliwe lub
co najmniej bardzo trudne i nieoptacalne w dhuzszej perspektywie.
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Obecnie najwigksze nadzieje na zminimalizowanie negatywnych skutkéw kongestii
transportowej poktada si¢ w dziataniach wpisujacych si¢ w idee polityki zrownowazo-
nego rozwoju (ang. sustainable development) [44, 161]. Zatozenia tej polityki sg coraz
cze$ciej wdrazane na poziomie migdzynarodowym, krajowym ilokalnym. Wedlug
Swiatowej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju (WCED) [154] zréwnowazony rozwdj to
koncepcja zorientowana na zaspokajanie potrzeb obecnego pokolenia bez ograniczenia
mozliwosci ich zaspokojenia przez przyszle generacje. Polityka zrbwnowazonego roz-
woju ma charakter wielowymiarowy i obejmuje wiele sfer zycia i dziatalno$ci czlo-
wieka, przede wszystkim: energetyke, transport, przemysl, planowanie przestrzenne,
mieszkalnictwo, gospodarke wodng i odpadami, a takze zdrowie publiczne i edukacje.
Jej zalozenia sg wdrazane poprzez zestawy skoordynowanych instrumentéw regulacyj-
nych, finansowych, infrastrukturalnych i informacyjnych.

W kontek$cie transportu, zwlaszcza miejskiego, celem polityki zrbwnowazonego
rozwoju jest rOwnoczesne ograniczenie kongestii, hatasu oraz emisji szkodliwych sub-
stancji do atmosfery, poprawa dostgpnosci i bezpieczenstwa uzytkownikow systemu
transportowego, a takze bardziej efektywne wykorzystanie energii i przestrzeni [44, 114,
154, 161]. W zakresie przemieszczania si¢ osob, Gaca i in. [44] wskazuja, ze gldownym
zadaniem tej strategii jest zapewnienie optymalnego podziatu zadan przewozowych po-
migdzy PTZ a TI. W warunkach rosnacego poziomu motoryzacji i intensyfikacji zato-
réw ruchu sprowadza si¢ to do konieczno$ci podejmowania spojnych dziatan promuja-
cych PTZ oraz uczynienia go na tyle konkurencyjnym wobec samochodu, aby
zahamowa¢, a docelowo odwrécié trend odptywu pasazeréw od ustug publicznych prze-
woznikéw na rzecz T1 [38, 44].

Za realizacjg powyzszych zatozen przemawia przede wszystkim fakt, ze srodki PTZ,
takie jak autobus czy tramwaj, uchodzg za najbardziej ekonomiczny $rodek przemiesz-
czania si¢ zwlaszcza w obszarze §rodmiejskim. Wynika to glownie z ich wysokiej zdol-
nosci przewozowej, zdecydowanie wickszej niz w przypadku standardowego pigciooso-
bowego samochodu osobowego. Przyktadowo, pojemnos¢ autobusu Solaris Urbino 18
wynosi 176 pasazeréw, z czego 41 miejsc siedzacych [177], a tramwaj Moderus Gamma
240 pasazeréw (46 miejsc siedzacych) [176]. Oznacza to, ze pojedynczy pojazd trans-
portu zbiorowego jest w stanie jednorazowo przewiez¢ odpowiednio 35 i 48 razy wigcej
0s6b niz samochdd osobowy. W rezultacie, pojazdy transportu zbiorowego wymagaja
znacznie mniej przestrzeni drogowej w przeliczeniu na jednego pasazera. Rydzkowski
11in. [137] szacuja, Ze przy zapewnieniu porownywalnej zdolnos$ci przewozowe;j (i bez
uwzgledniania powierzchni potrzebnej na parkowanie), samochdd osobowy wymaga
sze$ciokrotnie wigkszej powierzchni niz autobus i siedmiokrotnie wigkszej niz tramwa;.

Nie mniej istotna od efektywnos$ci transportowej jest przewaga srodkow PTZ pod
wzgledem ekologicznym. Przeprowadzone w Warszawie badania Szymalskiego [153]
dowodza, ze najmniejsza energochtonnos¢ i emisje CO» w przeliczeniu na pasazerokilo-
metr wykazuje metro, nieco wyzszg tramwaje, a nastgpnie autobusy miejskie. Natomiast
warto$ci odnotowane dla samochodéw osobowych znacznie przewyzszajg sume warto-
$ci dla pozostatych wymienionych §rodkéw transportu (por. Rys. 2). Wskazane w bada-
niu Szymalskiego zalezno$ci sg spojne z wynikami innych opracowan w tym zakresie,
np. [94, 137].

W konteks$cie emisji hatasu, badania Frosta i Isona [41] pokazuja, ze bedacy w ruchu
pojedynczy samochdd osobowy jest na ogot cichszy od kazdego z pojazdéw transportu
zbiorowego. Jednak z uwagi na znacznie wigkszy udziat samochodéw osobowych w ru-
chu ulicznym, to wlasnie ruch samochodowy w gtéwnej mierze odpowiada za poziom
hatasu w mie$cie. Autorzy wskazuja, ze juz osiem samochodow jadacych z predkoscia
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ok. 50 km/h generuje taczny hatas rownowazny przejazdowi jednego tramwaju i okoto
dwoch autobusow.
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Rys. 2. Warto$ci energochfonnosci i emisji CO2 z podziatem na kategorie pojazdéw. Zrodto: [153]

Podsumowujac, dziatania na rzecz zwigkszenia udziatu transportu publicznego w ob-
studze potrzeb transportowych miast znajdujg uzasadnienie nie tylko z punktu widzenia
efektywnosci transportowej, ale réwniez ze wzgledu na wymierne korzysci ekologiczne.
Warto jednocze$nie nadmieni¢, ze pomimo silnego ukierunkowania polityki zrbwnowa-
zonego rozwoju na poprawe¢ jakosci PTZ, nie wyklucza ona catkowicie inwestycji dro-
gowych (lub sprzyjajacych poprawie przepustowosci). Przeciwnie, zaklada ich selek-
tywna realizacje, zorientowang gtownie na poprawe bezpieczenstwa oraz dostgpnosci do
transportu zbiorowego (np. poprzez budowe parkingdw typu parkuj i jedz, ang. park &
ride, w poblizu przystankow) oraz na utrzymanie istniejgcej infrastruktury w nalezytym
stanie technicznym. Natomiast inwestycje prowadzace gtéwnie do zwigkszenia przepu-
stowos$ci powinny by¢ podejmowane jedynie tam, gdzie jest to absolutnie konieczne
1 znajduje potwierdzenie w wynikach kompleksowych analiz.

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze preferencje uzytkownikow systemu transportowego.
Wiyniki licznych badan (np. [36, 50, 117]) potwierdzaja, ze sposrod wszystkich atrybu-
tow ustug PTZ dla podréznych najwigksze znaczenie majg punktualno$¢ oraz taczny
czas przejazdu (uwzgledniajacy opo6znienia spowodowane kongestig). Z kolei mniej
wagi przywigzuje si¢ do cech takich jak komfort podrdzy, poczucie bezpieczenstwa, in-
tegracja taryfowo-informacyjna czy nawet koszt przejazdu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze
wszelkie narzgdzia uprzywilejowania PTZ, sprzyjajace poprawie punktualnosci i skro-
ceniu czasu przejazdu sg niezbedne i spotecznie pozadane.

2.1.2. Priorytetyzacja PTZ i klasyfikacja metod oraz Srodkow jej wdrazania

Jednym z kluczowych instrumentéw zroéwnowazonej polityki transportowej jest
wdrazanie priorytetow dla PTZ. Stowo ,,priorytet” pochodzi od tacinskiego stowa prior
(tzn. pierwszy) i wedtug stownika jezyka polskiego [61] oznacza pierwszenstwo przy-
stugujqce lub przyznane czemus i/lub sprawe szczegolnie wazng, ktora musi by¢ zata-
twiona w pierwszej kolejnosci.

W kontek$cie zarzadzania ruchem, priorytetyzacja oznacza dzialania majace na celu
utatwienie przejazdu lub nadanie pierwszenstwa wybranemu uczestnikowi ruchu wzgle-
dem pozostatych. Przedmiotem analizy dokonanej w ramach niniejszej pracy jest priory-
tet dla publicznego transportu zbiorowego. Ze wzgledu na obszerno$¢ zagadnienia oraz
istotne réznice w metodach nadawania priorytetu poszczeg6lnym rodzajom pojazdow za-
kres pracy zawezono do priorytetyzacji tramwajow poruszajacych si¢ po wydzielonych
torowiskach. W tym kontekScie skoncentrowano si¢ na problematyce lokalnego
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sterowania ruchem w obrebie wyizolowanego skrzyzowania, na ktérym ruch pojazdow

objetych priorytetem odbywa si¢ po relacjach wydzielonych z ruchu transportu indywi-

dualnego. Ograniczenie to pozwolito zmniejszy¢ wpltyw dodatkowych czynnikow,

w szczegblnosci wspotdzielenia pasa ruchu przez pojazdy transportu indywidualnego

1 zbiorowego oraz zwigzanej z tym kongestii, a tym samym wyrazniej oceni¢ skutki za-

stosowania analizowanej metody priorytetyzacji. Inne formy priorytetyzacji, dotyczace

glownie pojazdoéw uprzywilejowanych lub innych uczestnikow ruchu (np. pieszych), po-
mini¢to w analizie.

W literaturze przedmiotu [23, 44] priorytetyzacje PTZ definiuje si¢ jako komplek-
sowy zestaw dzialan organizacyjnych, technicznych i prawnych ukierunkowanych na
poprawe efektywnosci ruchu pojazdow PTZ w sieci drogowej (gldwnie na skrzyzowa-
niach), realizowanych poprzez minimalizacj¢ wartoS$ci strat czasu, liczby zatrzyman oraz
odchylen od rozktadu w trakcie realizacji kursu. Podstawowg klasyfikacje metod i $rod-
koéw nadawania priorytetu PTZ zamieszczono na Rys. 3. Najogolniej mozna podzieli¢ je
na dwie grupy: regulacje prawne oraz rozwigzania techniczne. Pierwsze z wymienionych
dotycza przepisOw obowiazujacych w danym kraju, regulujacych zasady i spos6b zacho-
wania innych uczestnikow ruchu w obszarze drog publicznych z pojazdami PTZ. W Pol-
sce, takie przepisy reguluje Prawo o ruchu drogowym tj. ustawa z dnia 20 czerwca 1997

1. [162]. Szczegbdlne znaczenie w kontekscie uprzywilejowania PTZ majg nastgpujace

przepisy, zapewniajace [162]:
pierwszenstwo autobusom i trolejbusom wiaczajacym sie do ruchu z przystanku w ob-
szarze zabudowanym (art. 18 ust. 1-2);

—  pierwszenstwo pojazdu szynowego tj. tramwaju w relacji do innych pojazdéw na skrzy-
zowaniu rownorzednym, bez wzgledu na to z ktorej strony nadjezdza (art. 25 ust. 2-3);

—  pierwszenstwo pojazdu szynowego wzgledem pieszego wchodzacego na przejscie dla
pieszych (art. 13 ust. 1a). Nalezy podkresli¢, ze zasada ta nie dotyczy sytuacji, gdy pie-
szy juz znajduje si¢ na przejsciu (art. 26 ust. 1a);

—  pierwszenstwo pojazdu szynowego wobec pojazdu znajdujacego si¢ na jezdni z toro-
wiskiem. Kierujacy pojazdem ma obowigzek ustapi¢ miejsca nadjezdzajgcemu pojaz-
dowi szynowemu (art. 16 ust. 6);

— zakaz zatrzymania pojazdu (innego niz pojazd publicznego transportu zbiorowego): na
przejezdzie tramwajowym i w odleglo$ci mniejszej od 10 m od niego (art. 49 ust. 1.
pkt. 1); w odleglo$ci mniejszej niz 15 m od stupka lub tablicy oznaczajacej przystanek,
a na przystanku z zatoka — na calej jej dtugosci (art. 49 ust. 1. pkt. 9);

Priorytetyzacja Publicznego
Transportu Zbiorowego

Regulacje prawne Rozwiazania
s e p techniczne
Oparte na organizacji Oparte na
ruchu sygnalizacji $wietinej

J\

( Priorytet pasywny J [ Priorytet aktywny J

Rys. 3. Ogolna klasyfikacja metod priorytetyzacji PTZ. Zrédto: Opr. whasne na bazie [23, 44, 172]
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Nalezy zauwazy¢, ze w obliczu rosngcej skali problemu zattoczenia miast, regulacje
prawne w ujeciu poprawy warunkow ruchu pojazdéw PTZ sg niewystarczajgce. Dlatego
uznaje si¢ za konieczne wdrazanie bardziej zaawansowanych narzgdzi inzynierii ruchu,
do ktorych zalicza si¢ wszystkie rozwigzania techniczne wprowadzane w obszarze infra-
struktury drogowej. W tym kontek$cie wyroznia si¢ podej$cia oparte na organizacji ruchu
oraz na dzialaniu sygnalizacji swietlnej. Poszczegolne warianty obu podej$¢ moga byé
wdrazane niezaleznie lub w potaczeniu, co w praktyce miejskiej zdarza si¢ bardzo czgsto.

Rozwiazania oparte na organizacji ruchu sg z reguly najbardziej trwate, lecz mato
elastyczne pod wzgledem mozliwosci pozniejszych modyfikacji czy modernizacji. Za-
kres takich dziatan jest bardzo szeroki, od prac polegajacych jedynie na zmianie ozna-
kowania po inwestycje wymagajace kompleksowej przebudowy fragmentu sieci trans-
portowej. Szczegdlnie te ostatnie moga siec wigza¢ z gleboka ingerencjg w przestrzen
miasta. Oznacza to m. in. konieczno$¢ przebudowy istniejacych skrzyzowan, budowy
nowych skrzyzowan badz catych ciggéw komunikacyjnych. W niektérych przypadkach
reorganizacja ruchu wymaga przeprowadzenia dodatkowych wywlaszczen/wykupu
gruntoéw, rozbidrek istniejacych obiektéw i budynkdéw pod cele inwestycyjne. W efekcie
prowadzi to do wysokich kosztow oraz dlugotrwalych prac przygotowawczych i reali-
zacyjnych. Klasyfikacja i charakterystyka priorytetow nadawanych poprzez organizacje
ruchu, stanowi zawarto$¢ wielu opracowan (np. [32, 44]), a do najczesciej wymienia-
nych i zarazem stosowanych rozwigzan naleza:

— wydzielone pasy przeznaczone dla ruchu autobusowego (tzw. buspasy) (por. Rys. 4a),

— wydzielone drogi autobusowe lub tramwajowe (badz wspolne korytarze autobusowo-
tramwajowe), odseparowane od innych uczestnikow ruchu (por. Rys. 4b),

— dopuszczenie ruchu autobusow na wprost przy nakazie skretu w lewo lub w prawo dla
pozostalych pojazdow (por. Rys. 4c¢),

—  przeznaczenie czgsci przekroju istniejacych jezdni dla komunikacji miejskiej, np. toro-
wiska w pasie dzielacym lub w osi jezdni (por. Rys. 4d).

e
Rys. 4. Wybrane przyktady nadania priorytetu PTZ za posrednictwem organizacji ruchu. Zrédto: Opr.
whasne (a, ¢), [123] (b), [71] (d)
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Buspas stanowi najpopularniejszy i relatywnie niedrogi sposob uprzywilejowania po-
jazdow PTZ poprzez organizacj¢ ruchu. Jego koncepcja polega na przydzieleniu jednego
z dostepnych pasow ruchu, z reguly przykraweznikowego, do wylacznego uzytkowania
autobusow (czesto z dopuszczeniem taksowek, rowerow czy pojazdow elektrycznych).
Wdrazany jest w szczegolnosci w ciggach gléwnych arterii miast, gdzie droga prowa-
dzaca w danym kierunku sktada si¢ z co najmniej dwoch pasow ruchu. Mimo niewatpli-
wych zalet tego rozwigzania, badania wskazujg na rosngcy problem nieuprawnionego ko-
rzystania z buspasow przez innych uczestnikoéw ruchu, co degraduje ich efektywnosé
W ograniczaniu strat czasu pojazdow PTZ. Dlatego zaleca si¢ wdrazanie rozwigzan pole-
gajacych na skutecznej detekcji i nieuchronnej penalizacji takich zachowan [12, 110,
181].

Zdecydowanie bardziej efektywnym, rozwigzaniem jest budowa wydzielonych drog
dla pojazdow PTZ. Fizyczne oddzielenie ruchu autobuséw czy tramwajow od ruchu ogol-
nego, eliminuje opdznienia wynikajace z kongestii, szczegdlnie na odcinkach migdzywe-
ztowych. Przyktadem takiej inwestycji jest trasa Poznanskiego Szybkiego Tramwaju
(PST) (Rys. 4b), ktora dzieki pelnej separacji torowiska od ruchu samochodowego za-
pewnia tramwajom wysoka predkos$¢ komunikacyjng 1 punktualno$é¢. Nalezy jednak zau-
wazy¢, ze procesy przygotowania i realizacji takich inwestycji zwykle sa dhugotrwate
1 bardzo kosztowne. W przypadku pierwszego odcinka wymienionej trasy PST wszystkie
prace zajely tacznie kilkanascie lat, generujac bardzo wysokie naktady inwestycyjne [70].

W ramach organizacji ruchu, znaczng uwage przykltada si¢ réwniez do kwestii ob-
stugi przystankow. Czas wymiany pasazerskiej istotnie wplywa na efektywno$¢ funk-
cjonowania linii PTZ, a jego skrdcenie przyczynia si¢ do poprawy ptynno$ci ruchu
1 punktualno$ci. W znacznym stopniu czas wsiadania i wysiadania pasazeréw do/z auto-
busu czy tramwaju zalezy od konstrukcji samego przystanku. Przyktadem rozwigzania
wspierajacego efektywng i bezpieczng wymiane pasazerska jest przystanek wiedenski
[79, 112]. Stosuje si¢ go tam, gdzie pasazerowie wsiadaja do tramwaju bezposrednio
z jezdni, tzn., gdy chodnik jest oddzielony od torowiska pasem ruchu samochodowego.
Jego konstrukcja polega na wyniesieniu fragmentu jezdni pelnigcego rolg peronu do po-
ziomu chodnika, w celu zminimalizowania odleglto$ci oraz r6znicy wysokosci miedzy
peronem a podloga pojazdu. W rezultacie zmiana wysokosci pasa ruchu wymusza
zmniejszenie predkosci samochoddéw w rejonie przystanku (efekt progu zwalniajacego).
Jednoczesénie czas wymiany pasazerskiej zostaje skrocony. Szczegolnie w przypadku
0s0b 0 ograniczonej mobilnosci, w tym 0sob starszych, z niepetnosprawnos$ciami czy
opiekundw z dzie¢mi (por. Rys. 5).

Rys. 5. Przyktady zastosowania przystanku wiedenskiego. Zrodto: [74]

W kontek$cie przystankow istotny pozostaje tez problem ich rozlokowania wzgle-
dem skrzyzowania. Z zagranicznych (np. [43]), jak i polskich (np. [11]) badan w tym
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temacie wynika, ze wariant, w ktorym przystanki lokalizowane sg na wylotach skrzyzo-
wania wykazuje zdecydowanie wigcej zalet i korzysci dla transportu publicznego, szcze-
golnie gdy za zarzadzanie ruchem na skrzyzowaniu odpowiedzialna jest sygnalizacja
$wietlna zapewniajaca przejazd pojazdu PTZ przez skrzyzowanie bez zatrzymania.
Umiejscowienie przystanku przed skrzyzowaniem uznaje si¢ za uzasadnione jedynie
w specyficznych przypadkach. Dotyczy to sytuacji, gdy zatrzymanie si¢ autobusu lub
tramwaju na wlocie jest nieuniknione, np. ze wzgledu na lokalng geometri¢ czy uktad
torowiska. Takie rozwigzanie stosuje si¢ rowniez w miejscach, gdzie wazne sg dogodne
warunki przesiadkowe na inne linie obstugujace wlot albo konieczno$é obstugi genera-
torow ruchu potozonych bezposrednio przed weztem.

Ostatecznie, w kontekscie inwestycji opartych na zmianach w organizacji ruchu na-
lezy mie¢ na uwadze, ze szczegdlnie w centrach miast powaznym problemem jest deficyt
wolnej przestrzeni, dlatego w wielu przypadkach wdrozenie duzych inwestycji pokroju
np. Poznanskiego Szybkiego Tramwaju jest zwyczajnie niemozliwe i jedynym, cho¢ nie-
koniecznie gorszym, rozwigzaniem pozostaje wdrozenie usprawnien w zakresie stero-
wania ruchem.

Pomimo tego, ze sygnalizacj¢ $wietlng stosuje si¢ gtownie w celu zwigkszenia po-
ziomu bezpieczenstwa na skrzyzowaniach, od lat petni ona coraz wigksza rolg w efek-
tywnym zarzadzaniu ruchem miejskim. Priorytety oparte na sygnalizacji $wietlnej moga
by¢ realizowane pasywnie (w literaturze wymiennie funkcjonuje rowniez okreslenie
priorytetu biernego) lub aktywnie [26, 119, 172].

Priorytet pasywny realizuje si¢ poprzez odpowiednie ksztaltowanie staloczasowych
programow sygnalizacji, bez biezacej identyfikacji obecno$ci pojazdéw PTZ w rejonie
skrzyzowania. Program jest projektowany z uwzglgdnieniem typowych warunkéw ruchu
oraz rozktadow jazdy pojazdow PTZ i ukierunkowany na zwigkszenie prawdopodobien-
stwa ich przejazdu przez skrzyZzowanie bez zatrzymania. Najlepsze efekty tego podejscia
odnotowuje si¢, gdy pojazdy PTZ kursujg z duza czestotliwoscig (zblizong do dlugosci
cyklu programu sygnalizacji) wzdhuz gtownego ciggu komunikacyjnego, a czasy postoju
na przystankach sa relatywnie krotkie i charakteryzuja si¢ niewielkg zmienno$cia [26,
106].

Najprostszym $rodkiem realizacji priorytetu pasywnego jest stale wydtluzenie sy-
gnatu zezwalajacego na ruch w danej relacji lub jego dwukrotne zatgczanie w jednym
cyklu programu. Przyktad dzialania obu rozwigzan wzgledem ruchu autobusu przedsta-
wiono w Tab. 1. W wariancie wyjSciowym udzial sygnatu zezwalajacego w pozadane;j
relacji wynosi 16,7%, a maksymalny czas oczekiwania na obstuge siega 97 s. Wydtuze-
nie tego sygnalu (Zmiana I) poprawia sytuacje, zwiekszajac udziat w cyklu do 37,5%
i skracajgc maksymalny czas oczekiwania do 72 s. Korzystniejsze efekty daje jednak
dwukrotna obshuga w cyklu (Zmiana II), ktéra pomimo utrzymania wyjsciowego udziatu
sygnatu zezwalajacego, pozwala znacznie ograniczy¢ ryzyko wystapienia maksymal-
nych czasoéw oczekiwania, redukujgc je do 47 s. Trzeba jednak pamietaé, ze w praktyce
podwdjna obstuga danej relacji nie zawsze jest mozliwa, poniewaz moze prowadzi¢ do
przekroczenia akceptowalnej dtugos$ci cyklu i znacznego pogorszenia warunkow ruchu
na pozostatych relacjach.

Innym przyktadem wpisujacym si¢ w ramy priorytetu pasywnego jest dostosowanie sta-
tych przesunie¢ fazowych, czyli tzw. offset-6w, w skoordynowanym ciggu skrzyzowan
do ruchu pojazdu PTZ (por. Rys. 6). W sytuacji na Rys. 6.a koordynacja jest ukierunko-
wana na maksymalizacje efektu ,,zielonej fali” dla pojazdéw transportu indywidualnego.
Po postoju na przystanku autobus nie jest w stanie wpasowac si¢ w t¢ koordynacje. W re-
zultacie przejazd autobusu przez drugie skrzyzowanie bez zatrzymania jest niemozliwy.
Wobec tego w wariancie na Rys. 6.b zastosowano wigkszy offset, uwzgledniajacy czas
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potrzebny na wymiang pasazerskg. Poprawiono w ten sposob efektywnos¢ ruchu auto-
busu, kosztem jedynie cze$ciowego pogorszenia koordynacji dla ruchu ogdlnego. Jezeli
jednak wymiana pasazerska trwa dtuzej niz zwykle, autobus moze i tak nie zdazy¢ doje-
cha¢ do linii zatrzymania przed koncem sygnatu zielonego, co dodatkowo wygeneruje
straty czasu wobec transportu indywidualnego.

Tab. 1. Przykladowe konfiguracje sygnatu zezwalajacego na ruch autobusu w cyklu programu stato-
czasowego. Zrodlo: Opr. wlasne

Udziat czasu sygn. zezwa- Maks. czas

Bt (e pehim) lajacego na ruch w cyklu oczekiwania

Stan wyjsciowy

e o

Zmiana I: wydtuzenie sygnatu

=] | o

Zmiana II: dwukrotne zataczenie sygnatu

o -

o)

f

et
LIS
I .

a)

3
—

1

Rys. 6. Koordynacja sygnalizacji: bez uwzglednienia priorytetu pasywnego (a) i z jego uwzglgdnieniem
(b). Zrodto: Opr. wlasne na podstawie [44, 171]

Ostatnim przyktadem zastosowania priorytetu pasywnego jest §luza autobusowa ste-
rowana programem staloczasowym. Schemat jej dziatania przedstawiono na Rys. 7 (a-
e). Uprzywilejowanie autobusu polega na wczesniejszym nadaniu sygnatu zezwalajg-
cego dla buspasa w poréwnaniu z pasami og6lnymi, na ktérych pojazdy TI oczekuja w
kolejce. Opdznienie rozpoczecia obstugi TI umozliwia autobusowi ominigcie kolejki
oraz zajecie pasa odpowiedniego do dalszego przejazdu przez skrzyzowanie, bezposred-
nio przed linig zatrzymania. Zastosowanie takiego statego rozwigzania jest uzasadnione
przede wszystkim wtedy, gdy autobusy pojawiajg si¢ w wigkszos$ci cykli. W przeciwnym
przypadku nadawanie sygnatu zezwalajacego dla buspasa w cyklach bez obecno$ci au-
tobusu moze prowadzi¢ do niepotrzebnego wstrzymania potoku ruchu TI i wzrostu strat
czasu.

Podsumowujac charakterystyke priorytetu pasywnego, nalezy zaznaczy¢, ze zapew-
nia on pojazdom PTZ korzysci jedynie w warunkach typowych, zgodnych z przyjetymi
na etapie projektowania zatozeniami. Wszelkie odchylenia od tych warunkow w zakresie
funkcjonowania PTZ (np. opo6znienia, zmienna dtugo$¢ postoju na przystankach) nie
moga zosta¢ uwzglednione w programie sygnalizacji w czasie rzeczywistym. W konse-
kwencji sygnaty korzystne dla PTZ s3 nadawane cyklicznie réwniez w cyklach,
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w ktérych nie wystepuje takie zapotrzebowanie, co moze powodowaé nieuzasadnione
wstrzymanie potokow ruchu na relacjach kolizyjnych i wzrost strat czasu.

e)
Rys. 7. Schemat dziatania $luzy autobusowej (przedsygnatu) na wlocie skrzyzowania. Zrodto: Opr.
wiasne

Obserwowany na przestrzeni ostatnich kilkudziesigciu lat proces zastepowania pro-
gramow statoczasowych programami zmiennoczasowymi (akomodacyjnymi), wynika-
jacy z rozwoju narzedzi i metod detekcji uczestnikow ruchu oraz modernizacji sterow-
nikow, stworzyt podstawy do stopniowego przej$cia od pasywnej priorytetyzacji PTZ
do rozwigzan wykorzystujacych koncepcje priorytetu aktywnego.

Priorytet aktywny umozliwia dynamiczng modyfikacj¢ programu sygnalizacji przez
sterownik w nastepstwie wykrycia przez system detekcji zblizajacego si¢ do skrzyzowa-
nia pojazdu PTZ. Dzi¢cki temu mozliwe jest przyznawanie uprzywilejowania jedynie
w sytuacjach, w ktdrych wystepuje rzeczywiste zapotrzebowanie na obstuge PTZ, co sta-
nowi glowng roéznice wzgledem opisanego wezesniej podejscia pasywnego. Mozliwosci,
jakie stwarza koncepcja priorytetu aktywnego, sprawiaja, ze rozwiazanie to stanowi
wspotczesnie zasadniczy kierunek rozwoju systemow uprzywilejowania PTZ. W czgsci
literatury wyr6znia si¢ dodatkowo priorytet adaptacyjny, np. w [2, 143, 188], rozumiany
jako bardziej zaawansowana forma priorytetu aktywnego. W niniejszej pracy podejscie to
traktuje si¢ jako podzbior priorytetu aktywnego i nie wydziela jako osobnej kategorii.

Podstawowym warunkiem poprawnego funkcjonowania priorytetu aktywnego jest
zapewnienie doplywu do sterownika wiarygodnej informacji o zblizaniu si¢ pojazdu
PTZ do skrzyzowania. Wymaga to rozwigzan technicznych umozliwiajacych selek-
tywna identyfikacje pojazdéw transportu zbiorowego, poruszajacych si¢ czesto w stru-
mieniu ruchu z innymi pojazdami. Zalicza si¢ do nich m.in. dedykowane czujniki mon-
towane w nawierzchni (pe¢tle indukcyjne), kamery czy moduly komunikacyjne instalo-
wane w taborze. Aspekty techniczne detekcji pojazdéw PTZ, a takze pozostatych uczest-
nikoéw ruchu (w tym dobdr technologii, lokalizacja detektorow, przetwarzanie sygnalow
oraz kwestie niezawodnosci i kalibracji) zostaly szeroko oméwione w literaturze przed-
miotu [4, 6, 45, 89, 100, 145]. Z tego wzgledu w niniejszej pracy ograniczono si¢ do
wskazania rozwigzan niezbednych z punktu widzenia realizacji priorytetu aktywnego,
koncentrujac dalsze rozwazania na mechanice ingerencji w program sygnalizacji i jej
konsekwencjach dla pracy skrzyzowania.



22 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

Odpowiednio wczesne wykrycie zgloszenia od pojazdu PTZ jest jednym z kluczo-
wych czynnikéw determinujacych osiggnigcie wysokiego poziomu obstugi, gdyz zapew-
nia zapas czasu konieczny do dopasowania przebiegu programu do aktualnej pozycji
pojazdu i przewidywanego czasu dojazdu do linii zatrzymania. Ze wzglgdu na wymaga-
nia formalne i1 bezpieczenstwo nie zawsze moze to zosta¢ zrealizowane natychmiast.
W najprostszym przypadku, gdy predkos¢ poruszajacego si¢ pojazdu PTZ (V) jest znana,
a dojazd do skrzyzowania odbywa si¢ ruchem swobodnym, zgloszenie powinno zostaé
wykryte co najmniej, gdy pojazd znajduje si¢ w odlegtosci L od linii zatrzymania zgod-
nie z zaleznoscig (1). Dla takich warunkéw mozliwe jest uruchomienie grupy odpowie-
dzialnej za przejazd pojazdu PTZ bez zatrzymania [86].

L = V- [max(Tmz; + Tmin;) + Ty + T, 1
gdzie:
L — odlegtos$¢ pojazdu od linii zatrzymania w chwili zgloszenia [m],
i — dowolna grupa kolizyjna z grupa sygnalizacyjng obshugujacg przejazd pojazdu
PTZ,
j — grupa sygnalizacyjna obstugujaca przejazd pojazdu PTZ,
1% — predko$¢ pojazdu PTZ przy zblizaniu si¢ do skrzyzowania [m/s],

Tmz;; — czas migdzyzielony migdzy grupami i oraz j [s],

Tmin; — minimalna dtugo$¢ sygnatu zezwalajacego na ruch w grupie i [s],
Ty, — czas hamowania pojazdu PTZ z predkosci V do zatrzymania [s],
T, — czas reakcji kierowcy pojazdu PTZ [s].

Warto jednak zaznaczy¢, ze w przedstawionej sytuacji sygnat grupy kolizyjnej mozna
wylgczy¢ od razu po osiggnigciu przez nig czasu minimalnego, co z reguly znacznie
ogranicza przepustowo$¢ danej relacji i nie jest czesto stosowane. Lokalne uwarunko-
wania moga wymagac¢ uwzglednienia szeregu innych czynnikoéw, co wymaga dalszej
rozbudowy powyzszego rownania.

Efektywno$¢ priorytetu aktywnego mozna poprawié integracjg z systemami monito-
rowania i lokalizacji taboru w czasie rzeczywistym, takimi jak AVL (ang. automatic
vehicle location), wykorzystujacymi m.in. technologie GNSS (ang. global navigation
satellite system). Systemy te zapewniaja biezace, aktualizowane w sposob ciagly dane
o0 polozeniu oraz parametrach eksploatacyjnych pojazdéw [6, 32]. Dla uzyskania mak-
symalnych korzysci istotne jest rowniez ograniczenie wptywu zatoréw na dojezdzie do
skrzyzowania tak, aby pojazdy PTZ nie byly blokowane przez kolejki innych pojazdéw
na wlotach. Z tego wzgledu zaleca sig, o ile to mozliwe, zapewnienie dojazdu do skrzy-
zowania po wydzielonej drodze lub pasie ruchu [44].

Aktywne metody priorytetyzacji PTZ obejmuja szerokie spektrum rozwigzan. W li-
teraturze nie funkcjonuje jednowymiarowa typologia tych metod, poniewaz r6znig si¢
one m. in. sposobem realizacji czy zakresem ingerencji w program sygnalizacji. Z tego
wzgledu wyrdznia si¢ klasyfikacje prowadzone wedtug roznych kryteriéw, ktore porzad-
kuja rozwigzania z odmiennych perspektyw. W niniejszej pracy przyjeto klasyfikacje
aktywnych metod priorytetyzacji PTZ opracowang na podstawie wybranych opracowan
przegladowych [23, 32, 145]. Metody uporzadkowano wedtug nastepujacych kryteriow:
— sposobu ingerencji w przebieg programu sygnalizacji,

— sposobu podejmowania decyzji przez algorytm sterowania,
— zasiggu oddziatywania,
— warunkéw udzielania priorytetu oraz doboru jego intensywnosci.
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Z punktu widzenia ingerencji w przebieg programu sygnalizacji, realizacja aktywnego
priorytetu PTZ polega na uruchamianiu specjalnych procedur modyfikujacych przebieg
programu sygnalizacji. Dziatanie tych procedur sprowadza si¢ przede wszystkim do:

— wydhluzenia sygnatu zielonego: polega na wydtuzeniu czasu trwania aktualnie realizo-
wanej fazy, w celu umozliwienia przejazdu pojazdu PTZ zblizajacego sie¢ do skrzyzo-
wania. Zakres wydtuzenia moze by¢ zdefiniowany odgornie lub uzalezniony od prze-
widywanego czasu dojazdu pojazdu PTZ do skrzyzowania i moze przewyzszaé
domyslny maksymalny czas trwania danej fazy (por. Rys. 8);

\ Y Czas [s]
L] L]
: | |
Normalny przebieg programu | |
1 Faza F1 1 FazaF2 | FazaF3 I Faza F4
| | | |
- I
t i
Wydtuzenie fazy F3 | |
1 Faza F1 1 Faza F2 | 1 Faza F3 1 Faza F4
| | 1 | |
| I
1 | —
Przejazd pojazdu realizowany jest w trakcie trwania fazy F3
I - minimalny czas trwania fazy [ - zakres wydtuzenia fazy =] - dodatkowy zakres wydtuzenia fazy = - przejscie migdzyfazowe

' - moment wzbudzenia detektora przez pojazd PTZ ' - moment dojazdu pojazdu PTZ do linii zatrzymania

Rys. 8. Wydtuzenie fazy F3 w celu zapewnienia przejazdu pojazdu PTZ . Zrédto: Opr. whasne

— skrocenia sygnalu czerwonego: polega na wczesniejszym zakonczeniu realizacji fazy,
w ktorej obstugiwany jest ruch kolidujacy z relacja wykrytego pojazdu PTZ. Zakres
skrocenia i tym samym czas potrzebny do zalaczenia docelowej fazy, ograniczony jest
koniecznos$cig zapewnienia minimalnego czasu trwania danej fazy (szczeg6lnie gdy
w fazie skracanej zalgczana jest grupa piesza odpowiedzialna za ruch na dtugim przej-
$ciu) 1 zachowania czaséw migdzyzielonych (por. Rys. 9). Przyspieszenie realizacji
priorytetu poprzez skracanie faz kolizyjnych moze znacznie pogorszy¢ przepustowosé
relacji nieobjetych priorytetem. Wplyw tego czynnika mozna jednak ograniczy¢ stosu-
jac rekompensaty czasowe dla faz skréconych;

Czas [s]
Y Y -
! | |
Normalny przebieg proqamu |
Faza Al || FazaF2 Faza F3 ; Faza F4
1 | | |

Skrécenie faz F1i F2

Faza I

Faza F1 | F2 I I| Faza F3 L Faza F4
= '

Przejazd pojazdu realizowany jest w trakcie trwania fazy F3
[ - minimalny czas trwania fazy [ - zakres wydiuzenia fazy [ - dodatkowy zakres wydtuzenia fazy = - przejscie migdzyfazowe

' - moment wzbudzenia detektora przez pojazd PTZ ' - moment dojazdu pojazdu PTZ do linii zatrzymania

Rys. 9. Skrocenie faz F1 i F2 w celu zapewnienia przejazdu pojazdu PTZ w ramach fazy F3. Zrodto:
Opr. wlasne

— pominigcia realizacji faz kolizyjnych w danym cyklu: polega na rezygnacji z wyswie-
tlenia wybranej fazy w biezacym cyklu programu, aby mozliwie szybko doprowadzi¢
do zataczenia fazy docelowej obstugujacej przejazd pojazdu PTZ. Wyrdznia si¢ dwa
warianty takiego dzialania. Pierwszy dotyczy pominiecia fazy, do ktérej nie odnoto-
wano zgloszen. Wowczas odstgpienie od jej realizacji nie wptywa negatywnie na po-
ziom obstugi uczestnikow ruchu. Drugi wariant dotyczy fazy, do ktérej wykryto zgto-
szenia, lecz mimo to nie zostaje ona wyswietlona. W tym przypadku konsekwencje
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No

Zmiana kolejnosci faz F2 i F3

funkcjonalne sg znacznie wigksze niz przy skroceniu fazy, poniewaz w danym cyklu
dochodzi do catkowitego braku obstugi zgloszonego potoku, co moze powodowac
szybkie narastanie kolejek i znaczny wzrost strat czasu. Z tego wzgledu zaleca si¢, aby
procedura ta byla stosowana wylacznie w $cisle okreslonych warunkach, z uwzgled-
nieniem rekompensat w kolejnych cyklach;

zmiany kolejnosci faz: polega na modyfikacji standardowej sekwencji faz w taki spo-
sob, aby przejscie do docelowej fazy obstugujacej ruch wykrytego pojazdu PTZ zostato
zrealizowane mozliwie jak najwczesniej (por. Rys. 10);

! Czas [s]
; |
rmalny przebieg programu 1
1

L Faza F1
|

FazaF2 I__y | Faza F4
|

Faza F4 |

1 Faza F1 | Faza F3
|

Lazalbd | 1 Faza F2 1 1
= = = |
Przejazd pojazdu realizowany jest w trakcie trwania fazy F3

[ - minimalny czas trwania fazy [ - zakres wydtuzenia fazy =] - dodatkowy zakres wydiuzenia fazy = - przejécie migdzyfazowe

e o e e b ]

' - moment wzbudzenia detektora przez pojazd PTZ ' - moment dojazdu pojazdu PTZ do linii zatrzymania

Rys. 10. Zmiana kolejnosci faz w celu zapewnienia przejazdu pojazdu PTZ w ramach fazy F3. Zrodto:
Opr. wlasne

wygenerowania specjalnej fazy priorytetowej: polega na dodaniu do programu sygna-
lizacji dodatkowej fazy, wyswietlanej wylgcznie wowczas, gdy zostanie zgloszona
obecnos$¢ pojazdu transportu zbiorowego. Jesli zgloszenia nie odnotowano, faza ta jest
pomijana w cyklu, co zapobiega niepotrzebnemu wstrzymywaniu ruchu pozostatych
uczestnikow. Wprowadzenie tego mechanizmu pozwala zapewni¢ przejazd pojazdu
PTZ nawet w sytuacji, gdy standardowy program nie przewiduje dla niego odpowied-
niego sygnalu w danym cyklu (por. Rys. 11);

Czas [s]

|

T T R
Normalny przebieg programu ! :
1 Faza F1 1 Faza F2 Faza F% | Faza F4y
| l 1 1 1
t t
- I |
M M
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Wyg fazy | 1
1 Faza F1 1 Faza F2 FazaF3 Faza F4 | Faza specjalna
| | e B s IO e
Przejazd pojazdu realizowany jest w trakcie trwania fazy specjalnej
[ - minimalny czas trwania fazy [] - zakres wydiuzenia fazy =1 - dodatkowy zakres wydiuzenia fazy = - przejscie migdzyfazowe

' - moment wzbudzenia detektora przez pojazd PTZ ' - moment dojazdu pojazdu PTZ do linii zatrzymania

Rys. 11. Wygenerowanie dodatkowej specjalnej fazy w celu zapewnienia przejazdu pojazdu PTZ. Zr6-
dto: Opr. whasne

ponownego zalaczenia fazy w cyklu: polega na ponownym wyswietleniu wybranej
fazy jeszcze w tym samym cyklu w celu zapewnienia przejazdu przez skrzyzowanie
pojazdu PTZ bez koniecznosci oczekiwania na kolejny cykl;

dynamicznej zmiany offsefu programu: polega na czasowej korekcie offsetu progra-
mow w ciggu skoordynowanych skrzyzowan w celu osiagniecia efektu ,,zielonej fali”
wzgledem wykrytego pojazdu PTZ. Po jego przejezdzie wartos$¢ offsetu wraca do war-
tosci bazowe.
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Wymienione procedury stanowig glowng warstwe wykonawczg aktywnego priory-
tetu w sygnalizacji $wietlnej 1 mogg by¢ stosowane w programie oddzielnie, jak i w r6z-
nych kombinacjach. O tym, ktore dziatanie zostanie uruchomione oraz w jakim momen-
cie, rozstrzyga zaimplementowany w sterowniku algorytm. Z punktu widzenia sposobu
podejmowania decyzji przez algorytm sterowania wyodrebnia si¢: podejscie oparte na
regutach, optymalizacyjne lub wykorzystujace techniki uczenia maszynowego.

Na wigkszo$ci skrzyzowan wyposazonych w sygnalizacje §wietlng sterowanie ru-
chem odbywa si¢ za posrednictwem predefiniowanego zestawu regut (ang. rule-based
traffic control), przedstawianego najczesciej w postaci drzewa decyzyjnego. Warunki
logiczne oraz warto$ci parametrow, np. maksymalnego czasu wydtuzenia sygnatu zielo-
nego, sg czesto dobierane w sposob heurystyczny z uwzglednieniem typowej dla danego
miejsca charakterystyki ruchu, zarowno T1, jak i PTZ. Priorytetyzacja PTZ realizowana
w ramach tego podej$cia wyrdznia si¢ przede wszystkim przejrzystg, deterministyczna
logika decyzyjna, tatwa do implementacji w wigkszosci sterownikdéw sygnalizacji. Jed-
nak sam proces projektowania moze by¢ dlugotrwaty z powodu potrzeby wykonania
odpowiedniej kalibracji regut i parametrow. Trudno$ci moze niekiedy sprawia¢ koniecz-
no$¢ przewidzenia przez projektanta szerokiego zakresu scenariuszy, obejmujacych
rozne sytuacje wystepujace na skrzyzowaniu, w tym przypadki nietypowe. Ponadto for-
mulowanie warunkéw logicznych bywa skomplikowane, np. gdy trzeba rozstrzygad
konflikty przy jednoczesnych kilku zgtoszeniach priorytetu, zwlaszcza przy zastosowa-
niu regut innych niz FIFO. Przypadki te nie stanowig jednak bariery zasadniczej ani
przeciwwskazania do stosowania podejécia regutowego, co potwierdza jego dominujacy
charakter wdrozeniowy [32, 172].

Alternatywa dla podejscia regutowego jest sterowanie ruchem oparte na modelu op-
tymalizacyjnym. Przebieg programu nie wynika w tym wypadku z wcze$niej zdefinio-
wanego zestawu regut, lecz stanowi rozwigzanie problemu optymalizacyjnego, zdefinio-
wanego poprzez funkcje celu oraz zestaw warunkow brzegowych. Funkcja celu moze
by¢ nastawiona m.in. na minimalizacj¢ op6znien pojazdow PTZ (np. [24]), tacznej straty
czasu indywidualnych podrézy (np. [25, 30]) lub wiele innych czynnikéw zaleznych od
zalozen projektowych, stosowanych roztacznie lub w kombinacji. Rola warunkow brze-
gowych jest zawezenie przestrzeni dopuszczalnych rozwigzan zadania optymalizacyj-
nego poprzez odrzucenie wariantdéw niezgodnych z ograniczeniami technicznymi i wy-
maganiami bezpieczenstwa (np. dopuszczalne zakresy dlugosci faz i cyklu, czasy
mig¢dzyzielone czy minimalne czasy zielonego dla relacji pieszych.). Priorytetyzacja
PTZ dla tego typu sterowania jest zwykle realizowana poprzez nadanie wigkszej wagi
tym sktadnikom funkcji celu, ktére opisuja straty po stronie transportu zbiorowego, niz
sktadnikom odnoszacym si¢ do pozostatych uczestnikow ruchu. W celu osiaggnigcia wy-
sokiej skutecznosci, kolejne obliczenia powinny by¢ realizowane na skutek zgtoszenia
pojazdu PTZ, tak aby nie utraci¢ mozliwosci przyznania priorytetu w odpowiednim mo-
mencie. Zaleta oparcia priorytetyzacji na optymalizacji jest mozliwo$¢ uwzglednienia
wielu kryteriow oraz ograniczen sterowania naraz w ramach jednej, formalnie okreslonej
procedury. Z drugiej strony wigksza ztozonos$¢ obliczeniowa i zaleznos¢ jakosci decyzji
od przyjetego modelu matematycznego oraz dostepnosci wiarygodnych danych wejscio-
wych moga ogranicza¢ zakres ich zastosowania w sterowaniu w czasie rzeczywistym.
Dodatkowo, w poréwnaniu z podejsciem regutlowym, interpretacja procesu decyzyjnego
i ewentualna kalibracja algorytmu sg bardziej skomplikowane. Z tych wzgledow oraz
przez stosunkowo wysoki koszt wdrozenia, rozwigzania oparte na optymalizacji czesciej
stanowig element rozbudowanych systemow sterowania ruchem, gdzie koordynacja de-
cyzji na poziomie wielu skrzyzowan pozwala lepiej wykorzysta¢ ich potencjal [32, 106].
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Obecnie rozwaza si¢ rowniez wykorzystanie metod uczenia maszynowego jako na-
rzgdzia wspomagajacego decyzje sterownika w zakresie priorytetyzacji PTZ, np. w pra-
cach [108, 166]. W podejsciu tym algorytm, na podstawie danych pomiarowych lub
wynikéw symulacji, uczy si¢ zalezno$ci pomigdzy warunkami ruchu, np. czasem ocze-
kiwania na obstuge, a dziataniem sterownika. Istota takiego rozwigzania jest zastapienie
kazdorazowego rozwiazywania zadania optymalizacyjnego w czasie rzeczywistym mo-
delem, ktoéry na podstawie rozpoznanego stanu ruchu wskazuje decyzj¢ uznana za naj-
korzystniejszg. Priorytetyzacja jest przy tym uwzgledniana analogicznie jak w podejsciu
optymalizacyjnym, czyli poprzez odpowiednie okreslenie kryteriow oceny rozwigzania
oraz tego, jakie dziatanie sterownika uznaje si¢ za optymalne w danych warunkach.
W przypadku uczenia nadzorowanego zaleznos¢ ta jest wyznaczana poprzez minimali-
zacje bledu wzgledem danych referencyjnych, ktéore moga pochodzi¢ z rozwiagzan uzy-
skanych metodami optymalizacyjnymi lub z innych przyjetych punktéw odniesienia dla
oczekiwanego dziatania sterownika. Natomiast w ujeciu uczenia ze wzmocnieniem de-
cyzje sg ksztattowane przez oceng ich skutkéw w postaci kary i ewentualnej nagrody,
wynikajacych z przyjetej funkcji oceny. Nagroda jest przypisywana decyzjom prowa-
dzacym do poprawy obstugi publicznego transportu zbiorowego, np. skrocenia czasu
oczekiwania na sygnat zezwalajacy, ograniczenia opoznien lub zwigkszenia skuteczno-
$ci realizacji priorytetu, natomiast kara, decyzjom powodujacym pogorszenie tych
wskaznikéw albo nadmierne pogorszenie warunkdow ruchu pozostatych uczestnikow.
W tym sensie priorytetyzacja nie stanowi odrebnej reguly wprowadzonej do algorytmu,
lecz wynika ze sposobu zdefiniowania danych referencyjnych, funkcji celu albo funkcji
kary 1 nagrody. Dzi¢ki temu mozliwe jest podejmowanie decyzji bez koniecznosci roz-
wigzywania zadania optymalizacyjnego przy kazdej zmianie sytuacji ruchowej. Jedno-
czes$nie skutecznos¢ takich metod pozostaje silnie zalezna od jakosci i reprezentatywno-
$ci danych oraz od odporno$ci rozwigzania na sytuacje nietypowe. Dodatkowym
ograniczeniem, podobnie jak w przypadku podej$cia optymalizacyjnego, bywa mniejsza
przejrzystos¢ mechanizmu podejmowania decyzji, co utrudnia weryfikacj¢ dziatania
1 ocene niezawodno$ci w warunkach odbiegajacych od typowych.

Ze wzgledu na kryterium zasiggu oddziatywania wyrdznia si¢ priorytety lokalne oraz
obszarowe. Kryterium to opisuje, czy priorytet jest realizowany wylacznie punktowo,
w obrebie pojedynczego wezta, czy tez obejmuje koordynacj¢ dzialan sterowania na
wigkszym obszarze. Priorytet lokalny jest realizowany niezaleznie w obrebie pojedyn-
czego skrzyzowania z poziomu lokalnego sterownika sygnalizacji tzn. bez koordynacji
dziatan z sgsiednimi sygnalizacjami [32, 44, 145]. NajczeSciej stosowany jest w przy-
padku izolowanych skrzyzowan stanowigcych waskie gardia sieci transportowe;j, gdzie
straty czasu pojazdow transportu publicznego majg znaczny, ale punktowy charakter
a takze w miejscach o duzej zmiennoS$ci ruchu.

Priorytet obszarowy obejmuje wigcej niz jedno skrzyzowanie i zaktada powigzanie
dziatan pomiedzy weztami tak, aby poprawa warunkoéw przejazdu PTZ byta uzyskiwana
w szerszej skali przestrzennej, a nie wylgcznie punktowo. Realizowany jest z wykorzy-
staniem scentralizowanego systemu sterowania ruchem, w ktérym decyzje nadania
uprzywilejowania sg podejmowane na poziomie nadrz¢dnym, na przyktad przez centrum
sterowania lub sterownik nadrzgdny. W takim uktadzie sterowniki lokalne petnig przede
wszystkim funkcje wykonawcza. Rejestrujg informacje o ruchu ogélnym i przejazdach
pojazdow PTZ, przekazuja je do sterownika nadrz¢dnego, skad po przetworzeniu otrzy-
muja polecenia zmian sygnatéow dla poszczegolnych relacji. W ramach priorytetu obsza-
rowego wyrdznia si¢ rozwigzania koordynowane wzdhuz pojedynczego ciggu komuni-
kacyjnego (podejscie korytarzowe) oraz rozwigzania odnoszgce si¢ do wigkszego
fragmentu uktadu ulicznego (podejscie sieciowe) [32, 44, 145]. Zwykle priorytet
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obszarowy stanowi element szerszego wdrozenia rozwigzan ITS (ang. intelligent trans-
port system), co bezposrednio wigze si¢ ze znacznie wyzszymi kosztami inwestycyjnymi
niz w przypadku punktowych realizacji.

Niezaleznie od zastosowanej procedury, rodzaju sterowania czy zasiegu oddziatywa-
nia priorytetu, zakres modyfikacji programu sygnalizacji jest kazdorazowo ograniczony
warunkami bezpieczenstwa ruchu. W szczego6lnosci dotyczy to zapewnienia minimal-
nych czasow trwania sygnalow zielonych oraz zachowania wymaganych czaséw mig-
dzyzielonych. Powodem wprowadzenia ograniczen jest rowniez ch¢¢ ograniczenia ne-
gatywnych skutkow uprzywilejowania jednej grupy uczestnikow ruchu badz uzyskania
innych pozadanych efektow.

W literaturze przedmiotu, zarowno klasycznej, jak i najnowszej, m.in. w [8, 9, 15,
26,42,44, 111, 120, 142], uksztattowat si¢ szeroki konsensus, zgodnie z ktorym priory-
tetyzacja PTZ w ramach dziatania sygnalizacji $wietlnej wigze si¢ z ryzykiem znacznego
pogorszenia warunkow ruchu po stronie transportu indywidualnego. Jak twierdzg ich
autorzy, w skrajnych przypadkach moze ona prowadzi¢ do lokalnego wyczerpania prze-
pustowosci 1 wystapienia tzw. paralizu komunikacyjnego. Ryzyko to wzrasta zwlaszcza
wtedy, gdy w danym miejscu jednocze$nie obserwuje si¢ wysokie natezenia ruchu ogol-
nego oraz PTZ.

Czesto elementem newralgicznym skrzyzowan jest organizacja ruchu uwzglednia-
jaca wystepowanie relacji kolizyjnych pomiedzy co najmniej dwoma liniami PTZ.
Woéwczas pojawia sie konieczno$¢ rozstrzygniecia, ktory pojazd PTZ powinien zostac¢
obshuzony w pierwszej kolejnosci, gdy zgloszenia napltywajg do sterownika w krétkim
odstgpie czasu lub réwnoczesnie. Przewaznie przyjmuje si¢ zasad¢ FIFO, zgodnie
z ktorg obsthuga nastepuje wedtug kolejnosci zgloszen. Nie zawsze rozwigzanie to jest
najlepsze, szczegdlnie gdy ocena efektywnosci jest przeprowadzana wielokryterialnie.
Poszczegolne kursy PTZ moga znacznie 16zni¢ si¢ warto$ciami szeregu parametrow,
ktorych uwzglednienie przy ustalaniu kolejnosci obstugi moze pozytywnie wplyngé na
efektywno$¢ funkcjonowania calego badanego uktadu transportowego. Pojawia si¢ za-
tem potrzeba okreslenia warunkow udzielania priorytetu oraz doboru jego intensywno-
Sci.

Przedstawione w wielu opracowaniach wnioski (np. [32, 42, 44, 145]) wskazujg po-
trzebe r6znicowania sposobu obstugi zadan priorytetu w zalezno$ci od biezgcej sytuacji
na skrzyzowaniu, charakterystyki danego zgtoszenia PTZ oraz lokalnych uwarunkowan.
W tym konteks$cie istotne jest rozrdznienie priorytetu bezwarunkowego i warunkowego.

Priorytet bezwarunkowy zaktada, ze samo zgloszenie pojazdu PTZ stanowi wystar-
czajacg przestanke do uruchomienia wybranej procedury priorytetowej. W tym podej-
Sciu uprzywilejowanie jest realizowane bez dodatkowej selekcji 1 jest nastawione wy-
lacznie na zwigkszenie predkosci komunikacyjnej PTZ. Z kolei koncepcja priorytetu
warunkowego (nazywanego rowniez priorytetem wzglednym) zaktada, ze zgloszenie
moze zosta¢ obstuzone priorytetowo wytgcznie wtedy, gdy spetnione zostang dodatkowe
warunki powigzane z parametrami kursu lub stanem ruchu. W rezultacie uprzywilejo-
wanie moze zosta¢ uruchomione, odtozone w czasie lub pominigte, jezeli jest to uzasad-
nione w danym momencie [32, 42, 125].

W czesci opracowan z pojgciem priorytetu warunkowego utozsamiana jest rOwniez
idea poziomowania priorytetu, rozumiana jako ksztattowanie skali ingerencji w program
sygnalizacji po przyznaniu priorytetu [32, 42, 172]. Zakres interwencji moze by¢ wow-
czas ustalany statycznie albo dynamicznie.

W podejsciu statycznym dla kazdego przyjetego do obstugi zgtoszenia pojazdu PTZ
przypisana jest taka sama lub poréwnywalna skala interwencji. Oznacza to, ze wartosci
parametrow poszczegolnych procedur priorytetu (takie jak maksymalny czas
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wydhuzenia sygnatu zielonego lub maksymalny stopien skrdcenia sygnatu czerwonego)

pozostaja state, niezaleznie od biezacej sytuacji ruchowej oraz parametrow zgloszenia.

W podejsciu dynamicznym wartosci tych parametréw moga by¢ dobierane w czasie rze-

czywistym na podstawie przyjetych warunkow, co umozliwia wybor jednego sposrod co

najmniej kilku poziomoéw priorytetu, zaleznie od biezacej sytuacji ruchowej oraz cech
zgloszenia.

Podejmowanie decyzji o przyznaniu priorytetu i jego poziomie w zaleznos$ci od wy-
branego zbioru kryteriéw i regut daje mozliwo$¢ znalezienia kompromisu pomig¢dzy po-
prawa warunkow ruchu PTZ a ograniczaniem strat na relacjach kolizyjnych, a takze
moze stanowi¢ narzgdzie rozwiazania konfliktu kilku konkurencyjnych zgloszen PTZ
W sposob inny niz FIFO.

O skuteczno$ci priorytetu warunkowego, niezaleznie od formy jego realizacji, w naj-
wigkszym stopniu decyduje wiasciwy dobodr kryteriow oraz kalibracja zasad podejmo-
wania decyzji. Zbior potencjalnych kryteriow jest bardzo szeroki, a sygnalnie mozna do
niego zaliczy¢ m.in. informacje o:

— odchyleniu od rozkladu jazdy (op6znienie, wyprzedzenie), gdzie priorytet uruchamiany
moze by¢ np. tylko dla pojazdow opdznionych albo moze by¢ poziomowany w funkcji
wielko$ci odchylenia (np. [32, 125]);

— napehieniu pojazdu, gdzie poziom priorytetu moze by¢ uzalezniany od liczby pasaze-
réw, tak aby np. silniejszg ingerencje stosowaé dla kursow o wigkszym obcigzeniu
przewozowym (np. [7, 141]);

—  typie pojazdu, linii, kierunku ruchu na skrzyzowaniu oraz rodzaju relacji, gdzie priory-
tet moze by¢ réznicowany pomi¢dzy kategoriami PTZ, liniami lub relacjami, na przy-
ktad poprzez preferowanie przejazdéw na wprost wzglgdem manewrdw skretnych lub
poprzez nadanie wyzszego priorytetu tramwajom niz autobusom (np. [111, 188]);

— liczbie jednoczesnych zgloszen, gdzie zasady przyznawania lub poziomowania priory-
tetu mogg uwzglednia¢ wspotwystepowanie wielu zadan, w tym wybor takiej fazy lub
wariantu interwencji, ktory umozliwia obstuge wigkszej liczby zgloszen w tym samym
cyklu [14, 104];

— natgzeniu ruchu transportu indywidualnego, gdzie priorytet moze by¢ ograniczany
w warunkach wysokiego obcigzenia ruchem albo modyfikowany w celu redukc;ji strat
na relacjach kolizyjnych (np. [101, 185]);

— wplywie na koordynacj¢, gdzie decyzja o przyznaniu priorytetu lub jego poziomie
moze uwzglednia¢ konsekwencje dla jakosci koordynacji miedzyweztowej, w tym dla
utrzymania parametrow programu koordynacyjnego (np. [22, 183]);

Wybor jednego lub kilku z wymienionych, a takze innych kryteriow zalezy od zamie-

rzonego celu sterowania oraz mozliwos$ci technicznych pozyskiwania, przetwarzania

1 przekazywania danych z systemu detekcji do sterownika. Ze wzgledu na przedmiot ni-

niejszej rozprawy dalsze rozwazania skoncentrowano przede wszystkim na dwoch

pierwszych spo$rod wymienionych kryteriéw, tj. odchyleniu kursu od harmonogramu
oraz napetnieniu pojazdu PTZ.

Jedng z kluczowych cech atrakcyjnego i konkurencyjnego transportu publicznego
jest jego punktualnos¢ wzgledem rozktadu jazdy lub regularnosé, tj. rtowne odstepy mig-
dzy kolejnymi kursami, jesli w ten sposéb PTZ funkcjonuje w danym miejscu. Z tego
wzgledu odchylenie od harmonogramu nalezy do najwcze$niej wykorzystywanych i jed-
noczesnie najczesciej spotykanych kryteriow warunkujgcych zastosowanie priorytetu
oraz dobdr jego poziomu [32, 42, 125, 145]. Uzaleznienie decyzji od tego parametru
sprzyja poprawie regularnosci i punktualnoséci kursowania PTZ, jednak ma rowniez
swoje ograniczenia, ktore nalezy uwzgledni¢ przy projektowaniu systemu priorytetow.
Jezeli priorytet przyznaje si¢ wylacznie pojazdom opoéznionym, wowczas czgse
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potencjatu tego dziatania pozostaje niewykorzystana, poniewaz pojazdy kursujace zgod-
nie z planem nie odnoszg korzysci, a poprawa jakos$ci obstugi moze by¢ relatywnie nie-
wielka w skali catej linii lub sieci [116]. Mozna rozwazy¢ hipotetyczny przypadek sieci,
w ktorej pojazdy PTZ regularnie traca czas na tych samych odcinkach. Takie powtarzalne
straty czasu konsekwentnie prowadza do opdznien wzgledem harmonogramu. Jezeli za
glowne kryterium jakosci PTZ uzna si¢ wowczas tylko punktualno$¢, najbardziej efek-
tywnym dziataniem moze by¢ wydtuzenie rozktadowych czaséw przejazdu pomiedzy
przystankami zamiast wprowadzania strategii inwazyjnego priorytetu. W takim ujeciu
wdrazanie inwazyjnej strategii priorytetu sygnalizacyjnego traci czg$¢ uzasadnienia.
Taki zabieg poprawia wskazniki punktualnosci, jednak nie oznacza pelnej poprawy ja-
kos$ci ustugi w sensie odczuwanym przez pasazerow. W rzeczywistosci, dla uzytkowni-
kéw PTZ punktualnos¢ jest warunkiem istotnym, lecz nie jedynym, poniewaz réwnie
wazny jest czas samej podrozy. Z perspektywy zarzadcOw i organizatoréw transportu
wazne jest rOwniez zapewnienie mozliwie duzej liczby podrézy realizowanych sprawnie
1 szybko, przy racjonalnym wykorzystaniu zasoboéw i przepustowosci sieci. W konse-
kwencji wybrana strategia priorytetu nie powinna ogranicza¢ si¢ wylacznie do miar
punktualnosci, lecz powinna uwzglgdnia¢ réwniez inne miary efektywnosci przejazdu.
Stosunkowo nowym i nadal intensywnie rozwijanym kierunkiem jest podejscie,
w ktérym kryterium sterujgcym priorytetem jest napeienie pojazdu PTZ, rozumiane
jako liczba przewozonych pasazerow. Uwzglednienie tego parametru pozwala wprost
odnies$¢ sterowanie sygnalizacjg do celu, jakim jest ograniczanie strat czasu ponoszo-
nych przez ludzi, a nie wylacznie przez pojazdy. W konsekwencji moze to prowadzi¢ do
wniosku, ze w okre§lonych sytuacjach bardziej efektywne, z perspektywy ogdhu uczest-
nikéw ruchu, jest nie przyznawac priorytetu lub przyzna¢ go w mniejszym zakresie po-
jazdowi o niskim napehieniu, na przyktad pojazdowi konczacemu trasg, a w pierwszej
kolejnosci obstuzy¢ pojazd o wigkszej liczbie pasazerow. Cho¢ w literaturze mozna zna-
lez¢ opracowania dotyczace tego zagadnienia, stanowig one niewielki odsetek w porow-
naniu z badaniami, w ktérych priorytet uzaleznia si¢ od innych kryteriow, gtéwnie wspo-
mnianej wczesniej punktualno$ci. W niektérych publikacjach aspekt napetnienia
pojazdéw PTZ traktowany jest jedynie pomocniczo, w innych odnosi si¢ do wszystkich
pojazdéw, takze samochoddéw osobowych, co z technicznego punktu widzenia jest do§¢
trudne, a wreez niemozliwe do praktycznej realizacji, gdyz wymagaloby pozyskiwania
w czasie rzeczywistym danych o napehieniu setek a czasem tysiecy pojazdéw na go-
dzing. Dodatkowym ograniczeniem mogltyby by¢ rowniez kwestie zwigzane z ochrong
prywatnosci, zwlaszcza gdyby dane o liczbie os6b w pojazdach byty pozyskiwane lub
szacowane na podstawie informacji umozliwiajacych identyfikacj¢ uzytkownikéw, po-
jazdéw albo przebiegu ich podrozy. Abstrahujac jednak od ograniczen technologicznych
i formalnych, przy bardzo duzej liczbie podrozy realizowanych pojazdami TI, znaczenie
PTZ mogloby ulec marginalizacji. Warto zauwazy¢ w tym kontekscie, ze cz¢$¢ badan
opiera si¢ ponadto na zatozonych, nierzeczywistych warto$ciach napetnienia wynikaja-
cych z pojemnosci pojazdu, a nie z rzeczywistych danych pomiarowych (np. w [80]).
W roku 2011 Christofa i Skabardonis w pracy [26] przedstawili procedure sterowania
sygnalizacjg, w ktorej kryterium optymalizacji stanowi minimalizacja acznego opdznie-
nia 0sob, przy jednoczesnym nadawaniu priorytetu pojazdom PTZ zaleznie od napehnie-
nia. Autorzy przetestowali symulacyjnie rozwigzanie dla skrzyzowania w Atenach, na-
tomiast ze wzgledu na brak rzeczywistych danych czasy przyjazdu pojazdéw oraz ich
napetnienia byly modelowane w réznych scenariuszach. Uwzgledniono m.in. scenariu-
sze $rednich napetnien na poziomie 20, 30 oraz 40 pasazeréw. Efektem prac byto ogra-
niczenie opdznien pasazeréw transportu publicznego oraz ograniczenie opdznienia 0sdb
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ogotem, co autorzy interpretowali jako przesunigcie decyzji sterowania w strong kryte-
rium korzystniejszego spolecznie.

Efimenko i in. [37] zaproponowali algorytm przyznawania priorytetu na skrzyzowa-
niu, w ktorym decyzja opiera si¢ na bilansie strat i zyskow czasu wszystkich uczestnikow
ruchu, przy czym w proces decyzyjny wiaczono informacje o napetnieniu pojazdu.
W warstwie koncepcyjnej autorzy zakladali pozyskiwanie danych o liczbie pasazerow
z poktadowego systemu zliczania oraz ich przesylanie online do systemu dyspozytor-
skiego. W testach symulacyjnych przyjeto jednak tylko zakresowe poziomy napetnienia,
dzielac pojazdy na klasy od 0 do 40 pasazerow, od 40 do 80 pasazerow oraz od 80 do
110 pasazerow. W rezultatach wykazano, ze w badanych warunkach napehienie pojaz-
doéw wplywa na efektywnos$¢ priorytetu. W czeséci przypadkow wykazano, ze przy ni-
skim napehieniu pojazdéw PTZ obserwowany jest bardzo maty zysk, lub straty czasu,
co jak twierdza autorzy moze uzasadnia¢ warunkowanie priorytetu liczba pasazerow.

De Keyser i wspotautorzy [30] ocenili kilka strategii sterowania sygnalizacjg w mi-
krosymulacji, pokazujac, ze przyznawanie wysokiego priorytetu pojazdom transportu
publicznego moze pogarsza¢ warunki ruchu ogdtem, jezeli analizuje si¢ je wylacznie
w ujeciu pojazdowym. Kluczowym elementem ich podejécia bylo przejscie na ujecie
zalezne od poszczegdlnych podrézy, w ktorym opdznienia wazy si¢ liczbg 0os6b w po-
jazdach. Przy czym w ich badaniach nie uwzglgdniono liczby pasazerow w formie
zmiennej czasu rzeczywistego, przyjmujac jedynie wartosci §rednie. Zaktadajac, ze sa-
mochodem podrézuje ok. 1,84 0sdb, autorzy zaproponowali wyznaczanie progu mini-
malnej liczby pasazerow w pojezdzie PTZ, ktéra uzasadnialaby wyzszy poziom priory-
tetu. W jednym z analizowanych przypadkow progowa warto$¢ dla tramwaju osiagneta
poziom okoto 135 pasazerow, co autorzy uznali za nierealistyczne w odniesieniu do po-
jemnosci pojazdu, a w konsekwencji wskazali zasadno$¢ ograniczenia priorytetu w ta-
kich warunkach.

Warto podkresli¢, ze problematyka uwzgledniania napetnienia w priorytetyzacji
transportu publicznego pojawia si¢ rowniez w polskich opracowaniach, w tym w pracach
rozwijajacych podej$cie oparte na kryteriach kosztowych i spotecznych. Aleksandro-
wicz 1 Strozek [7] zaproponowali funkcje wyznaczania decyzji o przyznaniu priorytetu
w programach sygnalizacji $wietlnej, w ktorej uwzglednia si¢ aktualng liczbg pasazerow
w pojezdzie oraz koszty spoteczne transportu. Autorzy w zalozeniach metodycznych
uznaja, ze napekienie ma charakter informacji biezacej i powinno pochodzi¢ z automa-
tycznego systemu zliczania pasazeré6w oraz powinno by¢ dostepne w czasie rzeczywi-
stym dla sterownika. Praca zawiera jedynie opis zatozen metodycznych bez weryfikacji,
ktoéra jednak autorzy zapowiadaja jako zadanie dla przysztych badan.

W roku 2022 autor rozprawy opublikowat wyniki pilotazowych badan poswigconych
opracowaniu metody priorytetu zaleznego od napetnienia Srodkow transportu [172],
ktére stanowily wstep do badan wiasciwych realizowanych w ramach niniejszej pracy
doktorskiej. W zaproponowanym podejSciu napetnienie pojazdoéw uznano za glowng
zmienng sterujacg poziomem priorytetu dla ruchu tramwajowego. Przy czym warto$é
napetienia kazdego pojazdu okreslono stosujgc wartosci losowe. Weryfikacje efektyw-
nosci przyjetych zatozen przeprowadzono w s$rodowisku symulacyjnym, analizujgc
opoOznienia w ujeciu pasazerskim na obszarze izolowanego przejazdu tramwajowego.
Uzyskane wyniki wskazaly okoto dwuprocentowg redukcj¢ opdznien w przeliczeniu na
podréznego w wariancie wykorzystujacym napehienie, w pordwnaniu z najlepszym wa-
riantem nieuwzgledniajacym tego parametru. Na etapie eksperymentéw symulacyjnych
przeanalizowano kilkaset wariantéw nastaw algorytmu co odréznia to badanie od wcze-
$niejszych prac, w ktérych badanie wrazliwosci nastaw parametrow sterujacych



Remigiusz WIEDEMANN 31

realizowane bylo na zdecydowanie mniejszg skalg. Miedzy innymi z tych wzgledow
przyczynito si¢ to do podjecia poglebionych badan w ramach niniejszej rozprawy.

Pomimo tego, ze przytoczone prace wskazuja potencjat napetienia jako istotnego
czynnika sterowania ruchem, jego zastosowanie wigze si¢ z pewnymi problemami wdro-
zeniowymi oraz z krytyka koncepcyjng. Po pierwsze, wykorzystanie informacji o napet-
nieniu w sterowaniu czasu rzeczywistego wymaga pozyskiwania danych o liczbie pasa-
zerow oraz ich niezawodnej transmisji do systemow zarzadzania ruchem i sterownikow
sygnalizacji. W praktyce oznacza to koniecznos$¢ stosowania poktadowych systemow
zliczania pasazeréw i odpowiedniej integracji teleinformatycznej. Niestety, obecnie ja-
ko$¢ danych otrzymywanych z automatycznych systemow zliczania bywa ograniczona
1 wymaga walidacji oraz utrzymania. Aleksandrowicz i Stroézek [7] zwracajg uwagg, ze
deklaracje producentéw bramek zliczajacych sg zroznicowane, a w pomiarach weryfi-
kujacych pracg takich systeméw uzyskuje si¢ zgodnos¢ danych na poziomie okoto 60
procent dla liczby wsiadajacych i wysiadajacych. W konsekwencji, wdrozenia prioryte-
tow opartych na informacji o napetieniu powinny przewidywac procedury testowania,
kalibracji oraz ciaglego monitorowania jakosci danych.

Po drugie, w literaturze znalez¢ mozna stanowiska krytyczne wzgledem koncepcji
uzycia parametru napehienia pojazdéw PTZ jako jedynego kryterium decyzyjnego. Jak
wskazywano wczesniej, Molecki [116] w swoim artykule podkresla, Ze liczba pasazerow
w pojezdzie nie musi odzwierciedla¢ faktycznych potrzeb przewozowych, poniewaz po-
jazd o wyzszym napetnieniu moze konczy¢ kurs, natomiast pojazd o nizszym napehnie-
niu moze rozpoczynac tras¢, na ktorej w kolejnych punktach oczekuje wielu pasazerow,
a informacja o tych oczekujacych nie jest bezposrednio dostgpna dla pojazdu. Oznacza
to, ze decyzje oparte wylgcznie na aktualnym napetnieniu moga prowadzi¢ do wyboréw
suboptymalnych z perspektywy systemu i odczuwanej jakosci obstugi.

Jak wynika z literatury, informacja o napetieniu pojazdu PTZ stanowi warto§ciowe
zrédlo informacji o skali zapotrzebowania na przewozy i moze odgrywac istotng rolg
w procesie podejmowania decyzji o nadaniu priorytetu. Jednoczesnie nalezy zauwazyc¢,
ze traktowanie tego parametru jako jedynej przestanki decyzyjnej niesie za sobg ryzyko.
Dlatego zasadne wydaje si¢ uwzglednianie napehienia jako jednego z kilku réwnowaz-
nych czynnikéw wspierajacych decyzje, obok np. opdznienia wzgledem rozktadu jazdy,
czasu oczekiwania na obshugg czy liczby aktualnych zgloszen. Wiaczenie tych przesta-
nek do modelu decyzyjnego pozwala lepiej odzwierciedli¢ realne potrzeby operacyjne
transportu zbiorowego.

Podsumowujac aspekt warunkowo$ci priorytetu, warto zauwazy¢, ze koncepcja ta,
cho¢ szeroko opisywana i rozwijana w literaturze mi¢dzynarodowej, w polskich warun-
kach pozostaje znacznie mniej rozpowszechniona. Dotyczy to zwlaszcza podejscia za-
ktadajgcego mozliwo$¢ odmowy nadania priorytetu w sytuacjach, gdy spetnione sg okre-
slone przestanki negatywne. W ujeciu szerzej obecnym w badaniach zagranicznych
warunkowo$¢ nie sprowadza si¢ jednak wylacznie do decyzji o przyznaniu lub odmowie
uprzywilejowania. Kluczowa role odgrywa tu mozliwos$¢ elastycznego skalowania po-
ziomu ingerencji w program sygnalizacji w zalezno$ci od aktualnych warunkéw rucho-
wych oraz cech konkretnego pojazdu transportu zbiorowego. W literaturze coraz czg-
Sciej akcentuje sig, ze priorytet powinien by¢ traktowany jako element standardowego
dzialania systemu, natomiast jego intensywno$¢ powinna by¢ dobierana kontekstowo.
Takie podejscie tworzy podstawy do projektowania strategii dynamicznych, ktore wspie-
raja funkcjonowanie transportu zbiorowego w sposob zrownowazony i proporcjonalny
wzgledem innych uczestnikéw ruchu.

Przedstawiona klasyfikacja metod i technik priorytetyzacji PTZ w ramach dziatania
sygnalizacji $wietlnej koncentruje si¢ w glowne] mierze na metodycznych
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i technicznych aspektach realizacji uprzywilejowania. Niezaleznie jednak od sposobu
dzialania priorytetu, w literaturze [44, 121, 136, 151] funkcjonuje takze podejscie zo-
rientowane na ocen¢ skutkéw wdrozenia priorytetu. W takim ujgciu analizie poddaje si¢
jakos¢ przejazdu pojazdéw PTZ przez skrzyzowanie, wyrazong najczesciej jako poziom
$rednich strat czasu.

W praktyce wyrdznia si¢ cztery gtdéwne poziomy efektywnosci priorytetu: petny, wy-
soki, niski i ujemny. Priorytet pelny gwarantuje taki poziom uprzywilejowania, przy kto-
rym $rednie straty czasu pojazdow PTZ sg bliskie zeru. Przejazd przez skrzyzowanie
odbywa si¢ zwykle bez zatrzymania czy hamowania spowodowanego stanem wyswie-
tlanych sygnatow, choé¢ sporadyczne zatrzymania mogg wystapic, np. z powodu wcze-
$niejszej obstugi innego pojazdu PTZ na relacji kolizyjnej. Priorytet wysoki dopuszcza
niewielkie $rednie straty czasu, nieprzekraczajace z reguly kilkunastu sekund. Zatrzy-
mania pojazdow PTZ moga si¢ zdarza¢ czeSciej niz w przypadku priorytetu petnego
1 wynikajg zwykle z koniecznos$ci zachowania obstugi relacji kolizyjnych. W przypadku
priorytetu niskiego zakres uprzywilejowania wcigz jest zauwazalny jednak w duzo
mniejszej skali, gdyz §rednie straty czasu pojazdow PTZ sa wyraznie wyZsze niz w przy-
padku wcze$niej wymienionych poziomow.

Jezeli obserwowane wartosci opoznien sg wicksze niz w referencyjnym programie
statoczasowym, mowi si¢ o priorytecie ujemnym. Jego wystepowanie moze wynikac ra-
czej z btedu projektowego niz umys$inego zamierzenia projektanta i moze by¢ skutkiem
np. zaprojektowania punktu wykrywania pojazdu PTZ zbyt blisko linii zatrzymania.
Warto réwniez zauwazyc¢, ze efektywno$¢ roznego rodzaju strategii sterowania nie jest
gwarantowana i w duzej mierze zalezy od odpowiedniej kalibracji wzgledem miejsco-
wych uwarunkowan, stad brak efektu uprzywilejowania PTZ moze wynika¢ z nieko-
rzystnego doboru wartos$ci zmiennych sterujacych.

Warto zaznaczy¢, ze nie zawsze mozliwe jest zapewnienie petnego lub wysokiego
poziomu priorytetu. Dotyczy to szczego6lnie skrzyzowan o ztozonej strukturze, gdzie wy-
stepuja liczne relacje kolizyjne, zachodzace nie tylko pomigdzy transportem zbiorowym
a ruchem indywidualnym, ale réwniez pomig¢dzy pojazdami réznych linii PTZ.
Uwzglednienie tego rodzaju ograniczen projektowych i operacyjnych jest jednym z za-
lozen przyjetych w niniejszej rozprawie.

Przedstawiona w niniejszym podrozdziale klasyfikacja metod priorytetyzacji w sy-
gnalizacji $wietlnej zostata wykorzystana jako podstawa do oceny i uporzadkowania
wspotczesnych rozwigzan opisywanych w literaturze. Stanowi ona ramy analizy kilku-
dziesig¢ciu publikacji naukowych z ostatnich lat, ktdrej wyniki zaprezentowano w kolej-
nym podrozdziale.

2.1.3. Przeglad literatury dotyczacy priorytetyzacji PTZ w sygnalizacji Swietlnej

Zagadnienie nadawania priorytetu pojazdom PTZ w sygnalizacji $wietlnej pozostaje
istotnym obszarem badan w dziedzinie organizacji i zarzadzania ruchem miejskim. O ro-
sngcym zainteresowaniu tym zagadnieniem $wiadczy systematyczny wzrost liczby pu-
blikacji indeksowanych w bazie Scopus [78], bedacej jedng z najwigkszych i najczgséciej
wykorzystywanych multidyscyplinarnych baz danych zawierajacych publikacje nau-
kowe z catego swiata. Kwerende przeprowadzono w dniu 10.10.2025 z wykorzystaniem
zapytania przedstawionego ponizej (patrz Listing 1).

Jak wynika z danych przedstawionych na Rys. 12, najwigkszy przyrost liczby publi-
kacji w tym temacie nastapit w drugiej dekadzie XXI wieku i wcigz utrzymuje si¢ na
wysokim poziomie. W zwigzku z aktualnos$cig i rosnaca popularnoscia zagadnienia wy-
konano przeglad literatury ukierunkowany na identyfikacj¢ dominujacych kierunkow
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najnowszych badan. Analiz¢ oparto na zbiorze 53 artykutéw (N = 53) opublikowanych
w latach 2018-2025. Zestaw publikacji objetych analizg stanowig nastepujace pozycje
bibliograficzne: [1-3, 5, 7-9, 14-15, 22, 28-29, 31, 37, 49, 53-56, 80, 84-85, 88, 96, 99,
101-104, 107-109, 111, 120, 130, 141-143, 149-150, 158, 166-167, 172, 174-175, 182-
188].

(TITLE ("bus" "tram" "public tra*")
TITLE ("priority" "prioritization"))
(AUTHKEY ("bus™" "tram" "public trax*")
AUTHKEY ("priority" "prioritization"))

PUBYEAR > 1999

PUBYEAR < 2026

(LIMIT-TO (DOCTYPE, "ar"))

(LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENGI")
LIMIT-TO (SUBJAREA, "SOCI")
LIMIT-TO (SUBJAREA, "COMP")
LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENVI")
LIMIT-TO (SUBJAREA, "MATH")
LIMIT-TO (SUBJAREA, "DECI")
LIMIT-TO (SUBJAREA, "ENER"))

(LIMIT-TO (LANGUAGE, "English"))
Listing 1. Zapytanie zastosowane w bazie Scopus. Zrédto: Opr. whasne

W ramach przegladu przeanalizowano tre$¢ pelnych tekstow artykutéw, wyodrebnia-
jac z nich kluczowe elementy opisu rozwigzan z zakresu priorytetu PTZ, odnoszace si¢

mig¢dzy innymi do ich cech, sposobdéw implementacji oraz metod oceny ich skutecznosci.
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Rys. 12. Liczba artykutéw dotyczacych priorytetyzacji PTZ w ramach dziafania sygnalizacji $wietlnej,
na przestrzeni lat 2000-2025 (stan wg 28.05.2026). Zrodto: Opr. wlasne na bazie [78]

W celu uporzadkowania i ujednolicenia materiatu opracowano zestaw 18 pytan ba-
dawczych, pogrupowanych w cztery bloki tematyczne, w tym dotyczacych: identyfikacji
podstawowych cech metod priorytetyzacji PTZ, ustalania priorytetu warunkowego, wy-
korzystania analiz symulacyjnych w procesie badawczym, oraz sposobu oceny badanych
rozwigzan i podstaw formutowania wnioskow o ich efektywnosci. Przyjety schemat po-
shuzyt do zakodowania tresci poszczegdlnych publikacji oraz uporzadkowania ich pod
katem elementdw istotnych dla dalszej syntezy, w tym identyfikacji podobienstw, réznic
i dominujacych tendencji w analizowanym zbiorze. Szczegdtowe zestawienie wynikow
kodowania poszczegolnych publikacji zamieszczono w Zalgczniku nr 1.
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Syntetyczne wyniki analizy przedstawiono w tabelach Tab. 2 — Tab. 19, odpowiada-
jacych poszczegdlnym pytaniom badawczym. W tabelach zestawiono odpowiedzi wy-
stepujace w analizowanych publikacjach, liczbe publikacji, w ktorych dana odpowiedz
zostala odnotowana (n), jej udzial w badanym zbiorze (% N) oraz odpowiadajace jej
pozycje bibliograficzne.

W przypadku pytan dopuszczajacych wystgpowanie kilku odpowiedzi w jednej pu-
blikacji zastosowano kodowanie wielokrotne. Dotyczy to pytan 6, 10, 11 i 17, ktorych
wyniki przedstawiono odpowiednio w Tab. 7, Tab. 11, Tab. 12 i Tab. 18. Oznacza to, ze
jedna publikacja mogta zostaé przypisana do wiecej niz jednej kategorii, dlatego sumy
liczebnos$ci oraz odpowiadajacych im udziatow w tabelach moga przekracza¢ odpowied-
nio N oraz 100 %.

Pytania wchodzace w sktad pierwszego z czterech blokéw tematycznych stuza do
identyfikacji podstawowych cech metod priorytetyzacji PTZ. Dotycza informacji o ro-
dzaju pojazdéw PTZ obstugiwanych w ramach priorytetu (Tab. 2), rodzaju i zasiegu od-
dzialywania priorytetu (Tab. 3 i Tab. 4), zatozeniach infrastrukturalnych (Tab. 5), domi-
nujacym sposobie sterowania (Tab. 6), stosowanych procedurach modyfikacji programu
sygnalizacji (Tab. 7) oraz o uwzglednieniu w badaniach mozliwo$ci wystgpienia kon-
fliktow zgloszen (Tab. 8).

Analize rozpoczgto od rozpoznania rodzaju pojazdow PTZ objetych priorytetem
(por. Tab. 2). W badanej probie wyraznie dominuje podejécie skoncentrowane na trans-
porcie autobusowym. Kategoria ta obejmuje 39 artykutéw, co stanowi 73,6 % catego
zbioru. Znacznie rzadziej analizowano ruch tramwajowy (7 artykutow; 13,2 %) oraz roz-
wigzania obejmujace oba wspomniane $rodki transportu (3 artykuly; 5,6 %). Pozostate
przypadki mialy charakter incydentalny i dotyczyly pojedynczych publikacji po§wieco-
nych autobusom i trolejbusom, autonomicznym pojazdom PTZ lub pracom, w ktérych
rodzaju pojazdu nie okreslono jednoznacznie. Oznacza to, ze dominujacy w literaturze
obraz priorytetu PTZ odnosi si¢ przede wszystkim do transportu autobusowego, podczas
gdy inne $rodki transportu pozostaja reprezentowane zdecydowanie stabiej.

Tab. 2. Rodzaj pojazdéw PTZ objetych priorytetem (Pyt. 1). Zrédto: Opr. whasne

Rodzaj Pozycje w bibliografii n %N

[1,2,3,5,8,9,14, 15,31, 37, 49, 54, 55, 80, 96, 99, 101, 102, 103,

Autobus 104, 107, 108, 109, 111, 120, 130, 141, 142, 143, 149, 150, 158, 166, 39 73,6 %
174,175,182, 183, 185, 186]

Tramwaj [29, 53, 56, 84, 167, 172, 184] 7 13,2 %

Tramwaj, [22, 28, 188] 3 5.6%

autobus

Autobus, o

trolejbus (831 ! 19%

Autonomiczne o

pojazdy PTZ [88, 187] 2 3.8%

Nie okreslono [7] 1 1,9 %

Pod wzgledem rodzaju priorytetu literatura jest jeszcze bardziej jednorodna (por.
Tab. 3). Zdecydowanie przewazajg rozwigzania oparte na priorytecie aktywnym (46 pu-
blikacji; 86,8 %), podczas gdy priorytet pasywny wystepuje jedynie w 5 artykutach (9,4
%). Oznacza to, ze analizowane badania koncentrujg si¢ przede wszystkim na priorytecie
realizowanym w sposob dynamiczny. Wyrdzni¢ mozna roéwniez publikacje w ktorych
autorzy wyraznie rozdzielili dwie warstwy dziatania: warstwe pasywna, zwigzang z ba-
zowa organizacja i koordynacja sygnalizacji, oraz warstwe aktywna, odpowiadajaca za
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biezace dostosowanie sterowania do aktualnej sytuacji ruchowej. Takie podejscie ta-
czace oba rodzaje priorytetu zidentyfikowano tylko w 2 przypadkach (3,8 %).

Tab. 3. Rodzaj priorytetu PTZ w proponowanych rozwigzaniach (Pyt. 2). Zrédto: Opr. whasne

Rodzaj Pozycje w bibliografii n %N
[1,2,3,5,7,8,9, 14, 15, 22, 28, 29, 31, 37, 49, 53, 54, 55, 56, 80, 85,
Aktywny 96,99, 101, 102, 103, 104, 107, 108, 109, 111, 141, 142, 143, 158, 166, 46 86,8 %
167,172, 174, 175, 182, 183, 185, 186, 187, 188]
Pasywny [120, 130, 149, 150, 184] 5 9,4 %
Aktywny, (84, 88] 2 3,8%
pasywny

Kolejnym analizowanym aspektem jest zatozony zasigg funkcjonowania priorytetu,
rozumiany jako skala, na ktorej podejmowane sa decyzje o przyznaniu priorytetu przy
pomocy sygnalizacji (por. Tab. 4). Chodzi wigc o ustalenie czy mechanizm decyzyjny
dziala na poziomie pojedynczego skrzyzowania, czy tez obejmuje koordynacje wzdiuz
ciggu komunikacyjnego albo w skali szerszej sieci. W tym ujgciu wyraznie dominujg
rozwigzania o zasi¢gu lokalnym. Do tej kategorii zalicza si¢ 39 artykutow, czyli az 73,6
% przyjetej proby. Priorytet obszarowy w ujgciu korytarzowym wystepuje w 10 publi-
kacjach (18,9 %), natomiast dziatanie priorytetu obszarowego o charakterze regional-
nym analizowane jest jedynie w 2 przypadkach (3,8 %).

Sposrod analizowanych artykutéw w dwoch przypadkach zidentyfikowano podejscie
o charakterze mieszanym. W [187] system zdecentralizowanego sterowania lokalnego
rozszerzono wprowadzajac ograniczong komunikacje miedzy skrzyzowaniami, nato-
miast w [102] lokalny charakter sterowania uzupetniono o uwzglednianie sygnatow z in-
nych skrzyzowan oraz ocene skutkéw interwencji na skrzyzowaniach sgsiednich.

Tab. 4. Zasieg oddzialywania priorytetu (Pyt. 3). Zrédto: Opr. whasne

Zasigg Pozycje w bibliografii n %N

[1,2,5,7,9, 14, 15, 22, 28, 29, 31, 37, 49, 53, 54, 55, 56, 80, 85, 99,

Lokalny 103, 104, 107, 108, 109, 111, 141, 142, 143, 149, 150, 158, 166, 172, | 39 73,6 %
174, 175, 183, 185, 188]

Obszarowy [3, 84, 88,96, 101, 120, 130, 167, 182, 184] 10| 18,8%

(korytarz)

Obsrzarowy [8, 186] 2 38%

(sie€)

Mieszany [102, 187] 2 3,8%

W ramach czwartego pytania kontrolnego skoncentrowano si¢ na zatozeniach infra-
strukturalnych badanych rozwiazan, w szczego6lno$ci na tym, czy pojazdy PTZ poruszaja
si¢ po pasach lub drogach wydzielonych od ruchu transportu indywidualnego, czy tez
wspoétdzielg z nim trase przejazdu (por. Tab. 5). Sposréd wybranych publikacji najlicz-
niejsza grupe stanowig prace, w ktorych autorzy badan zaktadajg funkcjonowanie PTZ
na infrastrukturze co najmniej czg¢sciowo wydzielonej od ruchu TI (25 artykutow;
47,2%). Mniej liczne sg publikacje odnoszace si¢ do sytuacji, w ktorych pojazdy PTZ
wspoltdzielg trase z ruchem indywidualnym 1 wspottworza z nim kolejki (17 artykutow;
32,1 %). W 11 przypadkach (20,8 %) autorzy badan nie podaja informacji pozwalaja-
cych jednoznacznie okresli¢ warunki infrastrukturalne analizowanego rozwigzania.

Warto doda¢, ze w czesci publikacji wydzielenie infrastruktury dla PTZ nie ma cha-
rakteru pelnego. W pracy [188] wydzielona infrastruktura przeznaczona jest jedynie dla
tramwajow, natomiast autobusy funkcjonujg bez takiego wydzielenia. W pracach [111]
i[186] uprzywilejowanie infrastrukturalne ma charakter czg$ciowy i1 wiaze si¢
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z zastosowaniem §luz autobusowych. W [96] wydzielony pas autobusowy wystepuje je-
dynie w godzinach szczytu, co oznacza, ze separacja ruchu PTZ od ruchu ogo6lnego ma
charakter czasowy. Z kolei w [104] wydzielenie infrastruktury dotyczy tylko czesci po-
jazdéw PTZ, tzn. autobusy BRT (ang. Bus Rapid Transit) poruszaja si¢ po wydzielonych
pasach, natomiast autobusy regularne funkcjonuja na pasach ogélnodostepnych.

Tab. 5. Wydzielenie drog lub paséw ruchu dla PTZ od ruchu TI (Pyt. 4). Zrédto: Opr. wihasne

Odpowiedz Pozycje w bibliografii n %N

[3, 8, 14, 15, 28, 29, 31, 53, 84, 88, 96, 103, 104, 111, 120, 130, 142, .
Tak 149, 150, 166, 167, 172, 175, 186, 188] 25| 4T2%
Nie [1,2,5,37,49, 55, 80, 85,99, 101, 141, 143, 158, 182, 183, 185, 187] | 17 | 321 %
Nie okredlono [7,9, 22, 54, 56, 102, 107, 108, 109, 174, 184] 1| 207%

W pytaniu pigtym skoncentrowano si¢ na identyfikacji dominujacego sposobu stero-
wania w konteks$cie priorytetyzacji (por. Tab. 6). Sposrod analizowanych publikacji naj-
liczniejsza grupe stanowig prace oparte na podejsciu regutowym (30 artykutdéw; 56,6 %).
Wyraznie mniej liczne sg publikacje wykorzystujace optymalizacje¢ realizowang w cza-
sie rzeczywistym, tzw. online (10 artykutow; 18,9 %) oraz metody oparte na uczeniu
maszynowym (7 artykutow; 13,2 %). Osobng grupg tworza prace wykorzystujace opty-
malizacje bez sterowania w czasie rzeczywistym, tzw. offline (5 artykutow; 9,4 %). Sa
to artykuty, w ktérych zalozono wykorzystanie priorytetu pasywnego. W jednym przy-
padku (1,9 %) nie podano wystarczajacych informacji pozwalajacych na jednoznaczne
okreslenie dominujacego sposobu sterowania. Pomimo wyraznej dominacji rozwigzan
wykorzystujacych podejscie regutowe, warto zaznaczyc¢, ze w czesci publikacji zaklasy-
fikowanych do tej kategorii pomocniczo wykorzystywano optymalizacje offline. Doty-
czy to prac [8, 9, 28, 49, 55, 56, 84, 88, 96, 107], w ktorych biezace decyzje sg podej-
mowane na podstawie zdefiniowanych wczeséniej zasad, ale parametry sterowania lub
struktura dzialania systemu zostaty wczesniej przygotowane z uzyciem procedur opty-
malizacyjnych.

Tab. 6. Dominujacy rodzaj sterowania w kontekscie priorytetu (Pyt. 5). Zrédto: Opr. whasne

Rodzaj Pozycje w bibliografii n %N
Regaly 84, 55,96, 103, 104,107,109, 111, 141, 142 o7, 173) | 20 | 6%
Optymalizacja w trybie online [14, 85,102, 158, 174, 175, 182, 183, 185, 186] 10 | 189 %
Uczenie maszynowe [53, 101, 108, 143, 166, 187, 188] 7 13,2 %
Optymalizacja w trybie offline [120, 130, 149, 150, 184] 5 9.4 %
Brak informacji [99] 1 1,9 %

W ramach pytania szdostego zidentyfikowano zbior procedur najczesciej stosowanych
do modyfikacji programu sygnalizacji (por. Tab. 7). Sposrdd analizowanych publikacji
najczesciej wskazywane sg najprostsze do wdrozenia procedury, tj. wydtuzenie sygnatu
zielonego (ang. green extension), odnotowane w 33 artykutach (62,3 %), oraz skrocenie
sygnalu czerwonego (ang. red truncation), wystgpujace w 28 pracach (52,8 %). Wyraz-
nie rzadziej pojawiaja si¢ rozwigzania bardziej skomplikowane, jak np. zmiana kolejno-
$ci faz oraz dynamiczna zmiana dtugosci cyklu lub faz (po 9 artykutow; 17,0 %), pomi-
janie faz (8 artykutow; 15,1 %), dodatkowa faza priorytetowa i kompensacja zielonego
(po 6 artykutow; 11,3 %) czy dostosowanie offsetu (5 artykutow; 9,4 %). Sporadycznie
wystepuja takze bardziej specyficzne rozwiazania, takie jak ponowne zalaczenie fazy w
cyklu, zastosowanie przedsygnatu oraz mechanizmy zaliczone do kategorii ,,inne”,
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obejmujace m.in. ograniczanie zbyt czgstego przetaczania faz, czasowg blokadg priory-
tetu czy limitowanie liczby kolejnych cykli z priorytetem. W 11 przypadkach (20,8 %)
autorzy nie podaja informacji pozwalajacych jednoznacznie okresli¢, jakie procedury
modyfikacji programu sygnalizacji wykorzystano.

Tab. 7. Procedury modyfikacji programu sygnalizacji $wietlnej (Pyt. 6). Zrédto: Opr. whasne

Procedura Pozycje w bibliografii n %N
[1,2,3,8,14,15,22,28,29,31, 37, 49, 53, 55, 56, 80,
Wydluzenie sygnatu zielonego 84, 88,96, 101, 102, 103, 104, 141, 142, 143, 158, 167, 33 62,3 %
172, 174, 182, 185, 188]
[1,2,3,8,14,15,22,28,29,31, 37,49, 53, 55, 80, 96,
Skrocenie sygnatu czerwonego 99, 101, 102, 103, 104, 141, 142, 158, 172, 174, 182, 28 52,8 %
185]
Pomijanie faz [2,5, 14,29, 53, 85, 174, 188] 8 15,1 %
Zmiana kolejnosci faz [5, 14,29, 37, 53, 84, 85, 143, 188] 9 17,0 %
Dodatkowa faza priorytetowa [2,14,22,29, 172, 174] 6 11,3%
Kompensacja sygnatu zielonego [14, 22,49, 96, 99, 102] 6 11,3%
Dostosowanie warto$ci offsetow [8, 84, 88, 96, 182] 5 9.4 %
Zastosowanie §luzy (przedsygnatu) | [111, 186] 2 3.8%
Ponowne zalaczenie fazy w cyklu [8,29, 53] 3 5,7 %
Dynamiczna zmiana dfugosei [5, 8, 143, 166, 175, 182, 183, 186, 187] 9| 17.0%
cyklu/dtugosci faz
Inne [22,28, 188] 3 5,7 %
Brak informacji lub nie dotyczy [7,9, 54, 107, 108, 109, 120, 130, 149, 150, 184] 11 20,8 %

W ostatnim pytaniu pierwszego bloku tematycznego przeanalizowano, w ilu pracach
uwzgledniono sytuacje kolizyjnych zgloszen pojazdow PTZ, a wiec przypadki, w kto-
rych o priorytet ubiega si¢ jednoczesnie wiecej niz jeden pojazd (por. Tab. 8). Uzyskany
rozktad wskazuje, ze aspekt ten pozostaje w analizowanej literaturze zagadnieniem re-
latywnie rzadko podejmowanym w sposob szczegdlowy. W wickszosci publikacji nie
odnoszono si¢ do tego zagadnienia wprost (37 artykutéw; 69,8 %). W 13 przypadkach
(24,5 %) autorzy nie tylko uwzgledniali wystepowanie takich konfliktow, lecz takze po-
dawali sposdb ustalania pierwszenstwa, natomiast w 3 artykutach (5,7 %) sam fakt wy-
stepowania kolizyjnych zgloszen zostat odnotowany, ale bez doktadniejszego opisu me-
chanizmu ich rozstrzygania.

Tab. 8. Rozstrzyganie kolizyjnych zgloszen PTZ (Pyt. 7). Zrodio: Opr. wlasne

Odpowiedz Pozycje w bibliografii n %N

Tak . [5,9, 14,22, 49, 53, 80, 85, 141, 143, 158, 182, 188] 13 24,5%

(podano szczegoty)

Tak o

(brak szczegotow) (28, 166, 183] 3 3,7%
[1,2,3,7,8,15,29,31, 37,54, 55, 56, 84, 88, 96, 99, 101, 102, 103,

Nie 104,107,108, 109, 111, 120, 130, 142, 149, 150, 167, 172, 174, 175, 37 69,8%
184, 185,186, 187]

W publikacjach, w ktorych podano szczegoty, ustalanie pierwszenstwa opiera si¢ naj-
cze$ciej na kryteriach optymalizacyjnych, takich jak minimalizacja opdznien lub
uwzglednienie biezacej sytuacji ruchowej [14, 49, 53, 80, 143, 158, 182, 188]. Rzadziej
stosowane s3 podej$cia wykorzystujace rankingi lub wskazniki priorytetu [5, 22, 141]
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oraz proste reguly kolejnosci obstugi, takie jak FIFO [9]. W [85] o przyznaniu pierw-
szenstwa decyduje natomiast przewidywana dtugos¢ kolejki.

Drugi blok pytan badawczych (pytania 8—11) dotyczy zagadnienia priorytetu warun-
kowego. Odnosi si¢ on zaréwno do kwestii tego, czy decyzja o przyznaniu priorytetu
zalezy od spehienia okreslonych warunkow (Tab. 9, Tab. 11), jak i do tego, czy warun-
kowy charakter ma sam poziom przyznawanego uprzywilejowania (Tab. 10, Tab. 12).
W pytaniach 8 i 9 przyjeto szesciostopniowa skale odpowiedzi, ktora uwzglednia stopien
pewnosci interpretacji. Wynika to z faktu, ze autorzy analizowanych publikacji nie zaw-
sze odnosza si¢ do warunkowos$ci w sposob bezposredni i precyzyjny. W czesci prac
mozna j3 potwierdzi¢ jednoznacznie, w innych wynika ona jedynie z opisu mechanizmu
dzialania systemu. Zdarzaja si¢ rowniez publikacje, w ktorych brakuje podstaw do roz-
strzygnigcia tej kwestii. Pytania 10 i 11 maja charakter uzupehniajacy wzgledem pytan
819, poniewaz nie dotycza juz samego stwierdzenia, czy dana forma warunkowosci
wystepuje, lecz wskazania czynnikow, ktore ja ksztattuja.

Wyniki otrzymane dla pytania 6smego wskazuja (por. Tab. 9), ze w blisko potowie
analizowanych prac mozna zidentyfikowaé zastosowanie priorytetu warunkowego
(47,2 %). Jednoczesnie tylko w czgséci publikacji (17,0 %) zostalo to wyraznie zazna-
czone w tekscie, podczas gdy w wielu przypadkach (30,2 %) warunkowos$¢ wynika ra-
czej z opisu mechanizmu dziatania systemu niz z jednoznacznej deklaracji autorow.
W pozostatych pracach warunkowosci nie stwierdzono (43,4 %), albo brakowato pod-
staw pozwalajacych na rozstrzygniecie tej kwestii (9,4 %).

Tab. 9. Warunkowo$¢ przyznania priorytetu (Pyt. 8). Zrédto: Opr. whasne

Odpowiedz Pozycje w bibliografii n %N
Tak, potwierdzono wprost w tresci [7,9,37, 80,107, 108, 109, 158, 183] 9 17,0 %
Raczej tak, logicznie wynika z tresci [5, 8,22, 28, 49, 56, 84, 88, 141, 182, 185, 186] 12 22,6 %
Przypuszczalnie [102, 103, 166, 188] 4 7,6 %
Brak precyzyjnej odpowiedzi [1,99,101, 143, 187] 5 9,4 %
Raczej nie, jasno wynika z tresci [126,7?,1;32 11%]29’ 31,33, 54, 55, 85, 96, 104, 111, 16 30,2 %
Nie, zaprzeczono wprost [120, 130, 142, 149, 150, 172, 184] 7 13,2 %

W pytaniu dziewigtym, odnoszacym si¢ do warunkowosci poziomu przyznawanego
priorytetu (por. Tab. 10), udziat publikacji wskazujacych na istnienie takiej zaleznoS$ci jest
nieco wyzszy (52,8 %). Jednak takze tutaj jedynie niewielka cze$¢ autoréw potwierdza ja
wprost (9,4 %). W zdecydowanie wigkszej liczbie prac (43,4 %) zmienno$¢ poziomu prio-
rytetu wynika dopiero z logiki opisywanego rozwiazania.

Tab. 10. Warunkowo$é poziomu priorytetu (Pyt. 9). Zrédlo: Opr. wiasne

Odpowiedz Pozycje w bibliografii n %N
Tak, potwierdzono wprost w tresci [22, 104, 141, 158, 172] 5 9.4 %
. N~ . - [5, 14, 15, 49, 53, 55, 80, 85, 101, 102, 103, 111, o
Raczej tak, logicznie wynika z tresci 143, 166, 174, 175, 182, 183, 185, 186, 187, 188] 22 41,5 %
Przypuszczalnie, ale bez pewnosci [28] 1 1,9 %
Brak precyzyjnej odpowiedzi [1,99] 2 3,8%
Raczej nie, jasno wynika z tresci [2,3,7,8,9,29,31, 37, 54, 56, 84, 83, 96, 107, 108, 17 32,1 %
109, 167]
Nie, zaprzeczono wprost [120, 130, 142, 149, 150, 184] 6 11,3 %
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W przypadku warunkowego zastosowania priorytetu (por. Tab. 11) najczesciej wska-
zywanymi przestankami sg odchylenie od rozktadu jazdy (22,6 %) oraz pozycja, pred-
kos¢ 1 przewidywany czas dojazdu pojazdu PTZ do linii zatrzymania (18,9 %). Stosun-
kowo czegsto uwzglednia si¢ rowniez napetnienie pojazdu PTZ (13,2 %), globalne straty
czasu wszystkich podrézy w systemie (13,2 %) oraz obcigzenie ruchem indywidualnym
lub lokalny poziom zatloczenia skrzyzowania (11,3 %). Rzadziej decyzja o uruchomie-
niu priorytetu zalezy od stanu i elastycznos$ci biezacej fazy sygnalizacji (9,4 %) czy cze-
stotliwo$ci udzielania priorytetu (7,6 %).

Tab. 11. Czynniki decydujace o przyznaniu priorytetu (Pyt. 10). Zrédlo: Opr. whasne

Czynnik Pozycje w bibliografii n %N
Odchylenie od harmonogramu (lub czestotli- [9, 37, 84, 88, 107, 108, 109, 141, 166, 12 22.6%
wosci) 182, 183, 188] e
Napetnienie pojazdu PTZ [5,7,37,49, 141, 158, 188] 7 13,2 %
Liczba 0s6b oczekujacych na przystankach [37] 1 1,9 %
Pozycja, predko$é i przewidywany czas do- [8, 49, 84, 102, 103, 158, 166, 182, 185, 10 18.9 %
jazdu poj. PTZ do linii zatrzymania 188] 70
Typ pojazdu / linii PTZ [188] 1 1,9 %
Liczba jednoczesnych zgltoszen PTZ [182] 1 1,9 %
Stan i elastycznos¢ biezacej fazy sygnalizacji [49, 80, 84, 103, 185] 5 9,4 %
Wplyw na jako$¢ koordynacji [183] 1 1,9 %
Obqqzeme rpchem TI, lokalny poziom zatto- 5.7, 37, 56, 158, 188] 6 113 %
czenia skrzyzowania
Wamn!(l bezpieczenstwa przy nagtej zmianie [188] 1 1.9 %
sygnatow
Zuzycie energii (koszt energetyczny ruchu) [7] 1 1,9 %
Czqstotllwgsc udzielania priorytetu (limity, [22. 28, 109, 188] 4 7.6 %
blokady priorytetu)
Obecr}osc zatoru na dojezdzie pojazdu PTZ do 49, 103] 5 38%
skrzyzowania
Globfqne straty czasu wszystkich [7, 37, 49, 80, 158, 182, 186] 7 132 %
podrozy
[1,2,3,14, 15, 29, 31, 53, 54, 55, 85, 96,
Nie dotyczy 99,101,104, 111,120, 130, 142, 143, 149, 28 52,8 %
150, 167, 172, 174, 175, 184, 187]

W przypadku czynnikéw warunkujacych poziom przyznawanego priorytetu obraz
jest czesciowo podobny (por. Tab. 12). Najczesciej wskazywang grupe czynnikow sta-
nowia: pozycja, predkos¢ i przewidywany czas dojazdu pojazdu PTZ do linii zatrzyma-
nia (33,96 %). Stosunkowo czgsto poziom priorytetu uzaleznia si¢ réwniez od obcigzenia
ruchem indywidualnym lub lokalnego poziomu zattoczenia (24,5 %) oraz od globalnych
strat czasu wszystkich podrozy w systemie (24,5 %). Relatywnie cz¢sto uwzglednia si¢
takze napetnienie pojazdu PTZ (15,1 %) oraz liczbe jednoczesnych zgloszen lub ocze-
kujacych pojazdow PTZ (15,1 %). Rzadziej pojawiaja si¢: odchylenie od rozktadu jazdy
(11,3 %), typ pojazdu lub linii (5,7 %), wptyw na koordynacje¢ (3,8 %) czy zator na do-
jezdzie PTZ (3.8 %).

Trzeci blok pytan (pytania 12-14) dotyczy wykorzystania analiz symulacyjnych w pro-
cesie badawczym. Obejmuje on zastosowanie narz¢dzi mikrosymulaciji do weryfikacji efek-
tywnos$ci badanych rozwigzan (Tab. 13), uwzglednienie w badaniach aspektu losowosci ru-
chu drogowego (Tab. 14) oraz kwestie doboru poligonéw doswiadczalnych (Tab. 15).
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Tab. 12. Czynniki decydujace o poziomie priorytetu (Pyt. 11). Zrodto: Opr. wiasne

Czynnik Pozycje w bibliografii n %N

(é)ccii)chyleme od harmonogramu (lub czgstotliwo- [22, 141, 166, 182, 183, 188] 6 11.3 %
Napehienie pojazdu PTZ [5, 14, 49, 141, 143, 158, 172, 188] 8 15,1 %
Pozycja, predkos¢ i przewidywany czas do- | [14,15, 28,49, 53,80, 102,103, 111, 141, 18 34.0 %
jazdu poj. PTZ do linii zatrzymania 143, 158, 166, 175, 182, 183, 185, 188] e
Typ pojazdu / linii PTZ [22, 85, 188] 3 5,7 %
Kierunek jazdy poj. PTZ [111] 1 1,9 %
Liczba jednoczesnych zgtoszen PTZ [14, 55, 85,104, 111, 166, 172, 182] 8 15,1 %
Wplyw na jakos¢ koordynacji [22, 183] 2 3,8%
Obcigzenie ruchem TI, lokalny poziom zatlo- | [5, 14, 53, 85, 101, 102, 143, 158, 166, 13 24.5 9,
czenia skrzyzowania 175, 185, 187, 188] =70
Czqstot!lwosc udzielania priorytetu (limity, blo- [188] 1 1.9%
kady priorytetu)

Obecr.losc ze_itoru na dojezdzie pojazdu PTZ do 49, 103] 5 38%
skrzyzowania

. - [14, 49, 53, 80, 85, 102, 158, 174, 175, o
Globalne straty czasu wszystkich podrozy 182, 185, 186, 188] 13 24,5%
[1,2,3,7,8,9,29,31,37, 54, 56, 84, 88,
Nie dotyczy 96,99, 107, 108, 109, 120, 130, 142, 149, 25 47,2 %
150, 167, 184]

Wyniki przegladu literatury wskazuja, ze mikrosymulacja stanowi dominujace na-
rzgdzie weryfikacyjne i zostata zastosowana w wigkszo$ci analizowanych publikacji, tj.
35 z 53 (por. Tab. 13). Do budowy modeli oraz realizacji eksperymentéw najczesciej
wykorzystywano narzgdzia Vissim i SUMO, natomiast Aimsun i TransModeler poja-
wialy sie jedynie incydentalnie. W pozostatych pracach mikrosymulacja nie byta wyko-
rzystywana albo nie stanowita gldéwnego narze¢dzia badawczego. W tej grupie pojawiaja
si¢ m.in. modele matematyczne i metody analityczne [9, 56, 102], eksperymenty nume-
ryczne lub autorskie srodowiska symulacyjne [37, 108, 142], badania terenowe i analizy
oparte na danych empirycznych [2, 109], a takze inne podej$cia symulacyjne, takie jak
symulacja Monte Carlo [130], czy modelowanie makroskopowe [186]. W kilku przy-
padkach autorzy ograniczali si¢ do innych form weryfikacji albo nie doprecyzowali na-
rzgdzia badawczego [7, 54, 99, 107, 150, 166, 182, 184]. Oznacza to, ze cho¢ mikrosy-
mulacja jako narzedzie wyraznie dominuje w aktualnych badaniach, nie stanowi jedynej
Sciezki weryfikacji efektywnosci proponowanych rozwigzan.

Tab. 13. Wykorzystanie mikrosymulacji w analizach (Pyt. 12). Zrédto: Opr. wiasne

Odpowiedz Narzedzie Pozycje w bibliografii n %N
. [1,8, 15,29, 31, 49, 55, 80, 88, 96, 103, 104, 149, N
Vissim 158, 167, 172, 175] 7] 321%
[14, 22, 28, 53, 85, 101, 111, 120, 141, 143, 174, o
Tak SUMO 183, 185, 187, 188] 151 283%
Aimsun [3,5] 2 3,7%
TransModeler [84] 1 1,9 %
. . [2,7,9,37,54,56,99,102,107, 108, 109, 130, 142, o
Nie Nie dotyczy 150, 166, 184, 186] 17 32,1 %
Brak informacji Nie dotyczy [182] 1 1.9 %

W ramach pytania trzynastego analizowano, czy w eksperymentach symulacyjnych
uwzgledniono stochastyczny charakter ruchu drogowego poprzez wykonanie wielu
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przebiegow symulacji z ro6znym ziarnem (por. Tab. 14). Kwestia ta ma istotne znaczenie
dla wiarygodnosci uzyskiwanych rezultatow. Pozwala bowiem ograniczy¢ wpltyw przy-
padkowych wahan ruchu na koficowg oceng efektywnos$ci badanego rozwigzania. Wy-
niki dla analizowanej proby publikacji pokazuja, ze uwzglednianie tego aspektu nie sta-
nowi jeszcze powszechnego standardu metodologicznego. Potwierdzono je w 19
publikacjach, natomiast w 8 pracach wyraznie z niego zrezygnowano. W 17 artykutach
brakowalo informacji pozwalajacych jednoznacznie rozstrzygnac te kwestie, a w 9 przy-
padkach pytanie to nie dotyczyto przyjetej metody weryfikacji. Z przeprowadzonych
analiz wynika rowniez, ze w pracach uwzgledniajacych losowos¢, liczba powtorzen byta
wyraznie zréznicowana, przy czym najczesciej stosowano 10 uruchomien [3, 5, 14, 104,
143, 167].

Tab. 14. Wykonanie wielokrotnych przebiegdéw symulacji z losowym ziarnem (Pyt. 13). Zrodto: Opr.
wlasne

Odpowiedz Pozycje w bibliografii n % N
Tak [118,33’,158,71]4, 15,31, 84, 104, 120, 130, 141, 142, 143, 158, 167, 174, 175, 19 35.8%
Nie [49, 55, 56, 80, 99, 107, 150, 172] 8 15,1 %
Brak informacji [8,9, 22,28, 29,37, 53, 85, 88, 96, 101, 103, 111, 149, 182, 185, 188] 17 32,1 %
Nie dotyczy [2,7,54,102, 108, 109, 166, 184, 186] 9 17,0 %

W odniesieniu do pytania czternastego (por. Tab. 15) mozna stwierdzi¢, ze w wiek-
szo$ci analizowanych publikacji eksperymenty symulacyjne opierano na modelach bazu-
jacych na rzeczywistych fragmentach systemow transportowych (31 artykutéw; 58,5 %).
Wyraznie rzadziej stosowano modele hipotetyczne, tj. wygenerowane na potrzeby bada-
nia, nieodwzorowujace konkretnego istniejacego fragmentu systemu transportowego i za-
zwyczaj cechujace si¢ uproszczong strukturg (13 artykutow; 24,5 %). Sporadycznie 13-
czono oba typy podejscia w ramach jednego badania (5 artykutow; 9,4 %).

W kontekscie analizy poligonéw dos§wiadczalnych wida¢, ze badania najczgsciej pro-
wadzono w skali lokalnej. Dominujg modele pojedynczych skrzyzowan, zaréwno rze-
czywistych [2, 14,49, 55, 80, 103, 141, 143, 174,175, 185], jak i hipotetycznych [15, 37,
85, 172, 150]. Czesto pojawiajg si¢ rowniez niewielkie korytarze obejmujace od dwoch
do kilku skrzyzowan [3, 8, 28, 53, 96, 101, 102, 111, 120, 130, 142, 167, 183, 186].
Znacznie rzadziej analizowano uktady wigksze, takie jak 21 skrzyzowan [99], 26 skrzy-
zowan [84], sie¢ 8x8 [5] czy ciag kilkudziesieciu skrzyzowan [109].

Tab. 15. Rodzaj poligonu do$wiadczalnego (Pyt. 14). Zrodto: Opr. wlasne

Rodzaj Pozycje w bibliografii n %N
Model bazujacy na rzeczy- | [1, 2, 3, 8, 14, 28, 29, 31, 49, 55, 56, 80, 84, 88, 96, 99, 101,
wistym fragmencie sys- 102, 103, 104, 109, 111, 120, 141, 143, 149, 158, 167, 174, 31 58,5 %
temu transportowego 175, 185]
Model hipotetyczny [5,9, 15,37, 85,107, 108, 150, 166, 172, 182, 183, 186] 13 24,5 %
Oba typy modeli (rzeczy- o
wisty i hipotetyczny) [53, 130, 142, 187, 188] 5 9,4 %
Brak dokfadnych danych [22, 184] 2 3,8%
Nie dotyczy (brak weryfi- | 1, 54, 2| 38%
kacji symulacyjne;j)

Ostatni blok pytan (pytania 15—-18) dotyczy aspektow sposobu oceny badanych roz-
wigzan oraz podstaw formutowania wnioskow o ich efektywnosci. W jego ramach prze-
analizowano, czy proponowane metody priorytetyzacji PTZ poréwnywano z innymi
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strategiami lub ich wariantami (Tab. 16), czy ocena miata charakter jedno- czy wielo-
kryterialny (Tab. 17) i jakie miary efektywnos$ci raportowano (Tab. 18), a takze czy au-
torzy uwzgledniali w procesie badawczym analiz¢ wrazliwosci (Tab. 19).

Analiza poréwnawcza efektywnosci proponowanych rozwiazan stanowi zasadniczy
element zdecydowanej wiekszo$ci wspotczesnych badan nad priorytetyzacja PTZ (por.
Tab. 16). Swiadczy o tym fakt, Ze nie wystepuje ona jedynie w 4 rozpatrywanych publi-
kacjach. W pracach ja uwzgledniajacych, zakres poréwnan pozostaje jednak silnie zrdzni-
cowany. W wigkszosci przypadkow zestawia si¢ niewielka liczbg podejs¢ do sterowania,
zwykle jedng lub dwie metody, czasem z uwzglgdnieniem kilku ich wariantow. Bardziej
rozbudowane analizy pojawiaja si¢ zdecydowanie rzadziej. W pracach [187] i [142] po-
rownuje si¢ odpowiednio 4 i 5 metod, natomiast w publikacji [172], mimo Ze zestawia
si¢ jedynie 2 konkurencyjne podejscia, analizg obejmuje si¢ tacznie az 719 wariantow.
W czgéci artykutéw punktem odniesienia jest wytgcznie sterowanie bazowe nieuwzgled-
niajace jakiejkolwiek priorytetyzacji, np. [2, 3, 55, 99, 120], co daje ograniczong mozli-
wos¢ rzetelnej oceny efektywnoS$ci wybranej metody priorytetyzacji.

Tab. 16. Poréwnanie z innymi metodami/wariantami metod priorytetyzacji (Pyt. 15). Zrodto: Opr. wia-
sne

Odpowiedz Pozycje w bibliografii n %N
[1,2,3,5,8,9, 14, 15,22,28, 29,31, 37,49, 53, 55, 56, 80, 84, 85, 88,
Tak 96,99, 101, 102, 103, 104, 108, 109, 111, 120, 130, 141, 142, 143, 149, 49 92,4 %
150, 158, 167, 172, 174, 175, 182, 183, 184, 185, 186, 187, 188]
Nie [7, 54,107, 166] 4 7,6 %

Ocena poszczegoOlnych rozwigzan w wigkszosci prac ma charakter wielokryterialny
(por. Tab. 17). To znaczy, ze autorzy raportuja co najmniej dwie miary efektywnosci ruchu
ina podstawie ich analizy formutujg wnioski i rekomendacje. Badania skupione na analizie
jednego parametru stanowig jedynie okoto 21 % wszystkich analizowanych publikacji.
Mediana liczby raportowanych miar wynosi 3, przy czym najczgsciej raportuje si¢ wlasnie
3 lub 4 parametry. Najszerszy, sktadajacy si¢ z 6 niezaleznych miar zestaw wystepuje
w trzech publikacjach [1, 8, 184]. Nieco wezszy, ale nadal rozbudowany zakres raporto-
wania zidentyfikowano w pracach [29, 31, 187], gdzie autorzy raportuja 5 miar efektyw-
nosci.

Tab. 17. Charakter oceny ze wzgledu na liczbe miar efektywnosci (Pyt. 16). Zrodho: Opr. whasne

Rodzaj Pozycje w bibliografii n %N
[1,3,5,8,9,14, 15,22, 29, 31, 53, 55, 56, 84, 88, 96, 99, 101,
Wielokryterialna 102, 104, 111, 120, 130, 141, 142, 143, 149, 150, 158, 167, | 38 | 71,7%
174,175, 182, 183, 184, 185, 187, 188]
Jednokryterialna [2, 28,37, 49, 80, 85, 103, 108, 109, 172, 186] 11 20,8 %
Nie dotyczy [7, 54, 107, 166] 4 7.5 %

W konteks$cie rodzaju badanych miar efektywno$ci wyraznie dominuje podejscie
oparte na stratach czasu (por. Tab. 18). Najczgsciej uwzglednia sie straty czasu pojazdoéw
(34 prace; 64,2 %) oraz straty czasu pasazerow (22; 41,5 %). Wyraznie rzadziej analizuje
si¢: kolejki na wlotach skrzyzowan (10; 18,9 %), aspekty punktualnosci kursowania PTZ
oraz zatrzymania i postoje (po 8; 15,1 %), a takze czasy przejazdu (7; 13,2 %). Miary
srodowiskowe i1 energetyczne majg znaczenie uzupetniajgce, poniewaz emisje i energo-
chtonnos$¢ pojawiaja si¢ po 6 razy (11,3 %), natomiast pozostate kategorie wystgpuja
bardzo rzadko.
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Tab. 18. Miary efektywnosci ruchu zastosowane w ocenie (Pyt. 17). Zrodto: Opr. whasne
Kategor{a Uszczegotowienie Pozycje w bibliografii n %N
parametrow
ogolem; wedtug rodzaju trans- [1,2,3,5,8, 14, 15, 22, 29, 31, 53, 55,
Straty czasu portu: PTZ, TI; skumulowane; 56, 84, 85,96, 101, 104, 111, 120, 130, 34 64.2 %
pojazdéw w punktach przerwania zielonej | 141, 142, 143, 149, 150, 158, 167, 174, =0
fali 175, 182, 183, 184, 187]
Straty czasu ogotem; wedtug rodzaju trans- [5, 14,28, 31,37,49, 80, 102, 103, 104,
a azy oW portu: PTZ, TI; skumulowane 130, 143, 149, 150, 158, 167, 172, 183, 22 | 41,5%
pasazero 185, 186, 187, 188]
Czas oczeki- -
wania pasaze- 84] 1 1.9%
réw na przy-
stankach
SFraty czasu - [102] 1 1.9 %
pieszych
Punktualno$¢ | punktualnos¢; liczba opdznio-
/regulamgsc pych pojazdow; niezawodno$é 9, 56, 84, 108, 109, 130, 182, 184] 3 15.1 %
kursowania jazdy
PTZ
Cras ogotem; wedtug rodzaju trans-
4 portu: PTZ, TI; czas dotarcia [1, 8, 88, 96, 149, 174, 184] 7 13,2 %
przejazdu . .
ostatniego pojazdu do celu
Prqqusc ru- ogblem; pojazdow PTZ [3.9,29, 31, 185] 5 9.4%
chu pojazdow
czas zatrzymania; czas postoju
na przystankach; liczba zatrzy-
Zatrzymania man: ogédtem i PTZ; odsetek
; ost}(;'e pojazdéw bez zatrzymania; od- [3, 22,53, 88, 96, 141, 142, 184] 8 15,1 %
postoy setek zatrzyman na sygnaliza-
cjach; wskaznik pojazdow za-
trzymanych
Dhugo$é - [1, 8, 31, 53, 55, 101, 141, 185, 187, N
k()lejek 188] 10 18,9 A)
Przepusto- - [120, 187] 2| 38%
wos¢
emisje; emisje (CO); emisje
Emisje (CO/ NOX/VOC); emisje [1,8, 29,55, 88,99] 6 11,3%
(CO2)
Enfzrrgoch}on- zZuzycie pall.wa, zuzycie energii [1,8, 29, 56, 99, 185] 6 113 %
nos¢ elektrycznej
Komfort i bezpieczenstwo; komfort po-
bezpieczen- drézy okreslany na podstawie [56, 188] 2 3,8 %
stwo progow predkosci PTZ
Jakosé ) szeroko$¢ wigzki koordynacji [184] 1 1.9%
koordynacji
liczba pojazdow w sieci; opoz-
nienie przypadajace na fazg
Inne miary niepriorytetowa; czgstothiwosé | 15 g 55 53 159 50 94%
zgdan priorytetu; poprawa na
jednostke kosztu; skumulowana
warto$¢ nagrody
Nie dotyczy - [7, 54, 107, 166] 4 7,6 %

Na tym tle zwraca uwagg relatywnie niewielka rola miar niestandardowych. Katego-
ria ,,inne miary” obejmuje pojedyncze wskazniki autorskie lub metodyczne, takie jak:
opoOznienie na faze niepriorytetowa [22], parametr skumulowanej wartosci nagrody [53],
parametr poprawy na jednostke kosztu [182], parametr czestotliwosci zadan priorytetu
[9] czy liczba pojazdéw w sieci [5]. Ich obecnos¢ wskazuje, ze czgs$¢ autorow uzupetnia
klasyczne miary czasu i plynnosci ruchu o wskazniki projektowane na potrzeby
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konkretnej metody badawczej, jednak nie tworza one jeszcze utrwalonego standardu
oceny.

Autorzy badan najczgséciej buduja ocene efektywnosci wokot relacji miedzy korzy-
Sciami dla PTZ a kosztami po stronie TI. Swiadczy o tym przede wszystkim fakt, ze naj-
czesciej wspotwystepujacym uktadem miar sg straty czasu pojazdoéw transportu publicz-
nego oraz straty czasu pojazdéw TI, raportowane tacznie w 21 publikacjach. Wraz
z efektywnoscia ruchu pojazdow stosunkowo czgsto uwzglednia si¢ rowniez perspektywe
pasazerska, czego wyrazem jest najczesciej raportowana trojka miar obejmujgca: straty
czasu pasazerow, straty czasu pojazdéw PTZ oraz straty czasu pojazdow TI, wystepujaca
w 8 pracach.

W ramach ostatniego, 18. pytania, przeanalizowano prowadzenie analizy wrazliwo-
$ci, rozumianej jako sprawdzenie, w jakim stopniu wyniki oraz ocena badanego rozwig-
zania sg odporne na: zmiany zatozen, parametrow sterowania lub warunkow ruchu (por.
Tab. 19). Artykuly przyporzadkowano do trzech kategorii. Pierwsza, tj. ,,jawna analiza
wrazliwo$ci” oznacza przypadki, w ktorych autorzy wprost deklarujg wykonanie takiej
analizy, zwykle w osobnej sekcji, badajac kompleksowo wptyw wybranych zmian na
osiggane rezultaty.

Kategoria ,,ograniczona/posrednia analiza wrazliwos$ci” obejmuje te prace, w kto-
rych nie formutuje si¢ formalnie analizy wrazliwos$ci, ale bada si¢ dzialanie wybranej
metody priorytetyzacji np. w réznych scenariuszach ruchowych, przy odmiennych po-
ziomach popytu. Z kolei ,,Brak analizy wrazliwo$ci” odnosi si¢ do publikacji, w ktorych
nie przeprowadzono tego rodzaju testow lub nie przedstawiono ich w sposoéb pozwala-
jacy uznac je za element procedury oceny. Jak wynika z danych zamieszczonych w Tab.
19, analiza wrazliwosci jest uwzgledniana w literaturze stosunkowo czesto, bo w az 40
z badanych publikacji. Uzyskany rozktad odpowiedzi wskazuje, ze jej formalnie wyod-
rebniona wersja nie stanowi standardu, gdyz zdecydowanie czeSciej pojawia si¢ jej
uproszczona postac.

Tab. 19. Uwzglednienie analiz wrazliwosci (Pyt. 18). Zrodto: Opr. wiasne

Odpowiedz Pozycje w bibliografii n %N
Jawna analiza wrazliwosci | [1, 5, 14, 56, 88, 104, 130, 149, 158, 183] 10 18,9 %

[3,8,9, 15,22, 28, 37, 53, 55, 80, 85, 96, 99, 101, 102, 108,
109, 111, 120, 141, 142, 143, 172, 174, 175, 182, 185, 186, 30 56,6 %
187, 188]

Brak analizy wrazliwosci [2,7,29,31,49, 54, 84, 103, 107, 150, 166, 167, 184] 13 24,5 %

Ograniczona / posrednia
analiza wrazliwosci

Przeprowadzony przeglad literatury pokazuje, ze wspotczesne badania nad prioryte-
tyzacja PTZ w ramach sygnalizacji §wietlnej koncentruja si¢ przede wszystkim na roz-
wigzaniach aktywnych, lokalnych i najczesciej opartych na sterowaniu regutowym. Do-
minujg przy tym analizy odnoszace si¢ do ruchu autobusowego, podczas gdy rozwigza-
nia poswigcone innym $rodkom PTZ, w tym tramwajom, pozostajg wyraznie slabiej re-
prezentowane. W badanych publikacjach najczesciej stosuje si¢ klasyczne procedury in-
gerencji w program sygnalizacji, takie jak wydtuzanie sygnatu zielonego i skracanie sy-
gnatu czerwonego. Coraz wyrazniej zaznacza si¢ takze rozwdj podejscia warunkowego,
w ktorym decyzja o przyznaniu priorytetu lub jego poziomie uzalezniana jest od dodat-
kowych przestanek opisujacych stan ruchu lub cechy zgloszenia pojazdu PTZ.

Jednoczesnie przeprowadzona analiza pozwala wskazaé kilka obszaréw, ktore w do-
tychczasowych badaniach pozostajg rozwinigte w ograniczonym stopniu. Po pierwsze,
wciaz relatywnie rzadko podejmowany jest problem rozstrzygania kolizyjnych zgloszen
pojazdow PTZ, a jezeli juz sig pojawia, to nie zawsze jest opisywany w sposob szczegotowy.
Po drugie, cho¢ w literaturze widoczny jest wzrost zainteresowania priorytetem
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warunkowym, znacznie rzadziej stosowane sq rozwigzania wykorzystujgce bardziej zto-
zone, wieloczynnikowe podstawy podejmowania decyzji. Dotyczy to migdzy innymi
uwzgledniania parametru napetnienia pojazdow PTZ, szczegdlnie w potaczeniu z innymi
istotnymi czynnikami, takimi jak odchylenie od harmonogramu jazdy czy czas oczekiwa-
nia na obstuge. Jest to o tyle istotne, ze takie ujecie pozwala ocenia¢ efektywnosc¢ priory-
tetu z perspektywy przemieszczania ludzi, a nie wylacznie pojazdow, a zarazem lepiej
uwzglednia potrzebg zachowania niezawodnosci funkcjonowania transportu zbiorowego.
Po trzecie, mimo dominacji mikrosymulacji jako narzedzia weryfikacyjnego, standard me-
todologiczny badan pozostaje niejednolity. Dotyczy to zardowno uwzgledniania stocha-
stycznego charakteru ruchu, jak i skali analiz wrazliwosci oraz zakresu poréownan z innymi
metodami sterowania.

Na osobne podkreslenie zastuguje takze sposob oceny proponowanych rozwigzan.
W wielu publikacjach analiza ma charakter wielokryterialny, jednak najcze$ciej sprowa-
dza si¢ to do rownoleglego raportowania kilku miar efektywnosci i formutowania wnio-
skéw na tej podstawie. Znacznie rzadziej spotyka si¢ natomiast formalne wykorzystanie
metod wielokryterialnego wspomagania decyzji w procesie wyboru rozwigzania kom-
promisowego. Jest to istotne ograniczenie, poniewaz ocena strategii sterowania ruchem
Z natury rzeczy wymaga rownowazenia interesow wielu grup uzytkownikow systemu
transportowego.

Podsumowujac, przeglad zagadnien przedstawionych w podrozdziale 2.1 pozwala
uporzadkowaé aktualny stan badan nad priorytetyzacjag PTZ w ramach dziatania sygna-
lizacji $wietlnej oraz wskaza¢ obszary, ktore w dotychczasowej literaturze pozostaja roz-
winigte w ograniczonym stopniu. Wnioski te stanowig rozwini¢cie uzasadnienia prze-
stanek problemu badawczego sformutowanego w podrozdziale 1.2.

Dalsza cz¢$¢ rozdziatu ma charakter uzupetniajgcy i obejmuje przeglad zagadnien
niezbednych do realizacji przyjetego postepowania badawczego, tj. modelowania i ana-
liz symulacyjnych miejskich systeméw transportowych oraz wielokryterialnego wspo-
magania decyzji.

2.2. Analizy symulacyjne miejskich systemow transportowych
2.2.1. Podstawy modelowania i symulacji systeméw

System mozna rozumie¢ jako wyodrebniony fragment rzeczywistosci, ztozony z ele-
mentow pozostajacych ze sobg w okreslonych relacjach i oddziatujacych na siebie i oto-
czenie w ramach analizowanego procesu. Zakres systemu nie jest staly, lecz zalezy od
celu badan. Ten sam obiekt moze by¢ wigc opisany szerzej lub weziej, w zaleznoSci od
tego, ktore elementy, zaleznosci 1 zjawiska sg istotne z punktu widzenia prowadzonej
analizy [82, 97].

W odniesieniu do schematu zaproponowanego przez Lawa [97] (Rys. 13) badanie
systemu moze by¢ prowadzone na dwa podstawowe sposoby. Pierwszy polega na eks-
perymentowaniu bezposrednio na systemie. Podejscie to pozwala obserwowac rzeczy-
wiste skutki wprowadzanych zmian, jednak w praktyce czesto jest kosztowne, czaso-
chlonne, ryzykowne albo zakt6ca normalne funkcjonowanie systemu. Ponadto podejscie
to znacznie ogranicza mozliwo$¢ poréwnania kilku wariantow funkcjonowania systemu
w jednakowych warunkach. W wielu przypadkach system moze réwniez jeszcze nie ist-
nie¢, co uniemozliwia przeprowadzenie eksperymentéw w warunkach rzeczywistych.
Drugie podejscie polega na badaniu systemu z wykorzystaniem jego modelu. [97]

Model jest celowo uproszczong reprezentacjg rzeczywistosci lub jej fragmentu, od-
wzorowujaca te cechy, relacje i procesy badanego obiektu badz systemu, ktore sg istotne
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z punktu widzenia przyjetego celu badan. Jednoczesnie pomija on aspekty nieistotne Iub
takie, ktorych uwzglednienie mogtoby nadmiernie komplikowaé analize [82, 97, 128].
Dlatego mozna uzna¢, ze model powinien by¢ tak prosty, jak to mozliwe, a zarazem tak
ztozony, jak jest to konieczne.

W praktyce inzynierskiej wyr6znia si¢ modele fizyczne oraz modele matematyczne.
Pierwsze stanowig materialne odwzorowanie badanego obiektu, najczes$ciej w odpo-
wiednio pomniejszonej skali np. w postaci makiety fragmentu infrastruktury czy modelu
pojazdu. W kontekscie analizy r6znego rodzaju systeméw zdecydowanie wicksza role
odgrywaja modele matematyczne oraz techniki ich analizy [97].

Eksperyment Eksperyment
na rzeczywistym z wykorzystaniem
systemie modelu systemu
Model fizyczny Model matematyczny
Rozwigzanie analityczne Symulacja

Rys. 13. Klasyfikacja metod analizy systemu. Zrodto: [97]

Modelowanie matematyczne stanowi proces formalnego opisu badanego zjawiska,
procesu lub systemu za pomocg aparatu matematycznego, obejmujgcego m.in. zmienne,
parametry, rownania, zaleznosci funkcyjne oraz warunki poczatkowe i brzegowe. W nie-
ktérych przypadkach model matematyczny pozwala na uzyskanie rozwiazania meto-
dami analitycznymi, ktére polegaja na przedstawieniu zalezno$ci migdzy wielko$ciami
opisujacymi system w postaci jawnych relacji lub réwnah mozliwych do bezposredniego
rozwigzania. Taka analiza ma charakter doktadny i zwykle stanowi podejscie prefero-
wane. Jednak w odniesieniu do modeli bardziej ztozonych systemoéw jego wyznaczenie
moze by¢ trudne oraz moze wigzaé si¢ z nadmiernymi wymaganiami obliczeniowymi
albo okazac si¢ wrecz niemozliwe. W takich przypadkach zasadne staje si¢ zastosowanie
symulacji [19, 44, 97].

Symulacje mozna rozumie¢ jako uproszczone odtwarzanie dzialania wybranego
obiektu lub systemu z wykorzystaniem modelu, najczgsciej zaimplementowanego kom-
puterowo. Model symulacyjny moze by¢ tworzony na podstawie modelu matematycz-
nego lub zbioru modeli czastkowych, odwzorowujacych wybrane cechy, relacje i pro-
cesy istotne z punktu widzenia celu analizy. Podej$cie to ma charakter analizy typu what-
if, poniewaz polega na przeprowadzaniu eksperymentéw na modelu dla przyjetych da-
nych wejsciowych, warunkow i zatozen, a nastepnie na analizie uzyskanych danych wyj-
sciowych. W odrdznieniu od rozwiazania analitycznego symulacja zwykle nie prowadzi
do bezposredniego wyprowadzenia jawne] zaleznoSci matematycznej, lecz pozwala
przesledzi¢ przebieg dziatania modelu oraz oceni¢, jak system rzeczywisty moze reago-
waé na wprowadzane zmiany w jego strukturze [10, 44, 97].

W literaturze przedmiotu modele symulacyjne porzadkuje si¢ najczesciej wedhug
trzech podstawowych kryteriow: roli czasu, sposobu uwzgledniania losowosci oraz cha-
rakteru zmian stanu systemu [19, 97].
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Ze wzgledu na role czasu wyrdznia si¢ modele statyczne i dynamiczne. Modele sta-
tyczne opisuja system w jednym wybranym stanie albo w warunkach, w ktérych prze-
bieg czasu nie jest bezposrednio analizowany. Modele dynamiczne odwzorowuja nato-
miast zmiany zachodzace w systemie w kolejnych chwilach jego funkcjonowania [97].

W kontek$cie sposobu uwzgledniania losowosci modele dzieli si¢ na determini-
styczne i stochastyczne. W modelach deterministycznych przyjgcie tego samego zestawu
danych wejsciowych i parametrow prowadzi do tych samych wynikow. Modele stocha-
styczne zawierajg natomiast elementy losowe, dlatego kolejne przebiegi symulacji mogg
dawa¢ odmienne rezultaty. Z tego powodu ich ocena wymaga zwykle wykonania wielu
powtodrzen oraz analizy statystycznej otrzymanych wynikow [97].

W ujeciu charakteru zmian stanu modele mozna podzieli¢ na ciggle, dyskretne oraz
mieszane. W modelach cigglych zmienne opisujace system zmieniajg si¢ w sposob plynny.
W modelach dyskretnych zmiany nastepuja w okreslonych chwilach, na przyktad po wy-
stgpieniu zdarzenia albo w kolejnych krokach symulacji. Modele mieszane tacza oba spo-
soby opisu, co pozwala reprezentowaé¢ w jednym modelu zar6wno procesy o charakterze
cigglym, jak 1 procesy zmieniajace si¢ skokowo [19, 97].

Poniewaz przedstawione kryteria odnoszg si¢ do odrebnych i niezaleznych cech mo-
deli symulacyjnych, mogg by¢ rozpatrywane rownolegle. W praktyce oznacza to, ze je-
den model moze jednoczesnie spetniaé kilka kryteriow klasyfikacyjnych, na przyktad
by¢ dynamiczny, stochastyczny i dyskretny. Nie wyklucza to jednak wystepowania in-
nych kombinacji tych wlasciwosci. Jednocze$nie wskazane kryteria nie wyczerpuja
wszystkich mozliwych sposobow klasyfikacji modeli symulacyjnych. W zaleznosci od
specyfiki badanego systemu oraz celu prowadzonej analizy istotne moga by¢ rowniez
inne osie podziatu, zwigzane m.in. z poziomem szczegdlowosci modelu, skalg odwzo-
rowania procesOw czy zakresem uwzglednianych zaleznosci. Ma to szczegolne znacze-
nie w przypadku miejskich systemow transportowych, w ktorych dobor modelu powi-
nien odpowiada¢ charakterowi analizowanego problemu, skali badanego obszaru oraz
poziomowi szczegdtowosci wymaganych wynikow.

2.2.2. Problematyka analiz miejskich systemow transportowych

Sie¢ transportowa, jej infrastruktura i przyj¢te rozwigzania z zakresu organizacji
1 sterowania ruchem, stanowig jedne z kluczowych czynnikéw warunkujacych zdolnosé
miejskiego systemu transportowego do realizacji jego podstawowego celu, jakim jest
przemieszczanie 0sob i/lub tadunkéw przy zachowaniu okreslonych parametrow jako-
Sciowych, takich jak bezpieczenstwo, sprawnosé¢, niezawodno$é, komfort oraz dostep-
no$¢ [82]. Zdolnos¢ ta nie jest jednak stata i moze ulega¢ zmianom w czasie eksploatacji
systemu. Czynniki takie jak wzrost gospodarczy i spoteczny, wzrost poziomu motoryza-
¢ji, zmiany w zagospodarowaniu przestrzennym (w tym intensyfikacja zabudowy i nowe
inwestycje) oraz zmiany struktury podrdzy moga sprawic, ze system przestanie spetniaé
przyjete standardy. W konsekwencji pojawia si¢ potrzeba jego reorganizacji lub moder-
nizacji w celu dostosowania do nowych potrzeb uzytkownikow [124].

Zakres mozliwych do realizacji dziatan inwestycyjnych moze obejmowac zaré6wno nie-
wielkie zmiany organizacji ruchu na pojedynczym odcinku drogi, wprowadzenie sygnali-
zacji $wietlnej badz tylko korekte jej programu, jak i przedsigwzig¢cia o znacznie wigkszej
skali, takie jak budowa nowych odcinkow drog, obwodnic czy wydzielonych tras dla pu-
blicznego transportu zbiorowego. Niezaleznie od skali, kazda ingerencja w miejski system
transportowy jest podejmowana z intencja wywolania okreslonej zmiany w sposobie jego
funkcjonowania. Moze nig by¢ m.in. poprawa plynnosci ruchu, poprawa bezpieczenstwa,
zmiana podzialu modalnego podroézy, nadanie priorytetu wybranym grupom



48 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

uzytkownikow, ograniczenie negatywnego oddzialywania transportu na otoczenie albo
kombinacja kilku takich efektow.

Planowanie inwestycji i przewidywanie ich skutkow stanowi trudne zadanie, m.in. ze
wzgledu na skomplikowang strukture wzajemnie powigzanych elementéw systemu [138].
Wspolzaleznos¢ ta powoduje, ze poprawa efektywnosci w jednym fragmencie uktadu
moze wywolywaé niezamierzone konsekwencje w innych jego czesciach. Ponadto rozwia-
zanie korzystne z punktu widzenia jednej grupy uzytkownikow systemu moze jednocze-
$nie prowadzi¢ do pogorszenia warunkow dla innych jego uczestnikow.

Analiza miejskich systemow transportowych wymaga zwykle podejscia modelowego.
W praktyce oznacza to konieczno$¢ doboru takiego narzedzia badawczego, ktore odpo-
wiada zarowno skali analizowanego uktadu, jak i charakterowi rozpatrywanego problemu.
Metody analityczne sg szczeg6lnie przydatne w przypadku zagadnien o ograniczonym za-
kresie, dobrze opisanych zaleznosciach oraz stosunkowo niewielkiej liczbie zmiennych.
Moga by¢ wykorzystywane m.in. w analizach przepustowosci pojedynczych elementow
sieci, ocenie podstawowych parametrow sygnalizacji §wietlnej, uproszczonych progno-
zach ruchu czy analizach parkingowych. W przypadku miejskich systeméw transporto-
wych wiele problemow ma jednak charakter znacznie bardziej ztozony. Efektywno$¢ sys-
temu zalezy nie tylko od przyje¢tych parametrow infrastruktury i organizacji ruchu, lecz
takze od zmiennosci popytu transportowego, losowos$ci zachowan uzytkownikow, wza-
jemnych oddziatywan miedzy uczestnikami ruchu oraz sprzezen wystepujacych pomig-
dzy poszczegblnymi czesciami sieci. W takich warunkach zastosowanie wytacznie metod
analitycznych moze wymagac¢ daleko idacych uproszczen, ktore ograniczaja mozliwo$é
wlasciwej oceny systemu.

Na ograniczenia tego typu zwracajg uwage Wiedemann i Sawicka [138], wskazujac,
Ze rozwigzania analityczne mogg dostarczac precyzyjnych wynikow i prowadzi¢ do wy-
znaczenia rozwigzania optymalnego, jednak wiele takich uje¢ ma charakter statyczny
1 deterministyczny. Ogranicza to ich przydatno$¢ w analizach wielu probleméw trans-
portowych, w ktérych istotne znaczenie ma uwzglednienie dynamiki oraz losowosci ru-
chu. Podobny wniosek w odniesieniu do sterowania ruchem z priorytetem dla tramwa-
jow formutuje Szustek [151], podkreslajac, ze skutki dziatania ztoZzonych algorytmow
akomodacyjnych sa trudne do oceny wytacznie na podstawie analitycznych miar jako$ci
ruchu wyznaczanych dla programéw bazowych.

Z tego wzgledu w analizach miejskich systemow transportowych szczegdlne znacze-
nie majg modele symulacyjne. Pozwalaja one odwzorowac zmiany stanu systemu w cza-
sie, uwzgledni¢ zmienno$¢ warunkéw ruchu oraz analizowaé skutki réznych wariantéw
organizacji i sterowania ruchem bez ingerencji w system rzeczywisty. Dzigki temu moz-
liwe jest poréwnywanie alternatywnych rozwigzan w kontrolowanych warunkach, ob-
serwacja przebiegu procesOw transportowych oraz ocena wplywu projektowanych
zmian na funkcjonowanie catego uktadu lub jego wybranych elementoéw [10, 44]. Nalezy
jednak podkresli¢, ze wykorzystanie modelu symulacyjnego samo w sobie nie gwaran-
tuje uzyskania wiarygodnych wynikow.

W praktyce odpowiada to zasadzie okreslanej jako garbage in — garbage out, zgodnie
z ktorg btedne Iub niereprezentatywne dane wejSciowe prowadzg do wynikdéw obarczo-
nych btgdem, niezaleznie od stopnia zaawansowania zastosowanego narzedzia. Dlatego
budowa modelu symulacyjnego ma zwykle charakter iteracyjny i obejmuje kolejne etapy
formulowania zalozen, pozyskiwania danych, kalibracji, walidacji oraz ewentualnej ko-
rekty modelu [10, 97].

Modele symulacyjne miejskich systemow transportowych mozna klasyfikowaé we-
dlug ogolnych kryteriow stosowanych w teorii modelowania i symulacji, takich jak rola
czasu, sposob uwzgledniania losowos$ci czy charakter zmian stanu systemu.
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W kontek$cie analiz funkcjonowania tych systemoéw réwnie wazne znaczenie ma po-
ziom szczegolowosci, z jakim odwzorowywany jest ruch w modelowe;j sieci transporto-
wej. W tym ujeciu wyr6znia si¢ modele makroskopowe, mezoskopowe oraz mikrosko-
powe. Klasyfikacja ta odnosi si¢ do stopnia agregacji opisu systemu transportowego,
a wiec do tego, czy ruch jest analizowany na poziomie catych strumieni pojazdow, grup
pojazdéw i relacji miedzy nimi, czy pojedynczych uczestnikow ruchu [44, 57]. Gra-
ficzna reprezentacje¢ tego podziatu zamieszczono na Rys. 14.

Makroskopowy Mezoskopowy Mikroskopowy
Rys. 14. Podzial modeli symulacyjnych ze wzgledu na szczegdtowos¢ odzwierciedlenia ruchu pojaz-
dow. Zrodto: Opr. wlasne na bazie [60]

Wybdr poziomu modelowania zalezy przede wszystkim od celu analizy, skali bada-
nego obszaru, dostepnosci danych, wymaganej doktadnosci wynikéw oraz rodzaju de-
cyzji, ktére maja by¢ wspierane przez model. Modele makroskopowe opisuja ruch dro-
gowy na najwyzszym poziomie agregacji. Nie odwzorowuja pojedynczych pojazdow,
ich zachowan ani bezposrednich interakcji, lecz ujmujg ruch jako ciggly strumien cha-
rakteryzowany usrednionymi wielko$ciami potoku ruchu: natezeniem q, gestoscia k
oraz predkoscia v. Wielkosci te powigzane sg podstawowga zalezno$cia ¢ = v - k, stano-
wiacg punkt wyjscia do opisu relacji przedstawianych na fundamentalnym wykresie ru-
chu [10, 44, 57]. Jedng z pierwszych klasycznych postaci tej zaleznosci byt model Gre-
enshieldsa z 1935 roku [52], zaktadajacy liniowy spadek predkos$ci wraz ze wzrostem
gestosci, a w konsekwencji paraboliczng zalezno$¢ natezenia od gestosci. Przyktad
wspolczesnej, empirycznie wyznaczonej postaci tych zaleznosci przedstawiono na Rys.
15.
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Rys. 15. Fundamentalny wykres ruchu. Zrodto: [44]
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W modelowaniu makroskopowym w kontek$cie sposobu odwzorowania czasu
mozna wyrézni¢ ujecia statyczne i dynamiczne. Modele statyczne opisujg usredniony
stan ruchu w przyjetym okresie analizy, bez odwzorowania jego zmian w czasie. Wyko-
rzystuje si¢ je m.in. do wyznaczania warunkow roéwnowagi, natezen ruchu na odcinkach
sieci drogowej oraz czaséw przejazdu zaleznych od stopnia wykorzystania przepusto-
wosci. Modele dynamiczne uwzgledniaja natomiast zmienno$¢ parametréw ruchu
W czasie i przestrzeni, co pozwala analizowac zatory, fale kinematyczne oraz skutki za-
ktocen. Przyktadem takiego podejscia jest model LWR [105, 131], nazwany od autoréw
Lighthilla, Whithama i Richardsa, w ktorym zalezno$¢ fundamentalna zostaje potaczona
z rownaniem ciaglo$ci wyrazajacym zasadg zachowania liczby pojazdow [57].

Ze wzgledu na wysoki poziom agregacji modele makroskopowe sg szczegdlnie uzy-
teczne w analizach duzych uktadéw transportowych, obejmujacych miasta, obszary me-
tropolitalne Iub sieci krajowe. Stosuje si¢ je przede wszystkim w modelowaniu plani-
stycznym, w tym w prognozowaniu rozktadu ruchu, ocenie skutkow zmian w uktadzie
drogowym, analizach dost¢pnosci transportowej, badaniu wpltywu inwestycji infrastruk-
turalnych oraz poréwnywaniu wariantow rozwoju systemu transportowego. W praktyce
stanowig podstawe klasycznych modeli czterostadiowych, obejmujacych generacje po-
drozy, dystrybucje podrézy, podziat zadan przewozowych i rozklad ruchu na sie¢, a takze
mogg by¢ wykorzystywane w analizach opartych na podejsciu aktywnosciowym [10, 57].

Do gtéwnych zalet modeli makroskopowych naleza stosunkowo niewielkie wyma-
gania dotyczace szczegotowosci danych oraz mozliwo$é prowadzenia analiz dla rozle-
glych obszarow. Ich ograniczeniem jest natomiast mniejsza przydatnos$¢ do badania lo-
kalnych interakcji migdzy uczestnikami ruchu, szczegdélowych efektow organizacji
ruchu oraz funkcjonowania sygnalizacji $wietlnej, zwtaszcza zmiennoczasowe;.

Modele mezoskopowe stanowig podejscie posrednie migdzy ujeciem makroskopo-
wym a mikroskopowym. Ich celem jest umozliwienie analizy wigkszych obszarow sieci
transportowej przy jednoczesnym uwzglednieniu wybranych cech dynamiki ruchu, ktore
nie sg widoczne w pelni zagregowanym opisie makroskopowym. W zaleznos$ci od przy-
jetej struktury modelu ruch moze by¢ reprezentowany za pomoca grup pojazdow, pakie-
tow ruchu, kolejek Iub uproszczonych opiséw przemieszczania si¢ pojazdow w sieci.
Modele mezoskopowe wykorzystuja najczesciej uproszczone modele przeptywu, mo-
dele kolejkowe, funkcje opdznien oraz procedury dynamicznego rozktadu ruchu. Sg sto-
sowane przede wszystkim wtedy, gdy istotne jest odwzorowanie zmian nate¢zenia, pred-
kosci, opdznien i kolejek w czasie oraz przestrzeni, a analizowany obszar obejmuje
rozlegty fragment sieci. Ich znaczenie wynika z mozliwosci prowadzenia analiz dyna-
micznych przy ograniczonej ztozonosci obliczeniowej i umiarkowanych wymaganiach
dotyczacych szczegdtowosci danych wejsciowych [10, 44, 57].

Modele mikroskopowe z kolei odwzorowuja ruch na najwyzszym poziomie szczego-
towos$ci sposrod wskazanych klas, reprezentujac poszczegolnych uczestnikow ruchu
jako odrebne obiekty o okreslonych parametrach i regutach zachowania. Pozwalajg one
analizowac¢ zjawiska lokalne, w ktorych istotne znaczenie majg geometria uktadu, orga-
nizacja ruchu, sygnalizacja §wietlna oraz wzajemne interakcje uzytkownikéw [10, 44,
57]. Z punktu widzenia niniejszej pracy podejscie to ma szczegolne znaczenie, poniewaz
umozliwia ocen¢ rozwigzan z zakresu priorytetowego sterowania ruchem PTZ, w tym
wplywu decyzji sterujacych na przejazd pojazdow PTZ oraz warunki ruchu pozostatych
uczestnikow. Z tego wzgledu szczegdlowa charakterystyke modeli mikrosymulacyjnych
oraz ich zastosowan przedstawiono szerzej w kolejnym podrozdziale.
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2.2.3. Charakterystyka mikroskopowych modeli ruchu

Mikrosymulacyjne modele ruchu opierajg si¢ na odwzorowaniu zachowania poje-
dynczych uczestnikow systemu transportowego oraz ich wzajemnych interakcji na wy-
sokim poziomie szczegotowosci. Uczestnikom tym, obejmujacym m.in. pojazdy, pie-
szych, rowerzystow oraz pojazdy PTZ, przypisywane s3 cechy techniczne
i behawioralne, takie jak: typ, dlugos¢, predkos¢ pozadana, zdolno$¢ przyspieszania i ha-
mowania, trasa przejazdu oraz parametry reakcji na otoczenie. Model obejmuje rowniez
elementy infrastruktury i organizacji ruchu, w tym geometri¢ sieci, pasy ruchu, relacje
skretne, przystanki, przejscia dla pieszych, reguly pierwszenstwa, detektory oraz sygnali-
zacje $wietlng. Takie ujecie pozwala analizowac¢ ruch jako wynik interakcji migdzy uczest-
nikami, infrastrukturg oraz przyjetym sposobem sterowania [10, 44, 57].

Podstawe dziatania modeli mikrosymulacyjnych stanowi zbior modeli czgstkowych
odpowiedzialnych za symulacj¢ roznych aspektow funkcjonowania systemu transporto-
wego. W przypadku pojazdow szczegdlne znaczenie majg modele opisujace podazanie
za pojazdem poprzedzajacym, zmiang pasa ruchu, akceptacje luki, reakcje na sygnaliza-
cj¢ Swietlng oraz zachowanie w punktach kolizji. Mechanizmy te decyduja o sposobie
przemieszczania si¢ pojazdéw w sieci, ksztattowaniu odstgpow, tworzeniu i roztadowy-
waniu kolejek oraz przebiegu manewrow wykonywanych w rejonie skrzyzowan. Spo-
$rod tych elementéw podstawowe znaczenie ma model podgzania za liderem, opisujacy
zachowanie pojazdu w ruchu wzdluznym [10, 44, 57]. Model ten opisuje zachowanie
pojazdu poruszajgcego si¢ za innym pojazdem na tym samym pasie ruchu (Rys. 16).
Pojazd podazajacy dostosowuje swojg predkosé, przyspieszenie oraz odstep do pojazdu
poprzedzajacego, okreslanego jako lider. Decyzje kierowcy zalezg przede wszystkim od
aktualnej odlegtosci migdzy pojazdami, predkosci wiasnej, predkoscei lidera, roznicy tych
predkosci oraz przyjetego czasu reakcji. W najprostszym ujeciu model ten odwzorowuje
wigc proces utrzymywania bezpiecznego odstepu przy jednoczesnym dgzeniu do ptynnej
jazdy 1 zachowania mozliwie zblizonej predkosci wzgledem pojazdu poprzedzajacego [57].

Pojazd podazajgcy Lider

Rys. 16. Oznaczenia pozycji pojazdow wzgledem siebie. Zrodto: Opr. whasne

Jednym z najwcze$niejszych uje¢ modelu podazania za liderem byt model Pipesa
7 1953 1. [127], zaliczany do grupy modeli bezpiecznego odstepu. Jego podstawa jest pro-
sta reguta, zgodnie z ktdrg kierowca powinien zachowywac co najmniej jedng dtugosé po-
jazdu odstepu od pojazdu poprzedzajacego na kazde 16,1 km/h predkosci jazdy [10, 57].
Na tej podstawie wymagany odstep miedzy pojazdami mozna zapisa¢ w postaci (2).

Do(v) = Ly (1422

n) = L (14 725 @
gdzie:

D, (v) — odstep miedzy pojazdem n a pojazdem lidera [m],

Ly — dhugos¢ pojazdu n [m],

vy — predko$¢ pojazdu n [km/h].
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Zaleznos¢ ta oznacza, ze minimalny wymagany odstep ro$nie liniowo wraz z pred-
ko$cig pojazdu. Cho¢ model Pipesa ma bardzo uproszczony charakter, stanowi jedno
z pierwszych formalnych ujeé relacji miedzy predkoscia pojazdu a odstepem od lidera.

Kolejny istotny kierunek rozwoju modeli podazania za liderem stanowily modele bo-
dziec—reakcja, rozwijane przede wszystkim w pracach grupy General Motors na przeto-
mie lat 50. i 60. XX wieku. W podejsciu tym zachowanie pojazdu podazajacego trakto-
wane jest jako reakcja kierowcy na bodziec wynikajacy ze zmiany warunkow ruchu przed
pojazdem. Reakcja jest najczeSciej przyspieszenie lub opdznienie pojazdu, natomiast
bodzcem moze by¢ m.in. réznica predkosci migdzy pojazdem podazajacym a pojazdem
poprzedzajacym. Ogoélng ideg takiego modelu mozna zapisaé w uproszczonej postaci za
pomoca wzoru (3) [10].

ap(t+71) = A(vn—l(t) - vn(t)) 3)

gdzie:

an(t +7) —reakcja w postaci przyspieszenia lub opdznienia pojazdu podazajacego n po
uptywie czasu reakcji [m/s?],

T — czas reakcji kierowcy pojazdu n [s],

A — wspotczynnik wrazliwosci [1/s].

Zaleznos¢ ta oznacza, ze kierowca dostosowuje predkosé pojazdu do ruchu lidera
Z pewnym opoéznieniem, a intensywnos$¢ tej reakcji zalezy od przyjetego parametru
wrazliwo$ci. W poréwnaniu z modelem Pipesa podejscie bodziec—reakcja lepiej oddaje
dynamiczny charakter procesu podgzania, poniewaz uwzglednia nie tylko wymagany
odstep, lecz takze zmiang sytuacji ruchowej w czasie, a takze wprowadza czynnik ludzki
W postaci opdznienia reakcji.

Dalszy rozwdj modeli podazania za liderem obejmowal m.in. modele bezpiecznej
odlegtosci, w ktorych wymagany odstep miedzy pojazdami wynika juz nie tylko z pro-
stej zalezno$ci od predkosci, lecz takze z warunkow uniknigcia kolizji. W tego typu uje-
ciach zaktada sig, ze pojazd podazajacy powinien zachowac taki odstep od lidera, aby
w przypadku nagtego hamowania pojazdu poprzedzajacego mozliwe bylo bezpieczne
zatrzymanie lub odpowiednie dostosowanie predkosci. Uwzgledniane sa wigc m.in.:
czas reakcji kierowcy, predkosci obu pojazdow, przyspieszenia i op6znienia hamowania
oraz minimalny odstep przy zatrzymaniu. Przyktadem rozwiniecia tej grupy modeli jest
model Gippsa [48] z 1981 r., w ktérym predkos¢ pojazdu w kolejnym kroku obliczenio-
wym jest ograniczana zaréwno przez predkos¢ swobodna, jak i przez warunek bezpie-
czenstwa wzgledem pojazdu poprzedzajacego. Modele te pozwolity lepiej opisac proces
dostosowywania predkosci w warunkach zmiennego ruchu, pozostajgc jednak w nurcie
podejs¢ opartych na kryterium bezpieczenstwa odstepu [10, 163].

Odrgbna grupe stanowia modele psychofizyczne, okreslane réwniez jako modele
progow percepcji. W podejsciu tym zaktada sie, ze kierowca nie reaguje na kazda, nawet
niewielkg zmiane odleglosci lub predkosci pojazdu poprzedzajacego, lecz dopiero
wtedy, gdy zmiana ta zostanie przez niego zauwazona i przekroczy okreslony prog per-
cepcji. Zachowanie pojazdu podazajacego zalezy wigc nie tylko od rzeczywistego od-
stepu 1 r6znicy predkosci wzgledem lidera, ale takze od sposobu postrzegania sytuacji
ruchowej przez kierowce [10, 57]. Do najwazniejszych przedstawicieli tej grupy naleza
modele Wiedemanna. Pierwszy z nich, Wiedemann-74 (W-74), zostal opracowany
w 1974 r. [173], natomiast jego pozniejszym rozwini¢ciem jest model Wiedemann-99
(W-99) [129]. Wiedemann-74 jest szczegbdlnie odpowiedni do odwzorowania ruchu miej-
skiego oraz odcinkow przeplatania przy nizszych predkosdciach, natomiast Wiedemann-
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99 jest modelem bardziej rozbudowanym parametrycznie, stosowanym m.in. w modelo-
waniu ruchu na autostradach i drogach ekspresowych [13, 129].

W obu modelach kierowca nie reaguje w sposob ciaggly na kazda zmiang potozenia
lub predkosci pojazdu poprzedzajacego, lecz zmiana sposobu jego jazdy nastepuje do-
piero po przekroczeniu okreslonych progéw percepcji [10, 57, 129] (Rys. 17).

A
AX [M] odlegtos¢ miedzy pojazdami

prég

brak reakcji percepcji

Sbv

CLDV

L——SD.

reakcja
podswiadoma

| réznica predkosci AV [m/S]
v < v 0 Vi > Vi

Rys. 17. Stany podazania w modelu podazania za liderem Wiedemanna-74. Zrodto: [129]

W zaleznosci od odstepu od lidera oraz r6znicy predkosci miedzy pojazdami kierowca
moze znajdowac si¢ w jednym z podstawowych stanow jazdy: jazdy swobodnej, zblizania,
podazania albo hamowania. W stanie jazdy swobodnej pojazd nie jest istotnie ograniczany
przez lidera i dazy do osiggniecia predkosci pozadanej. W stanie zblizania kierowca dosto-
sowuje predkosé do wolniejszego pojazdu poprzedzajacego, natomiast w stanie podgzania
utrzymuje odstep bezpieczenstwa bez wyraznego przyspieszania lub hamowania. Stan ha-
mowania wystepuje wtedy, gdy odstep od lidera spada ponizej warto$ci uznawanej za bez-
pieczng. Przejscia miedzy tymi stanami zalezg od progdéw opisanych funkcjami odstgpu
1 roznicy predkoscei, a takze od indywidualnych cech kierowcy i pojazdu [10, 57, 129].

Podstawowymi wielko$ciami wykorzystywanymi do opisu odstepu w modelu W-74 sg
AX 1 BX, ktore okreslaja pozadany odstep miedzy pojazdami. Wielko$¢ AX opisuje odstep
w warunkach postoju. Natomiast BX jest wielkoScig zalezng od predkosci, wykorzysty-
wang do wyznaczania minimalnej (ABX) i maksymalnej (SDX) odlegltosci podazania.

W implementacji modelu W-74 zastosowanej w programie mikrosymulacyjnym Vis-
sim wielko$ci te wyznaczane sg zgodnie z zalezno$ciami (4) [13].

AX = AXadd + Lp + ZN(0,0.3)

4
BX = (BXaga + BXmutc - Zn(05,015)) V7 )

gdzie:

AXqqq —zadawany w programie Vissim parametr kalibracyjny, okreslajacy bazowg war-
to$¢ odstepu miedzy pojazdami w warunkach postoju [m],

BXaqq — zadawany w programie Vissim parametr kalibracyjny, okreslajacy addytywnag
sktadowg odstgpu bezpieczenstwa, wptywajgcg na warto$¢ pozadanego odstepu
miedzy pojazdami podczas jazdy [m],

BXmu:— zadawany w programie Vissim parametr kalibracyjny, stanowigcy multiplika-
tywng sktadowa odstepu bezpieczenstwa [m],
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L,  —dlugosé¢ pojazdu poprzedzajacego [m],

Zy(m,s)— zmienna losowa o rozkladzie normalnym, $redniej m i odchyleniu standardo-
wym S,

v — mniejsza z predkosci lidera i pojazdu poruszajacego sie w kolumnie [m/s].

Z modelem zwigzane sg rowniez funkcje progéw SDV, CLDV 1 OPDV odnoszace si¢
do réznicy predkosci wzgledem lidera. Pierwszy z nich oznacza moment rozpoznania zbli-
zania si¢ do wolniejszego pojazdu poprzedzajacego, drugi wyznacza dodatkowy prog re-
akcji hamowania podczas zblizania si¢ do lidera, a trzeci okre$la moment ponownego przy-
spieszania, gdy pojazd podazajacy porusza si¢ wolniej od pojazdu poprzedzajacego [10].

Model podazania za liderem nie wyczerpuje pelnego zakresu zachowan kierowcow
odwzorowywanych w mikrosymulacji. Istotne znaczenie maja réwniez inne modele, np.
modele zmiany pasa ruchu, akceptacji luki czy przejazdu przez punkty kolizji. Mecha-
nizmy te okreslaja, w jaki sposob pojazdy zajmuja pasy ruchu, przygotowuja si¢ do
skretu, reaguja na pojazdy na pasach sasiednich oraz podejmujg decyzje w sytuacjach
konfliktowych, np. na skrzyzowaniach, wlotach podporzagdkowanych czy przejsciach dla
pieszych. Uzupehieniem opisu zachowan pojazdéw sg modele ruchu pieszego, pozwa-
lajace odwzorowac przemieszczanie si¢ pieszych oraz ich interakcje z ruchem kotowym,
szczegolnie w rejonie przej$é, przystankow i weztow przesiadkowych [10, 129].

Opracowanie mikrosymulacyjnego modelu bazowego wymaga zgromadzenia da-
nych opisujacych zarowno infrastrukture i organizacje ruchu, jak i rzeczywisty sposob
funkcjonowania analizowanego uktadu. Do podstawowych danych nalezg m.in.: geome-
tria sieci, liczba i uktad pasow ruchu, ograniczenia predkosci, relacje skretne, zasady
pierwszenstwa, programy sygnalizacji §wietlnej, nat¢zenia ruchu, struktura kierunkowa,
czasy przejazdu, dlugosci kolejek oraz informacje dotyczace publicznego transportu
zbiorowego, w tym: przebieg tras, lokalizacja przystankow i czasy postoju. Budowa mo-
delu bazowego ma zwykle charakter iteracyjny, poniewaz obejmuje nie tylko wprowa-
dzenie danych wejSciowych, lecz takze dobor i dostrajanie parametrow zachowan
uczestnikéw ruchu, tak aby model mozliwie wiernie odwzorowywat obserwowane wa-
runki. Etap ten nalezy odr6zni¢ od walidacji, rozumianej jako niezalezne sprawdzenie
zgodno$ci wynikow modelu z danymi obserwowanymi, ktére nie byty bezposrednio wy-
korzystywane do jego dostrajania [13, 144, 159].

Wyniki mikrosymulacji moga obejmowaé m.in.: czasy przejazdu, opdznienia, dlugo-
sci kolejek, liczbe zatrzyman, predkosci, straty czasu oraz miary odnoszace si¢ do funk-
cjonowania publicznego transportu zbiorowego. Ich interpretacja wymaga jednak
uwzglednienia ograniczen modelu, w szczegdlnosci duzych wymagan dotyczacych da-
nych wejsciowych, czasochtonnos$ci opracowania modelu, wrazliwo$ci na parametry za-
chowan oraz losowosci czesci procesow ruchowych. Z tego wzgledu wyniki powinny
by¢ oceniane w odniesieniu do przyjetych zatozen, jakosci odwzorowania stanu bazo-
wego oraz zmienno$ci rezultatdéw uzyskiwanych w kolejnych przebiegach symulacji.

Prawidlowo zbudowany model mikrosymulacyjny umozliwia szczegétowe odwzo-
rowanie dziatania sygnalizacji §wietlnej, w tym zmiennoczasowej. Jest to szczegdlnie
istotne w analizach aktywnego priorytetu dla publicznego transportu zbiorowego, ponie-
waz pozwala oceni¢ wplyw decyzji sterujacych na przejazd pojazddéw transportu zbio-
rowego oraz warunki ruchu pozostatych uczestnikow. Model umozliwia wigc analize
skutkéw priorytetu zarowno z perspektywy pojazdu objetego uprzywilejowaniem, jak
i catego lokalnego uktadu ruchu, przez co podejscie to zostato uznane za niezbedne do
uwzglednienia w przedmiotowych badaniach w niniejszej rozprawie.
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2.3. Wielokryterialne wspomaganie decyzji
2.3.1. Istota wielokryterialnego wspomagania decyzji

Problem decyzyjny najogoélniej oznacza sytuacje, w ktorej zachodzi potrzeba wyboru
sposobu dziatania spos$rod co najmniej dwoch dopuszczalnych mozliwosci - rozwigzan.
Obejmuje on nie tyle samg decyzje, ale caty proces do niej prowadzacy, tzn. rozpoznanie
problemu, okreslenie celu i sformutowanie mozliwych wariantow dziatania [17, 157].

Jedng z cech problemow decyzyjnych jest zréznicowanie stopnia ich ustrukturyzo-
wania. Niektore z nich daja si¢ przedstawi¢ w sposob przejrzysty i jednoznaczny, inne
za$ cechuja sie niepetnoscia danych, trudnoscig oceny konsekwencji i wickszym znacze-
niem subiektywnego osadu decydenta. Wielokryterialne problemy decyzyjne naleza do
grupy problemow stabo ustrukturyzowanych okreslanych rowniez w sensie matematycz-
nym jako zle zdefiniowane [157, 190]. Wynika to z faktu, Ze rozpatrywane warianty
dzialania oceniane sg jednocze$nie z wielu punktéw widzenia. Obecno$¢ wielu kryte-
riow oceny, a czesto rowniez wielu interesariuszy i wielu czgsciowo sprzecznych inte-
resOW sprawia, ze niemozliwe staje si¢ wskazanie jednego rozwigzania bezwzglednie
najlepszego ze wzgledu na wszystkie aspekty oceny, czyli rozwigzania globalnie opty-
malnego. Poprawa wyniku wzgledem jednego kryterium jest bowiem czgsto osiggana
kosztem pogorszenia wyniku innego [51, 157]. W praktyce spotyka si¢ niekiedy proby
upraszczania takich probleméw przez sprowadzanie ich do postaci jednokryterialnej, na
przyktad przez agregacje wielu kryteriow czastkowych do jednego kryterium global-
nego, rozumianego jako syntetyczna miara tgcznej oceny wariantu (np. agregowanie do
kryterium kosztu). Zabieg taki moze utatwia¢ formalny zapis problemu i jego oblicze-
niowgq analize, lecz jednocze$nie prowadzi do uproszczenia rzeczywistej struktury pro-
blemu decyzyjnego. Zaciera bowiem relacje zyskow i strat pomigdzy poszczegdlnymi
kryteriami, a tym samym utrudnia uchwycenie kompromisoéw, ktoére w problemach wie-
lokryterialnych maja znaczenie podstawowe [51, 157].

W tym kontek$cie zasadnicze znaczenie ma pojecie dominacji. Wariant a dominuje
wariant b, jezeli nie jest od niego gorszy wedhug zadnego kryterium i jednoczesnie jest
lepszy wedtug co najmniej jednego z nich. Jezeli taki warunek nie zachodzi, warianty
nie mogg by¢ jednoznacznie uporzagdkowane w sensie dominacji [51]. Konsekwencja
tego stanu rzeczy jest wystepowanie zbioru rozwigzan niezdominowanych, nazywanych
réwniez sprawnymi. S3 to rozwiazania, dla ktdrych nie istnieje inny wariant wyraznie
lepszy. Sposrod tego zbioru nie wybiera si¢ wiec rozwigzania obiektywnie najlepszego,
lecz poszukuje si¢ w ramach analizy wielokryterialnej rozwigzania kompromisowego,
odpowiadajgcego preferencjom decydenta [51, 157, 190].

Wspomniana analiza wielokryterialna jest procesem rozwigzywania wielokryterial-
nego problemu decyzyjnego poprzez uporzadkowane zestawienie wariantow, kryteriow
1 ocen oraz przez uwzglednienie preferencji decydenta w taki sposob, aby mozliwe byto
sformutowanie rekomendacji decyzyjnej [51, 157, 138, 190].

Rozwoj analizy wielokryterialnej jako wyodrebnionego obszaru badan operacyjnych
wiaze si¢ przede wszystkim z drugg potowa XX wieku [51]. W literaturze wskazuje si¢
jednak, ze podstawy tego nurtu ksztattowaly sie znacznie wczesniej, migdzy innymi
w zwiazku z X VIII-wiecznymi rozwazaniami Franklina nad porownywaniem argumen-
tow 1 pracami Condorceta nad preferencjami zbiorowymi, a takze z p6zniejszym rozwo-
jem teorii uzyteczno$ci u Edgewortha oraz koncepcja efektywnos$ci Pareta, ktora do dzi$
pozostaje jednym z fundamentow analizy wielokryterialnej. Istotne znaczenie dla for-
malizacji tej problematyki miaty réwniez prace Koopmansa [92] nad pojeciem wektora
efektywnego, Kuhna i1 Tuckera [95] nad warunkami wystgpowania rozwigzan
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niezdominowanych oraz Charnesa i Coopera [21] skupione na programowaniu celowym
[90, 91, 157].

W dalszym rozwoju dyscypliny uksztaltowaty si¢ dwa gtowne nurty: amerykanski
oraz europejski. Nurt amerykanski, kojarzony przede wszystkim z pracami Keeneya
1 Raiffy nad wieloatrybutowa teorig uzytecznos$ci, opierat si¢ na agregacji ocen czastko-
wych do jednej funkcji uzytecznosci i zaktadat porownywalnos$é wszystkich par warian-
tow. Nurt europejski, wigzany gltéwnie z pracami Roya, rozwijal podejscia oparte na
relacji przewyzszania, pozwalajace uwzglednia¢ takze sytuacje nieporownywalnosci
wariantow [51, 90, 91].

Wspolczesnie podziat na nurt amerykanski i europejski ma przede wszystkim zna-
czenie porzadkujace, poniewaz granice miedzy tymi tradycjami stopniowo si¢ zacieraty,
a rozw0j wielokryterialnego wspomagania decyzji (WWD) doprowadzit do powstania
podejs¢ taczacych rozne sposoby modelowania preferencji i agregacji ocen [51]. Jedno-
cze$nie w najnowszych zastosowaniach coraz wigksza role przypisuje si¢ uwzglednianiu
w analizie wielokryterialnej m.in. danych niedeterministycznych, niepewnosci preferencji
oraz $wiadomego doboru metody do charakteru problemu decyzyjnego [139].

Niezaleznie od réznic pomigdzy poszczeg6lnymi nurtami i metodami, analiza wielo-
kryterialna opiera si¢ w gtownej mierze na trzech podstawowych elementach: zbiorze
wariantow, zbiorze kryteriéw oraz zbiorze ocen wariantoéw wzgledem wybranych kryte-
riow [190].

Zbidér wariantéw powinien obejmowac rozwigzania rzeczywiscie dopuszczalne i sen-
sowne z punktu widzenia danego problemu. Warianty muszg by¢ zdefiniowane w sposob
umozliwiajacy ich poréwnanie wedtug wspdlnego zestawu kryteriow. Oznacza to, ze
powinny by¢ osadzone w tym samym kontek$cie decyzyjnym i opisane z dostateczng
precyzja, aby ocena nie miata charakteru przypadkowego [51, 157].

Jeszcze wigksze znaczenie ma poprawna konstrukcja zbioru kryteridw. W literaturze
wskazuje sie, ze powinien on by¢ mozliwie kompletny i umozliwiajacy oceng wariantow
ze wszystkich stron istotnych dla rozwazanego problemu. Nie powinien jednak zawierac
kryteriow redundantnych tj. nadmiarowych, ktore opisuja w istocie ten sam aspekt pod
réznymi nazwami [51, 190]. Przyktadem takiej pary kryteriow jest w problemie oceny
lokalizacji nieruchomosci odlegtosé od centrum miasta i czas dojazdu do centrum mia-
sta, gdyz ich wartosci z reguly sg silnie skorelowane.

Nie mniej waznym sktadnikiem analizy wielokryterialnej sg preferencje decydenta.
Okreslaja one sposob postrzegania waznosci kryteridw, ocene réznic pomiedzy warian-
tami oraz akceptowalne kompromisy migdzy poszczegdlnymi aspektami oceny. To one
pozwalaja przej$¢ od zbioru rozwigzan niezdominowanych do rekomendacji praktycznie
uzytecznej. Rekomendacja taka moze, w zaleznosci od obranego celu analizy przyjmo-
wac postac:

— wyboru jednego wariantu,

— uszeregowania wariantow od najlepszego do najgorszego,

—  przyporzadkowania wariantow do okreslonych, predefiniowanych klas.

Co istotne, uzyskany wynik analizy nie zast¢puje decydenta ani nie obliguje go do rea-
lizacji rekomendowanego rozwigzania, lecz dostarcza mu uporzadkowanych podstaw do
podjecia racjonalnej decyzji [51, 138, 157, 190]. Tak rozumiana geneza i idea WWD
prowadzi bezposrednio do potrzeby uporzadkowania istniejgcych podejs¢ metodycz-
nych. Skoro problemy wielokryterialne r6znig si¢ struktura, sposobem wyrazania prefe-
rencji i oczekiwang postacig wyniku, naturalng konsekwencja jest wyksztalcenie si¢ wielu
grup metod, odmiennych zaréwno pod wzgledem zatozen teoretycznych, jak i praktyki
zastosowan.
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2.3.2. Klasyfikacja metod WWD

Na przestrzeni lat opracowano wiele metod wielokryterialnego wspomagania decy-
zji. Proces ich powstawania przebiegat z jednej strony w ramach réznych nurtow i szkot
badawczych, z drugiej za$ stanowit odpowiedz na zr6znicowang specyfikg problemow
decyzyjnych, dla ktorych metody te byty tworzone. Poszczegolne podejscia roéznig si¢
od siebie m.in. sposobem modelowania preferencji decydenta, zakresem wymaganych
danych czy oczekiwana postacia wyniku analizy. Z tego wzgledu trudno wskazac¢ jedna
typologig, ktora jednoczesnie porzadkowataby te podejscia i w petni rozgraniczata spe-
cyfike kazdego z nich.

W literaturze przedmiotu utrwalit si¢ ogolny podziatl, zgodnie z ktérym wyrédznia si¢
trzy zasadnicze grupy podejs¢ (Rys. 18):

— oparte na wieloatrybutowej teorii uzytecznosci,
— oparte na relacji przewyzszania,
— interaktywne (dialogowe).

Metody Wieloktyterialnego
Wspomagania Decyzji

A
A 4

Oparte na wieloatrybutowej Oparte na relacji
terorii uzytecznosci przewyzszania

Interaktywne (dialogowe)

Rys. 18. Podstawowy podziat metod WWD. Zrédto: Opr. whasne

Ujecie to przywotywane jest zarowno w starszych opracowaniach stanowigcych pod-
stawe rozwoju dyscypliny [132, 133, 164, 165], jak i w pdzniejszych pracach przegla-
dowych oraz aplikacyjnych [33, 39, 46, 147, 148, 180, 190]. Dlatego w niniejszym pod-
rozdziale przyjeto je jako punkt wyjscia do omoéwienia glownych rodzin metod
wielokryterialnego wspomagania decyzji. Podziat ten nalezy jednak traktowac jedynie
jako ogdlny schemat porzadkujacy, a nie jako klasyfikacj¢ o charakterze bezwzglednie
rozlagcznym. W literaturze wskazuje si¢, ze wyrdzniane grupy metod moga odnosié si¢
do r6znych poziomdw opisu, a cze$¢ metod mozna przypisaé nie tylko do jednej rodziny,
lecz takze do kombinacji kilku podejs$¢ [164]. Potwierdzaja to przyklady metod miesza-
nych, takich jak MAPPAC, opisywana jako rozwigzanie posrednie migdzy metodami
przewyzszania a podej$ciem opartym na wieloatrybutowe;j teorii uzytecznosci [147].

Metody oparte na wieloatrybutowe;j teorii uzyteczno$ci (ang. multi-attribute utility
theory, MAUT), wywodzace si¢ z amerykanskiego nurtu WWD, opieraja si¢ na zatoze-
niu, ze ztozone preferencje decydenta mozna wyrazic¢ za pomocg jednej funkcji uzytecz-
nos$ci. Funkcja ta taczy oceny wariantu uzyskane na wielu kryteriach w jedng ocene glo-
balng, dzigki czemu mozliwe staje si¢ porownywanie wariantow wedtug wspolnej miary.
W tym ujeciu problem wielokryterialny zostaje wiec sprowadzony do postaci, w ktorej
kazdy wariant otrzymuje syntetyczng ocen¢ odzwierciedlajaca jego faczng atrakcyjnosé
dla decydenta [132, 133, 164]. Metody tej rodziny zakladaja, ze preferencje decydenta
mozna przedstawié jako relacj¢ pozwalajaca poréwnac kazda pare wariantoéw. Oznacza
to, ze dla dowolnych dwoch wariantow decydent powinien by¢ w stanie wskazac, ktory
z nich preferuje, albo uznaé je za rownowazne [133, 164].

Charakterystyczng cechg tej grupy metod jest mozliwos¢ wzajemnego rownowazenia
wynikow uzyskiwanych na roznych kryteriach. Gorsza ocena wariantu w jednym aspek-
cie moze zosta¢ zrekompensowana lepsza oceng w innym, o ile taczna uzytecznos¢ wa-
riantu pozostaje wysoka. W rezultacie o pozycji wariantu decyduje nie pojedyncze kry-
terium, lecz jego zagregowana ocena koncowa [133].
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Metody te sg szczegdlnie przydatne wtedy, gdy decydent akceptuje zatozenie o pet-
nym uporzadkowaniu wariantéw 1 gdy mozliwe jest wzglednie jednoznaczne okreslenie
jego preferencji. Ich ograniczeniem jest jednak zalozZenie, ze taka globalna funkcja pre-
ferencji rzeczywiscie istnieje i adekwatnie opisuje sposob myslenia decydenta. Dlatego
autorzy niektorych publikacji wskazuja, ze teoria uzytecznosci jest interesujaca prak-
tycznie, ale wymaga ostroznosci, poniewaz jej zatozenia moga by¢ zbyt restrykcyjne
wobec realnych probleméw decyzyjnych [133, 164]. Do tej grupy metod zaliczane sa
m.in. MAUT/MAVT, SMART oraz UTA. W czg¢éci zrodet do tej rodziny wigczana jest
réwniez metoda AHP (np. [148]), jednak inne opracowania traktujg ja jako podejscie
odrebne albo wskazuja na trudno$¢ jej jednoznacznego przyporzadkowania wg klasycz-
nego podziatu [17, 33, 165, 168].

Metody oparte na relacjach przewyzszania (ang. outranking methods) wywodzg si¢
z europejskiego, w szczegolnosci francuskiego nurtu WWD. Ich podstawa jest modelo-
wanie preferencji za pomocg relacji zachodzacych migdzy wariantami, a nie poprzez
przypisanie kazdemu wariantowi jednej koncowej wartosci. Kluczowe znaczenie ma tu
relacja przewyzszania, ktora pozwala ocenié, czy przy dostgpnych informacjach i przy-
jetych kryteriach istniejg wystarczajace podstawy, aby uzna¢ jeden wariant za co naj-
mniej tak dobry jak drugi [132, 133, 164].

Charakterystyczng cecha metod przewyzszania jest dopuszczenie nieporéwnywalno-
$ci wariantdw. Oznacza to, ze w przypadku czgsci porownan metoda moze nie wskazac¢
jednoznacznej przewagi zadnego z wariantdw, a jednoczes$nie nie musi traktowaé ich
jako rownowaznych. Pozwala to zachowac niejednoznaczno$¢ typowa dla problemow,
w ktorych kryteria sg konfliktowe, jako§ciowo odmienne lub trudne do wspdlnego upo-
rzadkowania [132, 133, 164].

Istotne znaczenie ma rowniez ograniczona kompensacja miedzy kryteriami, np. przez
zastosowanie progu weta. Oznacza to, ze bardzo dobra ocena wariantu na czesci kryte-
riow nie musi wystarczy¢ do uznania go za przewyzszajacy inny wariant, jezeli na jed-
nym z kryteridéw osigga on wynik niedopuszczalnie staby. W ten sposéb metody prze-
wyzszania ograniczaja mechaniczne rownowazenie stabych i mocnych stron wariantu
[133, 164].

Metody przewyzszania sg szczeg6lnie przydatne w problemach konfliktowych, stabo
ustrukturyzowanych i trudnych do opisania za pomoca jednej miary oceny. Ogranicze-
niem tych metod jest wigksza ztozonos¢ interpretacyjna, poniewaz wynik zalezy od spo-
sobu konstrukcji relacji przewyzszania, przyjetych wag, progéow oraz procedury dal-
szego wykorzystania tej relacji. Do tej grupy metod zaliczane sag m.in.: ELECTRE 11,
PROMETHEE, ORESTE, MELCHIOR [132, 133, 147, 164].

Trzecig ze wskazanych rodzin metod wielokryterialnego wspomagania decyzji sta-
nowig metody interaktywne (ang. interactive methods). Ich istotg jest prowadzenie ana-
lizy w formie dialogu miedzy decydentem a modelem wspomagajacym decyzje. Prefe-
rencje decydenta nie musza by¢ w petni okreslone na poczatku postepowania, poniewaz
sg stopniowo rozpoznawane i doprecyzowywane w trakcie kolejnych etapéw analizy
[132, 133, 164].

Charakterystyczna cechg tej grupy metod jest iteracyjny przebieg procedury. W ko-
lejnych krokach generowane sa rozwigzania kompromisowe lub zawezone obszary po-
szukiwan, ktdre nastepnie sg oceniane przez decydenta. Na podstawie jego reakcji, wska-
zanych preferencji, akceptowalnych ustgpstw lub oczekiwanych kierunkéw poprawy
model wyznacza kolejng propozycj¢. Proces ten powtarza si¢ az do momentu uzyskania
rozwigzania uznanego przez decydenta za satysfakcjonujace [132, 133, 164].

W metodach interaktywnych szczegdlne znaczenie ma duze zaangazowanie decy-
denta w proces analizy. Decydent nie tylko przekazuje informacje o swoich
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preferencjach, ale rowniez lepiej rozpoznaje strukture problemu, mozliwe kompromisy
migdzy kryteriami oraz konsekwencje wiasnych wyborow. W tym sensie metoda nie
zastepuje decydenta, lecz wspiera go w stopniowym ksztattowaniu stanowiska wobec
analizowanego problemu [133, 164].

Wynikiem zastosowania metod interaktywnych nie musi by¢ pelny ranking wszyst-
kich wariantow. Celem jest raczej zawezenie przestrzeni rozwigzan i doprowadzenie do
wyboru rozwigzania kompromisowego, ktore jest zgodne z preferencjami ujawnionymi
w toku dialogu. Dlatego podejscie to szczeg6lnie dobrze odpowiada problemom, w kto-
rych preferencje sa niepewne, zmienne, trudne do formalnego zapisania albo ujawniaja
si¢ dopiero podczas porownywania kolejnych propozycji [132, 133, 164].

Zaleta metod interaktywnych jest realistyczne ujgcie roli decydenta oraz mozliwo$¢
korygowania ocen w trakcie analizy. Ich ograniczeniem jest natomiast czasochtonno$é
oraz zalezno$¢ wyniku od jakosci dialogu miedzy decydentem, analitykiem i procedura
obliczeniowa. Skuteczno$¢ tych metod zalezy wigc nie tylko od formalnego modelu, ale
takze od zdolno$ci decydenta do formutowania ocen, akceptowania kompromisow i stop-
niowego doprecyzowywania wtasnych preferencji. Do tej grupy metod zaliczane s m.in.:
STEM, LBS, SWT, Pareto-race [132, 133, 147, 164].

Jak wspomniano juz na wstepie, przedstawiony podziat nalezy traktowac jako wazny
punkt odniesienia, lecz nie jako wyczerpujacg i zamknigtag klasyfikacje metod WWD.
W literaturze wystepuja bowiem takze jego odmienne uj¢cia, w ktérych akcentowane
jest np. wielocelowe programowanie matematyczne [164], metody decyzji grupowych
i negocjacji [18] albo dezagregacji preferencji [33]. W nowszych pracach klasyfikacja
metod coraz czg$ciej wigzana jest natomiast z problemem ich doboru do okre$lonej sy-
tuacji decyzyjnej, a wigc z analizg cech metod, wymagan informacyjnych i1 rodzaju re-
komendacji, jakg dana metoda moze dostarczy¢ [168].

Jedng z takich osi jest cel analizy, czyli oczekiwana posta¢ rekomendacji decyzyjne;.
W tym ujeciu wyrdznia si¢ metody shuzgce wyborowi jednego lub kilku najlepszych wa-
riantéw, metody porzadkowania wariantow od najlepszego do najgorszego oraz metody
klasyfikacji lub sortowania, w ktorych warianty przypisywane sg do z géry okreslonych
klas [17, 33, 148, 165].

Z punktu widzenia praktyki zastosowan istotny jest rowniez charakter danych wej-
sciowych. W literaturze wskazuje si¢ podziat na metody wykorzystujace dane ilosciowe,
jako$ciowe lub mieszane [190]. Osobng o$ klasyfikacji stanowi sposdb traktowania nie-
pewnosci informacji. W tym ujeciu wyrdznia si¢ metody deterministyczne, zaktadajace
jednoznacznie okre$lone dane i parametry, oraz podej$cia niedeterministyczne, umozli-
wiajace uwzglednienie losowosci, rozmytosci, nieprecyzyjnosci lub niepetnosci infor-
macji [16, 17, 190].

Metody WWD bywaja réwniez klasyfikowane ze wzgledu na sposob pozyskiwania
informacji preferencyjnej. Preferencje decydenta mogg by¢ okreslane przed rozpocze-
ciem obliczen (tac. a priori), po zapoznaniu si¢ z mozliwymi rozwigzaniami (fac. a po-
steriori) albo w trakcie procedury, w sposob interaktywny. Ro6zni¢ moze si¢ takze forma
ich wyrazania: od wag kryteridow, przez progi preferencji, nierozréznialnosci i weta, po
bezposrednie porownywanie wariantow parami [148, 190].

Wielos¢ metod oraz roznorodnos¢ mozliwych kryteriow ich klasyfikacji sprawiaja,
ze samo przyporzadkowanie metody do jednej z rodzin nie wystarcza do uzasadnienia
jej zastosowania w konkretnym problemie decyzyjnym. W nowszej literaturze (np. [139,
168]) coraz wigksza uwage zwraca si¢ wiec nie tylko na klasyfikacje metod, lecz takze
na problem ich §wiadomego doboru. Podkresla si¢, ze metody WWD r6znig si¢ m.in.:
zakresem wymaganych danych, sposobem modelowania preferencji, poziomem kom-
pensacyjnosci, odporno$cig na niepewnos$¢, ztozonoscig obliczeniows, transparentno$cig
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wyniku oraz dostepnoscig implementacji. W konsekwencji wybor metody WWD sam
moze by¢ traktowany jako problem wielokryterialny [160, 168], wymagajacy uwzgled-
nienia wielu, czg$ciowo konkurencyjnych przestanek. Zagadnienie to stanowi przedmiot
kolejnego podrozdziatu.

2.3.3. Problematyka doboru metody do specyfiki problemu decyzyjnego

Duza liczba metod WWD sprawia, ze istotnym elementem analizy staje si¢ nie tylko
samo rozwigzanie problemu decyzyjnego, lecz rowniez §wiadomy dobor metody, ktora
zostanie w tym celu zastosowana. W konsekwencji wybdr metody nie powinien by¢
traktowany jako czynno$¢ wyltacznie techniczna, lecz jako decyzja wptywajaca na prze-
bieg 1 wiarygodno$¢ calej procedury wspomagania decyzji.

Znaczenie wlasciwego doboru metody wynika rowniez z faktu, ze zastosowanie roz-
nych procedur do tego samego problemu moze prowadzi¢ do odmiennych rezultatow.
Réznice te mogg wynika¢ m.in. z odmiennego sposobu wykorzystania wag, innego me-
chanizmu agregacji ocen, réznic w normalizacji danych oraz z obecnos$ci dodatkowych
parametrow wplywajacych na rekomendacje koncowa. Wybor metody dokonywany ar-
bitralnie moze zatem obniza¢ wiarygodno$¢ rekomendacji, poniewaz zastosowana me-
toda nie zawsze zostaje wlasciwie dopasowana do rzeczywistej struktury problemu de-
cyzyjnego [139, 168].

W literaturze proponowane sg rdézne sposoby formalizacji procesu wyboru metody
WWD. Czg¢$¢ opracowan koncentruje si¢ na identyfikacji kryteriow, wedtug ktorych
mozna poréwnywac dostepne metody. Trzaskalik [160] przywoluje w tym kontekscie
modele Gershona [47] 1 Tecle’a [156], obejmujace odpowiednio 27 i 49 kryteriow od-
noszacych sie m.in. do: cech problemu decyzyjnego, wtasciwosci metody, wymagan im-
plementacyjnych, roli decydenta oraz postaci rozwigzania. Podej$cie to wskazuje, ze do-
boér metody powinien wynikaé z oceny wielu cech, a nie jedynie z popularno$ci danej
procedury.

Ujecie Sawickiej [139] mozna traktowa¢ jako proceduralne rozwinigcie tej logiki.
Autorka proponuje czteroetapowy schemat postepowania, obejmujacy: analize porow-
nawcza metod WWD, rozpoznanie sytuacji decyzyjnej, analize preferencji decydenta
oraz dopasowanie metody do problemu i preferencji decydenta. Przyjety przez nig algo-
rytm postepowania przedstawiono na Rys. 19. Schemat Sawickiej porzgdkuje dobor me-
tody WWD jako proces przechodzenia od ogoélnej analizy dostepnych metod do wyboru
procedury najlepiej dopasowanej do konkretnego problemu. Jego istotg jest rownocze-
sne uwzglednienie dwoch grup przestanek: charakterystyki sytuacji decyzyjnej oraz pre-
ferencji decydenta. Oznacza to, ze metoda nie jest wybierana wylacznie na podstawie jej
wlasciwosci formalnych, lecz takze z uwzglgdnieniem: rodzaju problemu, dostgpnych
informacji, sposobu wyrazania preferencji i oczekiwanej postaci wyniku [139].

Podobny kierunek rozwijajag Watrobski i in. [168], ktorzy wskazuja, ze ze wzgledu
na duza liczbe metod WWD ich wiasciwy dobdr staje sie istotnym problemem meto-
dycznym, a niewlasciwe zastosowanie metody moze obnizac¢ jako$¢ rekomendacji. Przy-
ktadem praktycznej formalizacji jest rbwniez praca Ziemby i Fabisiak [189], w ktorej
wybor metody oceny uzytecznosci serwisow internetowych zostatl sformutowany jako
odrebny problem wielokryterialny, z wlasnym zestawem kryteridéw oceny metod.

Procedury wspierajace dobor metody ograniczaja arbitralno$¢ decyzji metodycznej,
lecz nie zastepujg roli analityka i decydenta. Ostateczny wybdr wymaga zestawienia
wlasciwosci metod z praktycznymi wymaganiami problemu, takimi jak: dostepnos¢ da-
nych, zrozumiato§¢ wyniku, czasochtonno$¢ procedury czy mozliwo$¢ uwzglednienia
niepewnosci [168].
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Rys. 19. Algorytm doboru metody WWD. Zrodto: [139]

W kolejnym podrozdziale przedstawiono charakterystyke metody ELECTRE III,
ktora w toku procesu oceny (patrz 4.1.3) dopasowania metod WWD do specyfiki pro-
blemu zostata wskazana w czgsci badawczej niniejszej rozprawy.

2.3.4. Metoda ELECTRE III

ELECTRE III nalezy do grupy metod wielokryterialnego wspomagania decyzji opar-
tych na relacji przewyzszania. Poniewaz szczegotowe podstawy teoretyczne oraz pelny
opis algorytmu ELECTRE III sa szeroko omdéwione w literaturze przedmiotu, np. [40,
134], w niniejszym podrozdziale opis ograniczono do zasadniczych elementéw procedury
obliczeniowej, istotnych dla zrozumienia sposobu wykorzystania tej metody w pracy.

Punktem wyjscia do zastosowania metody jest przygotowanie zestawu danych wej-
sciowych. W tym celu definiuje si¢ zbior wariantow decyzyjnych A = {a4, ay, ..., a,}
oraz spdjng rodzing kryteriow K = {kq, k, ..., k. }, wraz z informacja o kierunku prefe-
rencji kazdego z kryteriow. Oceng wariantu a; wzgledem kryterium k; oznacza sig jako
k;j(a;), a zestawienie wszystkich ocen tworzy macierz, ktéra wraz z pozostatymi danymi
stanowi podstawe dalszych obliczen.

Wtasciwy przebieg analizy uja¢ mozna w czterech kolejnych etapach [140]:

— etap I: budowa modelu preferencji decydenta,

— etap II: konstrukcja warto$ciowane;j relacji przewyzszania,
— etap III: porzadkowanie wariantow,

— etap IV: wyznaczenie rankingu finalnego.

Etap I polega na budowie modelu preferencji decydenta. Dla kazdego kryterium k;
okresla si¢ wage w;, odzwierciedlajacg jego wzgledne znaczenie oraz progi: rownowaz-
nosci q;, preferencji p; i weta v;. Progi te stuza do okreslenia, jak duze roznice ocen
wariantow sg uznawane odpowiednio za nieistotne, wystarczajace do stwierdzenia pre-
ferencji oraz na tyle istotne, ze moga zakwestionowac relacj¢ przewyzszania. Parametry
te przyjmuje si¢ z zachowaniem zaleznosci 0 < q; < p; < v;.



62 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

W etapie Il warianty poréwnuje si¢ parami, okreslajac wiarygodnos$¢ stwierdzenia,
ze jeden z nich jest co najmniej tak dobry jak drugi. Uwzglednia si¢ przy tym zaréwno
stopien zgodnos$ci kryteriow z takim stwierdzeniem, jak i ewentualny sprzeciw wynika-
jacy z niekorzystnej oceny wariantu w ktoryms z kryteriow. Nastepnie, w etapie 111, na
podstawie uzyskanych relacji przeprowadza si¢ dwie procedury porzadkowania: zstgpu-
jaca, rozpoczynajacg si¢ od wariantow ocenianych jako najkorzystniejsze, oraz wstepu-
jaca, rozpoczynajacg si¢ od wariantdw ocenianych jako najmniej korzystne.

Potaczenie wynikow obu procedur prowadzi w etapie IV do wyznaczenia rankingu
finalnego, ktory nie musi stanowi¢ pelnego porzadku liniowego. Pierwsza pozycja wska-
zuje wariant lub grupe wariantéw ocenionych najkorzystniej w zakresie przyjetych kry-
teriow 1 modelu preferencji, natomiast ostatnia pozycja odpowiada rozwigzaniom oce-
nionym najmniej korzystnie. Umieszczenie kilku wariantdw na tej samej pozycji
oznacza brak podstaw do ustalenia miedzy nimi $cistej kolejnosci i moze wynikaé za-
rowno z ich rownowaznosci, jak i niepordéwnywalnosci. Dla dwoch dowolnych warian-
tow a, b € A ranking moze zatem wskazywac preferencje wariantu a wzgledem b (aPb),
ich rownowaznos$¢ (alb) albo nieporéwnywalnos¢ (aRb).
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3. PROPOZYCJA METODY PRIORYTETYZACJI PTZ
W RAMACH DZIALANIA SYGNALIZACJI
SWIETLNEJ

3.1.Ogolna charakterystyka przyjetej metodyki badan

W niniejszej pracy zaproponowano autorska metodg¢ priorytetyzacji PTZ z uwzgled-
nieniem trzech kluczowych zmiennych sterujgcych, tj. napetienia $rodka transportu
PTZ, odchylenia kursu od harmonogramu oraz oczekiwania na obstuge. Kompleksowe
zastosowanie tej metody w szerszym ujeciu stanowi metodyka badan, bedaca uporzad-
kowang procedura projektowania, oceny i wyboru wariantu priorytetowego sterowania
ruchem w obszarze obj¢tym analiza. Jest przeznaczona do stosowania w odniesieniu do
okreslonego poligonu doswiadczalnego, rozumianego jako rzeczywisty lub hipotetyczny
uktad transportowy, wyposazony w sygnalizacj¢ §wietlng. Punktem wyjscia do zastoso-
wania metodyki sg charakterystyka geometryczna i ruchowa badanego uktadu, dostgpne
dane oraz przyjety cel i kryteria oceny, natomiast jej rezultatem jest wskazanie wariantu
sterowania rekomendowanego dla analizowanych warunkéw. Ze wzgledu na trudnosé
bezposredniego testowania wielu wariantOw sterowania w rzeczywistym systemie trans-
portowym ich ocen¢ przeprowadza si¢ z wykorzystaniem analiz symulacyjnych, opar-
tych na mikroskopowym modelu ruchu pojazdéow wspodtpracujgcym z systemem stero-
wania sygnalizacjg $wietlng. Podej$cie to umozliwia porownywanie réznych strategii
sterowania oraz ich wariantow w jednakowych i1 kontrolowanych warunkach. Graficzna
reprezentacj¢ zaproponowanej metodyki przedstawiono na Rys. 20, natomiast dalsza
cze$¢ rozdziatu poswiecono charakterystyce jej poszczegdlnych etapoéw i zasad ich rea-
lizacji.

Metodyka sktada si¢ z o§miu etapow. Pierwszy z nich — E1 — stanowi wszelkie prace
przygotowawcze majgce na celu zaprojektowanie programu sygnalizacyjnego oraz zbu-
dowanie wiarygodnego modelu symulacyjnego dla wybranego, rzeczywistego lub hipo-
tetycznego skrzyzowania drogowego dalej wymiennie nazywanego poligonem doswiad-
czalnym. Do prac tych zaliczono zebranie i przetworzenie danych takich jak:

— plan sytuacyjny organizacji ruchu, zawierajacy niezb¢dne informacje na temat geome-
trii skrzyzowania, jego drég dolotowych, rozmieszczenia oznakowania poziomego
1 pionowego, elementow infrastruktury sygnalizacji swietlnej 1 systemu detekcji, wa-
runkujacych sposob poruszania si¢ uczestnikéw ruchu w jego obszarze;

—  wolumeny natgzenia ruchu pojazdow transportu indywidualnego uwzgledniajgce infor-
macje na temat struktury rodzajowej oraz kierunkowej pojazdow poruszajacych si¢
w obrebie przedmiotowego skrzyzowania;

— harmonogramy kursowania pojazdow PTZ;

— rozklady napetnienia pojazdow T1i PTZ;

— rozklady odchylenia realizacji kursu pojazdéw PTZ wzgledem harmonogramu jazdy;

— natgzenie ruchu pieszego na przejsciach dla pieszych i przystankach PTZ,

— nat¢zenie ruchu rowerowego.

Zebranie kompletu wyzej wymienionych charakterystyk pozwala na przejscie do kolej-

nych etapow metodyki, zwigzanych bezposrednio z budowa samego modelu oraz pro-

gramu sygnalizacji.

Dziatania prowadzone w ramach etapu E2 skupione s3 na zdefiniowaniu podstawo-
wych zatozen programu sygnalizacji §wietlnej. Obejmuja one przede wszystkim plano-
wanie grup sygnalizacyjnych, ustalenie ich kolizyjnosci wzgledem siebie, obliczenia
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czasOw miegdzyzielonych, definicj¢ mozliwych do realizacji faz ruchu, ich parametrow

czasowych, a takze mozliwych przej$¢ pomiedzy nimi.

Etap E3 koncentruje si¢ na opracowaniu sposobu sterowania ruchem w analizowa-
nym uktadzie. Obejmuje zaprojektowanie algorytmu sterowania oraz zdefiniowanie
zbioru strategii sterowania i ich wariantow przeznaczonych do dalszej analizy. Przez
strategie sterowania rozumie si¢ spojny sposob dziatania programu sygnalizacji, okre-
$lajacy zasady podejmowania decyzji, zakres wykorzystywanych informacji oraz stoso-
wane procedury sterowania. Wariant strategii oznacza natomiast jej konkretng konfigu-
racje, wynikajaca z przyjecia okre§lonych wartosci lub kombinacji warto$ci parametrow
sterujacych. Struktura algorytmu oraz dobdr i liczba strategii i ich wariantdéw powinny
by¢ dostosowane do celu prowadzonej analizy i lokalnych uwarunkowan badanego
uktadu. Do zdefiniowania jednej ze strategii sterowania stosowana jest autorska metoda
sterowania, opisana w podrozdziale 3.2. Stanowi ona wejscie do etapu E3, ujgte na Rys.
20 jako zatozenia do tworzenia strategii sterowania. Rezultatem etapu jest opracowany
algorytm sterowania oraz jednoznacznie zdefiniowany zbior wariantéw przyjetych stra-
tegii, przeznaczony do implementacji w §rodowisku testowym i dalszej oceny symula-
cyjne;j.

Zaleca si¢ w czasie realizacji etapow E2 i E3 skorzysta¢ z jednego z szeregu dostep-
nych narze¢dzi przyspieszajacych etap projektowania programu sygnalizacji. Przy wybo-
rze nalezy zwrécié szczeg6lng uwage, aby umozliwiato ono:

—  wykonywanie automatycznych obliczen czasow mig¢dzyzielonych. Proces ich recznego
wykonywania jest bardzo czasochtonny i $cisle uzalezniony od skomplikowania geo-
metrii skrzyzowania oraz liczby przewidzianych grup sygnalizacyjnych. Co wigcej,
praktycznie kazda zmiana w zakresie organizacji ruchu skutkuje koniecznoscig wyko-
nania obliczen od nowa. Zatem zautomatyzowanie tego procesu jest bardzo istotnym
czynnikiem przemawiajacym za wykorzystaniem takiego narzedzia;

—  konstruowanie programow oraz ich parametrow w oparciu o automatyczne obliczenia
przepustowosci;

— budowe i1 wstepne testowanie logiki algorytmu sterowania akomodacyjnego w postaci
schematu blokowego;

— programowanie i kompilacj¢ bardziej skomplikowanych elementow logiki sterowania
z wykorzystaniem popularnych jezykéw programowania, takich jak: JAVA, Python,
C++czy VBS;

— wygenerowanie plikow wykonawczych kompatybilnych z przygotowanym modelem
symulacyjnym.

Etap E4 obejmuje przygotowanie kompletnego modelu mikrosymulacyjnego, stuza-
cego do realizacji eksperymentéw symulacyjnych. Prace w tym etapie skoncentrowane
sg na odwzorowaniu wszystkich istotnych elementéw wybranego fragmentu uktadu
transportowego w Srodowisku symulacyjnym. Dotyczy to m.in. odwzorowania struktury
sieci drogowej, geometrii skrzyzowania oraz obowigzujacej organizacji ruchu. Ponadto,
do modelu wprowadza si¢ parametry ruchowe, obejmujace natgzenia ruchu pojazdoéw
1 pieszych oraz charakterystyki poszczegolnych grup uzytkownikow, takie jak rozktady
napeienia czy odchylenia od harmonogramow jazdy w przypadku transportu publicz-
nego. Integralng czeScig prac jest implementacja programu sygnalizacji §wietlnej wraz
z elementami warunkujacymi jego dziatanie, takimi jak: detektory, sygnalizatory oraz
logika sterowania.

Budowe modelu konczy jego doktadne przetestowanie, polegajace na przeprowadze-
niu serii eksperymentow majgcych na celu upewnienie si¢, ze wszystkie jego elementy
dzialajg w sposdéb poprawny. Dziatania te mogg by¢ bardzo czasochtonne w zaleznosci
od stopnia skomplikowania modelowanego uktadu oraz szczegélnie w przypadku, gdy
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model ma shuzy¢ do oceny wielu, roznych strategii sterowania. Elementami modelu, na

ktorych funkcjonowanie nalezy zwrdcic szczegdlng uwagg sa:

— parametry oraz zachowanie uczestnikow ruchu — nalezy upewnic sig, ze poszczegolne
pojazdy i/lub piesi poruszajg si¢ w obrebie modelu w odpowiedniej liczbie oraz ze ich
parametry, np. napehienie lub odchylenie od harmonogramu (w przypadku pojazdéw
transportu zbiorowego) sa zgodne z zatozonym rozkladem. Ponadto, nalezy zwrocic
uwage, aby pojazdy poruszaly si¢ w sposdb naturalny, odpowiadajagcy mozliwie wier-
nie temu co mozna zaobserwowac w rzeczywistosci;

— dzialanie systemu detekcji — nalezy upewni¢ si¢, ze wszystkie detektory umieszczone
w modelu dziataja prawidlowo i pozwalaja na realizacj¢ zatozen sprawdzane;j strategii
sterowania. Responsywnos$¢ oraz poprawno$¢ odczytu zgloszen pochodzacych od po-
szczegoblnych uczestnikow ruchu sa kluczowe dla poprawnego dziatania modelu;

— dziatanie programu sygnalizacyjnego, w szczegolnosci w zakresie komunikacji zaim-
plementowanego w modelu systemu detekcji ze sterownikiem sygnalizacji $wietlnej —
dzialanie to polega na weryfikacji poprawnosci reakcji algorytmu na zgtoszenia pocho-
dzace od detektorow wzbudzanych przez poszczegdlnych uczestnikow ruchu;

— generowanie wynikow — kazdy przebieg symulacji powinien zakonczy¢ si¢ otrzyma-
niem kompletu wynikéw, potrzebnych do pdézniejszej analizy. Ponadto wyniki dwoch
symulacji powinny by¢ tozsame dla jednakowych warunkow i zatozen poczatkowych.

W przypadku odnotowania jakichkolwiek nieprawidlowos$ci nalezy dokonaé odpo-
wiedniej kalibracji a nastepnie caly etap testow powtorzy¢. Pomyslna weryfikacja po-
prawno$ci modelu pozwala na jego wykorzystanie w etapie docelowych eksperymentow
symulacyjnych.

Podobnie jak w etapie konstruowania programow sygnalizacji $wietlnej, budowe mo-
delu symulacyjnego zaleca si¢ zrealizowac z wykorzystaniem jednego z kilku czgsto sto-
sowanych w inzynierii ruchu narze¢dzi. Poza podstawowymi funkcjami pozwalajgcymi
na realizacj¢ wymienionych wczesniej czynnosci, dotyczacymi budowy geometrii
1 wprowadzania odpowiednich nat¢zen ruchu, konieczne jest, aby wybrane oprogramo-
wanie pozwalato réwniez na:

— implementacje oraz poprawne dzialanie zewnetrznych sterownikow sygnalizacji
$wietlnej;

— dowolng parametryzacj¢ poszczegdlnych grup uczestnikéw ruchu oraz indywidual-
nych pojazdéw;

— implementacje¢ skryptow wykonanych z wykorzystaniem popularnych jezykow progra-
mowania, takich jak: JAVA, Python, C++ czy VBS;

— Zbieranie zardwno zagregowanych jak i surowych wynikow dotyczacych kazdego
przebiegu symulacji;

— Zbieranie wynikéw dotyczacych podstawowych miar efektywno$ci ruchu, takich jak
np.: straty czasu, ale réwniez tych dotyczacych emisji zwiazkow toksycznych do at-
mosfery generowanych przez poruszajace si¢ w modelu pojazdy;

— latwe tworzenie licznych scenariuszy symulacji i zarzadzanie nimi.

Etap E5 obejmuje przygotowanie i realizacj¢ docelowych serii eksperymentow sy-
mulacyjnych z wykorzystaniem opracowanego modelu mikrosymulacyjnego. Symulacje
wykonywane sa dla rozpatrywanych wariantéw wszystkich wybranych strategii stero-
wania ruchem. Ze wzgledu na stochastyczny charakter proceséw zachodzacych w sieci
drogowej, kazdy wariant nalezy podda¢ wielokrotnemu uruchomieniu z zastosowaniem
r6znych warto$ci ziarna symulacji, co pozwala na np. usrednienie wynikow oraz zwigk-
szenie wiarygodno$ci analiz. Etap ten konczy zebranie i obrébka wynikow w celu przy-
gotowania ich do analiz porownawczych realizowanych w kolejnych etapach.
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Etap E6 rozpoczyna analize rezultatow uzyskanych za posrednictwem symulacji.
W jego ramach przeprowadza si¢ selekcje rozwigzan niezdominowanych, majaca na
celu wstepne odrzucenie wariantdw osiagajacych gorsze od pozostatych wyniki w za-
kresie przyjetego zbioru kryteriow oceny. Selekcje mozna przeprowadzi¢ tacznie dla
wszystkich wariantow, ale zaleca si¢ odrgbnie dla poszczegolnych strategii sterowania,
jezeli celem jest zachowanie reprezentacji kazdej z nich w dalszej analizie. W rezultacie
otrzymany zostaje zbior niezdominowanych wariantow wszystkich strategii sterowania.

W etapie E7, na uprzednio wyselekcjonowanym zbiorze wariantéw niezdominowa-
nych, przeprowadza si¢ analize wielokryterialng majaca na celu uszeregowanie rozpa-
trywanych rozwigzan zgodnie z przyjetym modelem preferencji decydenta. Przez decy-
denta rozumie si¢ podmiot odpowiedzialny za wybor lub rekomendowanie wariantu
sterowania dla analizowanego uktadu. Funkcje t¢ moze petnié¢ pojedynczy podmiot od-
powiedzialny za zarzadzanie ruchem albo zespot uwzgledniajacy perspektywy organu
zarzadzajacego ruchem, zarzadcy drogi, organizatora PTZ oraz poszczeg6élnych grup
uzytkownikow systemu transportowego. Drugim dzialaniem realizowanym w ramach
tego etapu jest analiza wrazliwosci stuzgca zbadaniu stabilnosci uzyskanych rezultatow
wzgledem zmian zatozen modelu preferencji. Wybdr kryteriéw oceny, dobdr metody
WWD, wskazanie decydenta oraz zbudowanie modelu jego preferencji nalezy przepro-
wadzi¢ w ramach prac przygotowawczych.

Ostatni etap metodyki, tj. ES, obejmuje wskazanie rozwigzania rekomendowanego
na podstawie wynikow wielokryterialnego szeregowania wariantow oraz przeprowadzo-
nej analizy wrazliwosci. Etap ten obejmuje rowniez interpretacje uzyskanych rezultatow
i sformutowanie wnioskéw odnoszacych si¢ do analizowanego fragmentu systemu trans-
portowego. W niniejszej rozprawie wnioski sformutowane w ramach etapu E8 stanowig
ponadto podstawe oceny spetnienia warunkow realizacji celu pracy okreslonych w pod-
rozdziale 1.3.

3.2.Szczegolowa charakterystyka autorskiej metody priorytetyzacji PTZ
w ramach dzialania sygnalizacji Swietlnej

Przedstawiona ponizej autorska metoda sterowania stanowita w przeprowadzonych
badaniach podstawe¢ zdefiniowania jednej z analizowanych strategii, a tym samym wej-
scie do etapu E3 metodyki opisanej w podrozdziale 3.1.

Jako punkt wyj$ciowy w zakresie priorytetyzacji, uznano ustalenie sposobu oceny
potrzeby priorytetowej obstugi konkretnego pojazdu komunikacji miejskiej. Wymaga to
zdefiniowania pewnych zalozen, czemu poswigcony jest niniejszy podrozdzial. Kazdy
pojazd PTZ zglaszajacy sie do systemu detekcji sygnalizacji $wietlnej mozna scharakte-
ryzowa¢ bazujac na zbiorze parametrow. Na podstawie wlasnych analiz, opartych m.in.
na przegladzie literatury oraz rezultatach wstepnych eksperymentéow symulacyjnych
7 2022 roku (patrz [172]) przyjeto, Ze oprocz najczesciej wykorzystywanego w algoryt-
mach sterowania parametru odchylenia realizacji kursu od harmonogramu, do zestawu
zmiennych sterujacych poziomem priorytetu nalezy réwniez zaliczy¢ parametry wypet-
nienia pojazdu pasazerami oraz czasu oczekiwania na obstugg.

Uwzglednienie napetnienia pojazdu w procesie priorytetyzacji ma prowadzi¢ do re-
dukcji strat czasu wigkszej liczby podrézujacych w tym samym czasie, a w konsekwencji
zmniejszenia $Srednich strat czasu przypadajacych na pojedynczego podrézujacego. To
z kolei determinuje poprawe efektywnosci systemu transportowego.

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze napelnienie pojazdu i warto$¢ odchylenia od harmono-
gramu sg parametrami o niskiej dynamice zmian. Oznacza to, ze ich warto$¢ zmienia si¢
dopiero po dotarciu do przystanku, ktérego lokalizacja nie musi odpowiada¢ potozeniu
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skrzyzowania z przedmiotowsg sygnalizacjg. W zwigzku z tym uznano, ze wptyw obu tych
parametrow powinien by¢ skorelowany z czasem oczekiwania na obshuge. Ma to na celu
nadanie dynamiki procesowi priorytetyzacji, szczegodlnie w przypadku koniecznosci jed-
noczesnego obstuzenia kilku zgloszen priorytetowych pochodzacych od pojazdow po-
ruszajacych si¢ na kolizyjnych relacjach. Tak zdefiniowane zatozenia stanowig podstawe
do formalizacji zaleznos$ci matematycznych opisujacych mechanizm dziatania propono-
wanej metody priorytetyzacji.

Kazdy i-ty pojazd PTZ zgtaszajacy si¢ w chwili t do systemu detekcji charakteryzuje
sie okreslonym procentowym napelnieniem pasazerami, wyrazonym jako p;(t) [%].
Warto$¢ t¢ mozna sklasyfikowacé jako element jednego z K zbiordw, nazwanych pozio-
mami napetnienia pojazdu 0; (pi (t)). W trakcie badan uznano, ze granice pomiedzy ko-
lejnymi zbiorami, powinny by¢ rozmyte. Szczeg6lnie ma to znaczenie przy niewielkiej
liczbie zbiorow (K ). Zastosowanie rozmytych granic zmniejsza ryzyko popetnienia bte-
doéw wynikajacych z matych wahan parametru. Oznacza to, ze niewielka zmiana w licz-
bie pasazerow, lub niewielki btagd wynikajacy z nieprecyzyjnosci urzgdzenia zliczaja-
cego liczbe pasazeréw, nie spowoduje nagtej zmiany poziomu priorytetu, co mogtoby
by¢ postrzegane jako niesprawiedliwe badz nieefektywne. Ide¢ podziatu na K poziomow
napetienia przedstawiono na Rys. 21.
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Rys. 21. Zastosowanie zbiordw rozmytych w klasyfikacji pojazdow do K pozioméw napetnienia. Zro-
dto: Opr. whasne

Zgodnie z Rys. 21, dla kazdego przedziatu k = 1,2, ..., K zdefiniowane sg granice
napetnienia: dolna (v ) oraz goérna (vy). Ich warto$ci sg ustalane na podstawie staty-
stycznej analizy historycznych danych na temat napehienia pojazdow transportu zbio-
rowego, uzyskanych w ramach pierwszego etapu metodyki (E1).

Wzgledem pojazdéw, ktorych aktualne napetnienie mieséci si¢ w rozmytych grani-
cach dwdch sasiadujacych przedziatow decyzje o klasyfikacji oparto na probabilistycz-
nym podejéciu z uzyciem zmiennej losowej Rnd;(t). Generowanie jej nowej warto$ci
nastepuje wraz z kazda wykryta zmiang napetnienia pojazdu. Sama procedura klasyfika-
cji sprowadza si¢ do poréwnania aktualnej warto$ci zmiennej losowej z wynikami funk-
cji prawdopodobienstwa przynaleznosci napehienia i-tego pojazdu do danego k-tego
poziomu napetnienia (P (t)). Dla trapezoidalnego ksztattu funkcji (por. Rys. 21) mozna
w tym celu wykorzysta¢ nastepujace wzory (5).

P-k(t) — 1]I:+1 B pi(t)
' Viy1 — Vi
(5)
pi(t) — vg

Pik+1(t) = = =
Vks1 — Vk
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gdzie:

Pk, Pkt — prawdopodobienstwo przynalezno$ci i-tego pojazdu do k-tego i k + 1-tego
poziomu napetnienia,

vg ,vi  —dolna i gorna granica przedzialu k-tego poziomu napetnienia.

W zalezno$ci od przyjetych ksztaltow funkcji, formuta matematyczna okreslajaca
prawdopodobienstwo przynalezno$ci do danego poziomu moze wygladaé inaczej. Jed-
nak niezaleznie od tego, zawsze musi by¢ spelniony warunek, dla ktéorego suma praw-
dopodobienstw przynalezno$ci do zbioréw wynosi 1.

Jezeli wygenerowana warto$¢ Rnd;(t) (mieszczaca sie w przedziale od 0 do 1) jest
mniejsza lub réwna P}, pojazd zostaje przypisany do k-tego poziomu. W przeciwnym
razie, pojazd zostaje zaklasyfikowany do poziomu k + 1. Ostatecznie caty proces klasy-
fikacji dla warunkéw przedstawionych na Rys. 21 przedstawia wzor (6).

1 gdy @ <v)HV
V(v <pi® <v) A (Rrdi©) < PIO))
2 gdy (wz spi@=<v)V

\% ((v{f <pit) <vi)A (Rndi(t) > P}(t))) v

% ((vz’r <pi(®) <v3) A (Rndi(t) < P,-Z(t))>

0;(p:(¥) = 6)

K=1 gy (V-1 < PO S V)V
V(- < pi(® < v A ((Rndy(0) > PE2O) )V
V(- < i < v) A ((Rndy(0) < PICHO) )
K gdy Pi®) 2 vg) V
V(v <@ < v A (Rudi®) > PO

Ostatecznie kazdemu i-temu pojazdowi zostaje przypisany odpowiedni wspotczynnik
priorytetowy 75, (t). Jego wartos¢ zalezy od przydzielonego poziomu napetienia i miesci
si¢ w przedziale od 0 do 1. Wraz ze wzrostem poziomu napekienia pojazdu, warto$¢
wspotczynnika maleje. Aby umozliwi¢ analiz¢ réznych kombinacji warto$ci wspolczyn-
nika 7, (t), wprowadzono macierz 0, gdzie kazdy wiersz reprezentuje zestaw wartosci dla
jednej z analizowanych kombinacji. Macierz Oyxx ma wymiar N X K, gdzie N to liczba
kombinacji wspoétczynnikow, a K to liczba pozioméw napehienia (por. wzor (7)).

O% 0% cee 011(
o_|o} 03 -« o} o
of of o
gdzie:
of  — warto$¢ wspotczynnika priorytetowego 1, (t) dla k-tego poziomu napetnienia

w n-tej kombinacji.

W konsekwencji warto§¢ wspotczynnika priorytetowego 1, (t) dla i-tego pojazdu
w czasie t, dla przyjetej n-tej kombinacji mozna wyrazi¢ wzorem (8).
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(o gdy &(pi(0)=1
of gdy 6;(p:()) =2
1, (t) = ®)
lc)}é_l gdy o;(p(®))=K-1
o gdy oi(p(®)=K

Przechodzac do kolejnego parametru oceny nalezy przyjac, ze i-ty pojazd PTZ zgta-
szajacy si¢ w chwili t do systemu detekcji cechuje pewne, wyrazone w minutach, od-
chylenie od harmonogramu, oznaczone jako d;(t) [min]. Okresla ono czy kurs jest przy-
spieszony (warto$ci ponizej 0), punktualny (warto§¢ rowna 0) czy opdzniony (wartosci
powyzej 0). Ceche t¢ mozna sklasyfikowac jako element jednego z L zbioréw, nazwa-
nych poziomami odchylenia od harmonogramu s;(d;(t)). W przeciwienstwie do sche-
matu opracowanego do okreslenia poziomu napehienia pojazdu, granice pomigdzy po-
szczegOlnymi poziomami odchylenia od harmonogramu moga by¢ ostre. Wynika to ze
stosunkowo niewielkiego zakresu obserwowanych stanow tego parametru. Poza stosun-
kowo rzadkimi przypadkami wynikajacymi ze szczegdlnych okolicznosci, takich jak np.
awaria pojazdu, parametr ten przyjmuje zwykle warto$ci w zakresie od -5 do 10 minut.
Ogolny schemat klasyfikacji pojazdéw do zestawu L poziomoéw odchylenia od harmo-
nogramu przedstawia zalezno$¢ (9). Wszystkie pojazdy realizujgce swoj kurs przed cza-
sem lub zgodnie z harmonogramem zalicza si¢ do pierwszego poziomu.

1 gdy d;(t) <uf
2 gdy uf <d;(t) <ud

Si(di(t)) = . (9)
L—-1 gdy uj_,<d;®)<uf_;
L gdy di(t)>ui,
gdzie:
u}  — gobrna granica [-tego poziomu odchylenia od harmonogramu !l = 1,2, ..., L — 1.

Podobnie jak wczesniej, kazdemu z przewidzianych pozioméw odchylenia od har-
monogramu przydzielono odpowiedni wspotczynnik priorytetowy, tym razem ozna-
czony jako 75, (t). Jego warto$¢ rowniez zawiera si¢ w przedziale od 0 do 1. Docelowo
pojazdom, realizujagcym swdj kurs punktualnie lub przed czasem, a wigc takim, ktore
charakteryzujg si¢ poziomem s; (di(t)) rownym 1, przypisana zostaje warto$¢ wspot-
czynnika rowna 1. Ma to na celu minimalizacj¢ liczby kursoéw wyprzedzajacych swdj
harmonogram, ktore analogicznie jak kursy op6znione, rowniez sg niepozgdane z punktu
widzenia efektywno$ci funkcjonowania PTZ. Z kolei im wigkszym op6Znieniem obar-
czony jest dany kurs, tym poziom odchylenia od harmonogramu jest wigkszy i w konse-
kwencji przypisany wspétczynnik 7, (t) jest blizszy 0.

Celem umozliwienia analizy roznych kombinacji wartosci wspotczynnika 7y, (¢),
wprowadzono macierz S. Kazdy wiersz macierzy reprezentuje zestaw wartosci dla jed-
nej z analizowanych kombinacji. Macierz Sy, ; ma wymiar M X L, gdzie M to liczba
kombinacji wspotczynnikéw, a L to liczba pozioméw odchylenia od harmonogramu
(por. wzor (10)).

1 1 1
S1 5 SL
2 2 2
s=|%1 52 S (10)
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gdzie:
si*  —warto$¢ wspotczynnika priorytetowego 75, (t) dla [-tego poziomu odchylenia od
harmonogramu w m-tej kombinacji. Zaklada si¢, ze wszystkie s{* = 1.

W konsekwencji warto$¢ wspotczynnika priorytetowego 7y, (t) dla i-tego pojazdu
w czasie t, dla przyjetej m-tej kombinacji mozna wyrazi¢ wzorem (11).

(sh=1 gdy si(di®))=1
st gy si(di(®) =2
m®={ . . . (1)
l sty gdy si(di(®)=L-1
st gdy si(di(®) =1L

Zaprezentowane powyzej wspotczynnikir, (t) iy, (t), stanowig ilosciowg ocene po-
trzeby priorytetowej i-tego pojazdu pod katem niezaleznych wzgledem siebie parame-
trow. W celu otrzymania kompleksowej i zintegrowanej oceny, konieczne jest ujednoli-
cenie 1 agregacja tych wspotczynnikow, wraz z parametrem oczekiwania na obshuge
w ramach jednego iloSciowego parametru. Jednak dziatanie to ma jednocze$nie pozwo-
li¢ na zachowanie ich indywidualnych wlasciwos$ci oraz zagwarantowa¢ wktad kazdego
z nich w ostateczng ocen¢. Pozwoli to przede wszystkim na wypracowanie jednolitego,
ogolnego wskaznika, ktory lepiej oddaje rzeczywiste potrzeby danego pojazdu trans-
portu zbiorowego przebywajacego w obrebie skrzyzowania. Jednoczesnie zastosowana
formuta powinna by¢ podatna na elastyczng kalibracje parametrami, co pozwoli lepiej
dopasowac nowe podejscie do specyfiki roznych poligonéw doswiadczalnych.

Stad, ocena kazdego zgtoszenia i-tego pojazdu PTZ, odnotowanego w czasie t, zo-
stata uzalezniona od warto$ci wprowadzonego ogolnego wspodtczynnika priorytetowego
7, (t). Przyjmuje on wartosci w przedziale od 0 do 1, gdzie:

1,,(t) = 0, oznacza potrzebe zastosowania najsilniejszego priorytetu,
1,,(t) = 1, oznacza brak koniecznosci dodatkowego uprzywilejowania.

Pozostate warto$ci mieszczace si¢ w tym przedziale odzwierciedlaja posrednie po-
ziomy oczekiwanego priorytetu, wynikajace z aktualnych parametrow pojazdu. Ostateczna
warto$¢ wspdtczynnika 7, (t) stanowi rozwigzanie zalezno$ci wyrazonej wzorem (12).

0] "\ (aro, (&) + By, () L (n® "\ (aro,(®) + B, (O 0
(-0 () -0 ) ()

WO\ [ar, (® +pr, )\ (12)
y (-(5)) (w7 ) =0

a=0, B =0, a+p>0, T.>0

gdzie:

1o, (t) — wspolczynnik priorytetowy i-tego pojazdu w czasie t, zalezny od poziomu na-
pelnienia 6i(pi(t)); 15, (®) €(0,1) [-],

r;,(t) —wspolczynnik priorytetowy i-tego pojazdu w czasie t, zalezny od punktualnosci
kursu tj. poziomu odchylenia od harmonogramu si(di(t)) ; 15,(0) €(0,1) [],

w;(t) — czas oczekiwania i-tego pojazdu na obstuge w momencie t [s],

a,f  —wspotczynniki wagowe [-], domysSinie przyjeto, ze « = f = 1. Jednak w czasie
analiz symulacyjnych rekomendowana jest dodatkowa weryfikacja ustawienia
a=3, =2

Tvi(t) =
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y — wspotczynnik kalibrujacy, regulujacy intensywnos¢ wpltywu przyrostu czasu
oczekiwania w;(t) na warto$¢ ogélnego wspotczynnika priorytetowego 1, (t).
Powinien mie¢ warto$¢ rowng lub wyzszg od 1. Dla y = 1 obserwuje si¢ jedno-
stajny, liniowy spadek wsp. 7, (t), wprost proporcjonalny do uptywu czasu. Przy-
jecie wyzszych warto$ci powoduje tagodniejszy spadek w pierwszych kilkudzie-
sigciu sekundach oraz znacznie gwattowniejszy dla dalszego czasu oczekiwania.
Na potrzeby badan przyjeto y = 3.

T, — graniczna warto$¢ czasu oczekiwania na obshugg. W przedmiotowych analizach
przyjeto, ze rowna si¢ dtugosci maksymalnego cyklu programu sygnalizacji [s].

Na Rys. 22 przedstawiono rézne przebiegi zmian warto$ci wspolczynnika prioryte-
towego 1, (t), w zaleznosci od przyjetych nastaw poczatkowych. Zmniejszenie si¢ jego
warto$ci dla i-tego pojazdu zachodzi¢ moze na skutek jednoczesnego lub niezaleznego:
—  spadku warto$ci wspotczynnika 7, (t) na skutek zwigkszenia sig liczby pasazerow,

— spadku wartosci wspdtczynnika 75, (¢) na skutek wzrostu opoznienia pojazdu wzgle-
dem harmonogramu,

— wydluzenia si¢ czasu oczekiwania na obstuge w; (t).

Z kolei przyklad przebiegu funkcji dla kilku r6Zznych nastaw y zamieszczono na Rys. 23.
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Rys. 22. Przebieg zmian wartosci wspétczynnika priorytetowego 7, (t) w zaleznosci od czasu oczeki-
wania na obstugg. Zrodto: Opr. whasne
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Rys. 23. Wplyw wspotczynnika kalibrujacego y na przebieg zmian wartosci wspotczynnika prioryte-
towego 1y, (t). Zrodto: Opr. whasne
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Przedstawiony wspotezynnik 7, (t) stanowi podstawe do oceny potrzeby prioryteto-
wej pojedynczego zgloszenia pochodzacego od i-tego pojazdu. Daje to podstawe do
sformutowania zalezno$ci opisujgcej poziom priorytetu jaki nalezy przydzieli¢ f-tej fa-
zie sygnalizacyjnej, ktora obstuguje m.in. ruch pojazdéw wymagajacych priorytetyzacji.

Kazdej ze zbioru F mozliwych do realizacji faz sygnalizacji, przypisany jest indywi-
dualny wspétczynnik priorytetowy Ry (t). Jego wartos¢ miesci si¢ w przedziale od 0 do
1 i stanowi iloczyn wspétczynnikow priorytetowych 7,.(t) nalezacych do pojazdow,
ktore aktualnie zglaszaja si¢ do systemu detekcji i moga by¢ obstuzone jednoczesnie
przez dang fazg. Niech N¢(t) oznacza zbiér pojazdow, ktorych zgloszenie zostato odno-
towane w systemie detekcji w chwili t 1 ktore mogg by¢ obstuzone przez fazg f. Zalez-
nos$¢ te przedstawia ponizszy wzor (13).

ro=[],, a3)

gdzie:

Ng(t) — zbior pojazdow sterowanych grupami sygnalizacyjnymi, ktére w chwili ¢ moga
by¢ obstuzone jednoczesnie w ramach realizacji fazy f. Zaklada sig, ze i-ty po-
jazd moze zosta¢ obstuzony w ramach kilku niezaleznych faz.

Ponadto, rekomenduje si¢ wprowadzenie warunkow brzegowych dotyczacych klasy-
fikacji pojazdow do zbioru N (t). W badaniach przyjeto, ze w danej chwili t do zbioru
mogg zostaé przypisane maksymalnie dwa pierwsze pojazdy z kazdego wlotu, pod wa-
runkiem, ze ich trajektoria ruchu jest zgodna z docelowg fazg priorytetowa. W przypadku
niezaleznych wlotéw, na ktorych pojazdy moga przemieszczac si¢ bezkolizyjnie, liczba
uwzglednianych pojazdow jest sumowana. Pojazdy przekraczajace limit wptywu na da-
nym wlocie s3 pomijane do momentu zwolnienia miejsca przez wczesniej uwzglednione
pojazdy.

Podsumowujac, parametryzacja poszczeg6élnych faz ruchu oparta na wspoétczynni-
kach priorytetowych stanowi fundament proponowanej metody zarzadzania priorytetami
w ramach dziatania sygnalizacji $wietlnej. Istotnym aspektem metody jest wielowymia-
rowa ocena zgloszen. W praktyce, priorytetyzacja polega na minimalizacji czasu po-
trzebnego na obstuge pojazdu przez program sygnalizacji. Strategia oparta na wspot-
czynnikach priorytetowych pozwala m.in. na niezalezne lub rownoczesne:

— skrocenie czasu wydhuzania trwajacej fazy kolizyjnej. Wykorzystujac wspdtczynnik
R¢(t), mozna dynamicznie skraca¢ maksymalny czas trwania fazy kolizyjnej wprost
proporcjonalnie do wartosci wspolczynnika;

— skrocenie czasu blokady priorytetu na skrzyzowaniach o wysokim natgzeniu transportu
indywidualnego, na ktorych odnotowuje si¢ czeste zgloszenia na tych samych rela-
cjach;

— tworzenie rankingu faz sygnalizacyjnych. Na zlozonych zaréwno pod katem geome-
trycznym jak i organizacyjnym skrzyzowaniach, gdzie poza intensywnym ruchem po-
jazdow transportu indywidualnego, wystepuje duzo kolizyjnych wzgledem siebie rela-
cji pojazdow transportu zbiorowego, wprowadzony wspotczynnik Ry (t) pozwala na
tworzenie dynamicznego harmonogramu kolejnosci realizowanych przez sterownik
faz. Dzigki temu system sterowania moze elastycznie dostosowa¢ kazdy kolejny cykl
programu do panujacych na skrzyzowaniu warunkow.

Weryfikacja zatozen zaproponowanej metody powinna zostaé zrealizowana na pod-
stawie analiz symulacyjnych co najmniej kilku poligonéw do$wiadczalnych, zgodnie
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z metodyka badan przedstawiong w podrozdziale 3.1. Nalezy przy tym zadbac, aby roz-
nity si¢ one pod wzgledem zaréwno ztozonosci geometrii, obcigzenia ruchem, jak
i skomplikowania sterowania. Pozwoli to zweryfikowa¢ efektywnosc¢ roznych sposobow
wykorzystania zaproponowanych wspotczynnikow priorytetowych oraz oceni¢ spetnie-
nie warunkoéw realizacji celu pracy okreslonych w podrozdziale 1.3.
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4. WERYFIKACJA ZAPROPONOWANEJ METODY
STEROWANIA NA WYBRANYCH PRZYKLADACH

4.1. Wstepne uwagi, zalozenia i pomocnicze procedury badawcze
4.1.1. Wybor i charakterystyka ogélna wybranych poligonow do$wiadczalnych

Przed rozpoczeciem wlasciwych analiz, sformutowano zbior szczegdlowych zatozen
i warunkéw brzegowych dotyczacych kilku kluczowych aspektow prowadzonych prac
badawczych. Zostaty one opracowane w celu okreslenia zaréwno zakresu samych badan,
jak i spojnych i weryfikowalnych warunkow do przeprowadzenia analiz i symulacji. Do-
tycza one nastgpujacych zagadnien:

—  wyboru poligonow doswiadczalnych,

— definicji kryteri6w oceny 1 okreslenia preferencji decydenta,

— wyboru i parametryzacji metody wielokryterialnego wspomagania decyzji,

— wyboru i1 konfiguracji narz¢dzi i metod zastosowanych w badaniach symulacyjnych,
— charakterystyki przyjetej metody szacowania poziomu emisji dwutlenku wegla,

— charakterystyki przyjetej procedury budowy i1 weryfikacji sSrodowiska testowego;

— zalozen prowadzenia eksperymentéw symulacyjnych.

W pierwszej kolejnosci przystgpiono do wyboru odpowiedniego obszaru ekspery-
mentalnego, bedacego przedmiotem badan symulacyjnych. Skoncentrowano si¢ tu na
problematyce lokalnego sterowania ruchem i priorytetyzacji pojazdéw PTZ w prze-
strzeni wyizolowanego skrzyzowania, gdzie ruch pojazdéw objetych priorytetem od-
bywa si¢ na relacjach wydzielonych od ruchu pojazdéow TI. Ograniczono w ten sposob
wplyw dodatkowego czynnika, jakim jest wspotdzielenie pasa ruchu przez pojazdy TI
1 PTZ na efektywno$¢ sterowania, szczegdlnie w przypadku wystepowania silnej konge-
stii. Z tego powodu, weryfikacje metody oparto na przyktadach priorytetyzacji ruchu
tramwajow, ktorych dojazd do skrzyzowania odbywa si¢ zdecydowanie czesciej niz w
przypadku autobuséw, na wyizolowanych drogach. Podejscie to pozwala na bardziej
precyzyjna oceng efektywnosci zaproponowanej metody sterowania w wezszym obsza-
rze zastosowan, jednoczesnie formulujac solidng podstawe do przysztych badan nad
priorytetyzacja uwzgledniajaca dodatkowe komplikacje zwigzane ze wspoldzieleniem
infrastruktury drogowej. Przy wylanianiu zbioru poligonéw pod uwage wzieto tez kla-
syfikacje skrzyzowan zaproponowang przez Sobote [146]. Ostatecznie do zbioru poli-
gondéw doswiadczalnych wybrano trzy skrzyzowania:

— Poligon do$wiadczalny I (w skrocie PDI): skrzyzowanie trojwlotowe typu ,,T”,

— Poligon dos$wiadczalny II (w skrécie PDII): skrzyzowanie Garbary-Estkowskiego
w Poznaniu,

— Poligon doswiadczalny III (w skrocie PDII): skrzyzowanie Most Dworcowy-Roo-
sevelta-Glogowska w Poznaniu.

Ze wzgledu na che¢ przeanalizowania w pierwszej kolejnos$ci efektywnosci metody
w warunkach mozliwie uproszczonych i kontrolowanych, PDI ma charakter hipote-
tyczny i ruch odbywajacy si¢ na nim nie odnajduje odzwierciedlenia w rzeczywistej sieci
drogowej. W czasie jego tworzenia szczegdlng uwage zwrocono na ograniczenie liczby
czynnikow, ktore na wezesnym etapie prac moglyby niepotrzebnie komplikowac analize
pozniejszych wynikow symulacji i oceny efektywnosci uzytych algorytmoéw sterowania.
Z tego wzgledu pomini¢to w nim elementy takie jak: ruch pieszy, rowerowy, przystanki
dla PTZ, a w konsekwencji rowniez przesiadki w ramach PTZ.
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Wigkszos¢ danych wejsciowych niezbednych do utworzenia kompletnego modelu sy-
mulacyjnego PDI wyznaczono poprzez generowanie wartosci z przyjetych przedziatow
zmienno$ci. Przedzialy te ograniczaty zakres losowosci i zostaly dobrane na podstawie
zatozen przyjetych dla danego poligonu, tak aby umozliwi¢ oceng dzialania algorytmow
sterowania w warunkach uproszczonych, ale kontrolowanych. Dotyczyto to przede
wszystkim parametrow nat¢zenia ruchu samochodowego, czestotliwosci kursowania po-
jazdow PTZ, ich napetnienia oraz odchylenia od harmonogramu. Kolejne poligony ba-
dawcze, stanowig rzeczywiste skrzyzowania zlokalizowane w Poznaniu. Ich orienta-
cyjne potozenie na planie miasta zamieszczono na Rys. 24. W poréwnaniu do PDI
cechuje je duzo wigksza ztozono$¢ zarowno pod wzgledem geometrii, jak i liczby relacji
kolizyjnych. Odbywa si¢ na nich ruch samochodéw (osobowych, dostawczych i cigza-
rowych), tramwajow, autobusow, pieszych i rowerzystow. W obszarze kazdego z nich
zlokalizowane sa przystanki, przez co w analizach uwzgledniono réwniez aspekt prze-
siadek pasazeréw miedzy pojazdami TZ. Wybdr tych skrzyzowan umozliwia weryfika-
cje efektywnos$ci zaproponowanej metody w warunkach mozliwie zblizonych do rzeczy-
wistych, gdzie liczba uczestnikéw ruchu oraz ich wzajemnych interakcji jest istotnie
wigksza niz w przypadku PDI. Tym samym przedmiotowa analiza przybiera bardziej
ztozony charakter.
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Rys. 24. Orientacyjne potozenie PDII i PDIII w Poznaniu. Zrodlo: Opr. whasne na podstawie [178]

Dane wejsciowe do modeli symulacyjnych PDII i PDIII otrzymano w wyniku obser-
wacji i analizy rzeczywistych procesow transportowych zachodzacych w obszarze wska-
zanych skrzyzowan. Do okreslenia wolumenéw natezenia ruchu samochodowego i pie-
szego przeprowadzono pomiary. W badaniach wykorzystano metode wideorejestracji,
umozliwiajaca pdzniejsza doktadng analiz¢ nagran. Podej$cie to eliminuje gtéwne wady
bezposrednich pomiardéw terenowych, takie jak konieczno$¢ angazowania kilku 0sob czy
ryzyko btedow wynikajacych z percepcji i zmeczenia. Kluczowym warunkiem skutecz-
nosci tej metody jest zapewnienie odpowiedniej widocznoS$ci skrzyzowania na nagraniu.
Ponadto, wykorzystanie nagran pozwala na dostosowanie predko$ci nagrania do prefe-
rencji osoby zliczajacej oraz daje jej mozliwos¢ odnotowania innych parametréw ruchu,
w tym dhugosci kolejek, predkosci pojazdow itp. uzytecznych w procesie kalibracji mo-
delu. Dodatkowo poza nagraniami, gtéwnie w celach weryfikacyjnych, positkowano si¢
danymi z szerszego okresu pozyskanymi z petli indukcyjnych. Dane te zostaly
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przekazane przez poznanski Zarzad Drog Miejskich (ZDM) i postuzyty do weryfikacji
czy warto$ci obliczone z nagran sg zbiezne z danymi z petli indukcyjnych i tym samym
czy otrzymane wyniki maja powtarzalny charakter.

Informacje, dotyczace rozkltadoéw jazdy oraz charakterystyki konkretnych kursow po-
jazdéw PTZ, tj. poziom napehnienia oraz odchylenia od harmonogramu uzyskano, wy-
korzystujac duza probke bazy danych pozyskanej z Zarzadu Transportu Miejskiego
w Poznaniu (ZTM). Surowe dane poddano wstepne;j selekcji, majacej na celu zidentyfi-
kowanie i odrzucenie informacji dotyczacych kurséw, obarczonych rdéznego rodzaju bte-
dami lub znacznymi odchyleniami od normy. Zaliczono do nich kursy charakteryzujace
si¢ przede wszystkim wskazaniem ujemnego lub znacznie wyzszego napelnienia niz
maksymalna pojemno$¢ pojazdu. Odrzucono rowniez kursy, dla ktérych wartosci od-
chylenia od harmonogramu znacznie odbiegaly od typowego zakresu zmiennosci, co
moglo wskazywac na wystapienie btgdu pomiarowego lub wptywu losowych zdarzen na
drogach poza obszarem analiz. Nalezy podkresli¢, ze niemozliwe bylo uzyskanie petnej
informacji na temat wszystkich rejestrowanych kurséw. Wynika to przede wszystkim
z braku wyposazenia wszystkich pojazdéw PTZ w Poznaniu w bramki automatycznego
zliczania pasazeroOw oraz z juz wspomnianych btedéw wynikajacych z niedoskonatosci
dostepnych urzadzen. Wobec tego otrzymane dane nie byty implementowane wprost do
modeli. Zamiast tego wyselekcjonowane dane postuzyly do opracowania indywidual-
nych dla kazdej linii rozktadow statystycznych, ktore staty si¢ podstawg do wyznaczenia
losowych wartos$ci napehienia oraz odchylenia od harmonogramu.

W kolejnych podrozdziatach, zgodnie z zalozeniami metodycznymi z rozdziatu 3.1,
bardziej szczegdtowo scharakteryzowano poszczeg6lne poligony doswiadczalne.

4.1.2. Definicja kryteriow oceny analizowanych rozwiazan

Wskazanie obiektywnie najlepszego rozwigzania w zakresie sterowania ruchem za-
zwyczaj jest niemozliwe, poniewaz wdrozony na skrzyzowaniu program sygnalizacji ma
za zadanie zaspokaja¢ potrzeby réznych interesariuszy, ktore czesto stojg do siebie
w opozycji. Praktycznie zawsze priorytetyzacja pewnej grupy pojazdow, realizowana
jest kosztem innych uczestnikéw ruchu, pokonujacych skrzyzowanie w relacjach koli-
zyjnych. To prowadzi do spadku ptynnosci ruchu na tych relacjach i tym samym zwigk-
szenia liczby zatrzyman i startoéw pojazdow. Bezposrednio powoduje to wzrost emisji
toksycznych zwigzkéw do atmosfery. Co wigcej nieadekwatny do potrzeby, poziom
przyznanego priorytetu dla pojazdu PTZ moze wptyna¢ negatywnie na jego punktual-
no$¢, np. nadmierne przyspieszenie przejazdu moze skutkowaé znacznym wyprzedze-
niem harmonogramu, co moze stwarza¢ problemy na kolejnych przystankach.

Problem decyzyjny ma zatem charakter wielokryterialny i polega na znalezieniu roz-
wigzania kompromisowego, ktore umozliwia poprawe efektywnosci funkcjonowania
systemu transportowego z punktu widzenia zarowno uzytkownikow, jak i pojazdow, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem warunkow ruchu i punktualnoéci PTZ, przy jednocze-
snym ograniczeniu emisji zwigzkoéw toksycznych. Zatem do zestawu kryteriow decyzyj-
nych sugerowane jest zaliczenie nastepujacych pieciu wielkosci:

— K1 —érednie straty czasu indywidualnych podrozy [s/0s.];

— K2 —érednie straty czasu pojazdow [s/poj.];

— K3 —érednie straty czasu pojazdow publicznego transportu zbiorowego [s/poj. PTZ];

— K4 — $rednie odchylenie od harmonogramu jazdy pojazdéw publicznego transportu
zbiorowego [min];

— K5 — emisja dwutlenku wegla (CO») do atmosfery [kg].
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Wartosci wszystkich przyjetych kryteridw oceny wyznaczano dla jednogodzinnego
okna analizy, obejmujacego okres o wzglednie jednorodnych warunkach ruchowych.
W przypadku kryteriow K1-K4 wartosci stanowia $rednie miary wyznaczone na pod-
stawie wynikow uzyskanych w tym okresie, natomiast kryterium K5 okres§la sumaryczng
mas¢ CO. wyemitowang przez pojazdy w ciagu analizowanej godziny. Dla kryterium
K4 usredniano warto$ci bezwzgledne odchylen poszczegdlnych kursow od harmono-
gramu.

4.1.3. Wybor metody WWD i jej parametryzacja

Do przedmiotowej analizy, polegajacej na weryfikacji i pordwnaniu ze sobg wielu
wariantow strategii sterowania, sugerowane jest poshuzenie si¢ grupa metod pozwalaja-
cych na ich szeregowanie w postaci rankingu. Wynika to z faktu, ze celem analizy nie
jest wylacznie wskazanie pojedynczego najlepszego rozwigzania, lecz uporzgdkowanie
rozwazanych wariantow pod wzgledem ich wzglednej atrakcyjnosci decyzyjnej. Takie
podejscie umozliwia identyfikacje wariantu najkorzystniejszego, a jednocze$nie po-
zwala okresli¢ pozycje pozostatych rozwigzan oraz ocenic relacje zachodzace pomiedzy
nimi.

Wybrana metoda powinna cechowa¢ si¢ mozliwie intuicyjnym procesem budowy
modelu preferencji decydenta. Natomiast samo narzedzie stuzace do realizacji analizy
powinno pozwala¢ na mozliwie szybkie wprowadzenie danych, wykonanie obliczen
oraz analizy wrazliwo$ci modelu preferencji.

Niniejszy podrozdziat stanowi szczegotowa charakterystyke schematu postepowa-
nia, ktory zostal opracowany i zastosowany w analizach na wszystkich trzech poligonach
doswiadczalnych. Na Rys. 25 graficznie przedstawiono kolejne dziatania majace na celu
wylonienie sposrdd wielu wariantow roznych strategii sterowania, rozwigzania kompro-
misowego w zakresie wybranych kryteriow oceny.

Bazowy
preferencji

decydenta

o o
] N1
-
81 o 71 sv
S—— 5 N——
=
oy 5 § Yy - y
N——1 R N———1 Budowa
2 o ‘5.5 g PN rankingu
2 5 K E ot Generowanie
wvig g rozwigzan L
~— g ~— < modyfikacji
b
—— ‘2 — Zbior
< A < A wszystkich wariantow
- niezdominowanych
Sn Sn'
— S——
Zbiory wariantow dla Zbiory wariantéw
strategii S1, S2, ... Sn niezdominowanych dla
strategii S1, S2, ... Sn

Zmodyfikowane
modele
preferenciji
Zbior odrzuconych decydenta
‘wariantéw zdominowanych

Analiza wrazliwosci

i budowa finalnego
rankingu rozwiazan Ostateczny
ranking

Rys. 25. Przyjety schemat postepowania w zakresie analizy wielokryterialnej. Zrodto: Opr. whasne

W pierwszej kolejnosci zbidr wszystkich wariantow kolejnych strategii sterowania zo-
staje poddany niezaleznej selekcji, ktorej celem jest wytonienie nowego zbioru zawieraja-
cego jedynie warianty niezdominowane (etap E6). Pozostate, zdominowane warianty
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pozostaja odrzucone z dalszych analiz. Proces selekcji przeprowadza si¢ przy uzyciu funk-
¢ji filtra rozwiagzan niezdominowanych, wchodzacego w sktad narzgdzia Light Beam Se-
arch (LBS) w wersji 0.99, opracowanego przez Jaszkiewicza i Stowinskiego [83].

Nowo powstaty zbidr stworzony z potaczenia wariantdéw niezdominowanych wszyst-
kich strategii sterowania poddany zostaje dalszej, docelowej analizie wielokryterialnej
(E7). Do przeprowadzenia tej analizy wybrano metod¢ ELECTRE III. Zastosowanie tej
metody uzasadnione jest przede wszystkim jej zdolnoscia do modelowania sytuacji,
w ktoérych roznice miedzy wariantami sg mierzalne, ale z punktu widzenia decydenta
czesto nieistotne lub trudne do jednoznacznego rozstrzygnigcia. Ma to szczegdlne zna-
czenie w analizowanym przypadku, gdzie wiele rozwigzan moze osiggac zblizone war-
tosci w kryteriach takich jak straty czasu czy odchylenia od harmonogramu. ELECTRE
IIT pozwala na definiowanie progow réwnowaznosci, preferencji i weta, dzigki czemu
umozliwia odwzorowanie momentu, w ktorym réznice migdzy wariantami zaczynaja
mie¢ znaczenie decyzyjne. Szczegoblnie istotna jest mozliwo$¢ zastosowania progu weta,
ktory ogranicza nadmierng kompensacje¢ stabych wynikoéw wariantu w jednym kryterium
przez dobre wyniki w innych kryteriach. Dzi¢ki temu wariant charakteryzujacy si¢ nie-
akceptowalnym poziomem realizacji ktorego$ z kluczowych kryteridw nie zostaje oce-
niony jako korzystny wylacznie ze wzgledu na przewagi w pozostatych obszarach. Do-
datkowym atutem metody jest jej przydatno$¢ w analizach obejmujacych duza liczbe
wariantow. Po okresleniu wag kryteridw oraz progow rownowazno$ci, preferencji i weta
dalsze poréwnania realizowane sg w sposob obliczeniowy, co ogranicza pracochfonnosé¢
procedury w poréwnaniu z podej$ciami wymagajacymi bezposredniego poréwnywania
wielu wariantow migdzy soba.

Na podstawie doSwiadczenia autora oraz konsultacji z praktykami zajmujgcymi si¢
tematyka sterowania ruchem drogowym, polityka transportowa i logistyka miejska
utworzono bazowy model preferencji decydenta. Dla kazdego z pigciu rozpatrywanych
kryteriow oceny (K1-K5) zdefiniowano wagg kryterium i kierunek preferencji, a nastep-
nie wartosci progow rownowaznosci, preferencji i weta. Wynik tego dziatania przedsta-
wiono w Tab. 20. Nalezy podkresli¢, ze wartosci zawarte w tabeli odnosza si¢ do przy-
jetego jednogodzinnego okresu analizy. Zastosowanie innego, dluzszego lub krotszego
horyzontu czasowego wymaga ich ponownego wyznaczenia.

Tab. 20. Bazowy model preferenciji decydenta. Zrédto: Opr. wilasne

Kryterium K1 K2 K3 K4 K5
Opis kryterium ilt(riaytvyvfﬁil e b S;E:zydfsz\:su 0051 Elgryrfgllqi 0
N pojazdow PTZ . do atmosfery

Jednostka [s/0s.] [s/poj.] [s/poj. PTZ.] [min] [kg]

Kierunek preferencji Min. Min. Min. Min. Min.

Waga kryterium 0,40 0,25 0,35 0,30 0,20
réwnowaznosci g 0,10 0,10 0,10 0,10 10,00

;:;n preferencji p 5,00 5,00 5,00 0,30 50,00

weta v 10,00 10,00 10,00 0,90 100,00

Wszystkie kryteria docelowo sa minimalizowane, co oznacza, ze preferowane sa wa-
rianty, ktoérych warto$ci poszczegdlnych kryteriow sg nizsze. Budujac model preferencji
dazono do osiagnigcia kompromisu miedzy wybranymi miarami oceny. Najwyzsza wage
przyznano kryterium K1, czyli srednim stratom czasu indywidualnych podrézy, co pod-
kresla kluczowe znaczenie efektywnos$ci przemieszczania si¢ 0s6b w obrebie skrzyzo-
wania niezaleznie od wybranego $rodka transportu. Niewiele nizsze wagi przypisano do
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kryteriow K3 1 K4 zwigzanych bezposrednio z efektywnos$cig publicznego transportu
zbiorowego pod wzgledem strat czasu pojazdoéw i punktualnosci kursowania. Przedo-
statnie miejsce przyznano kryterium ogélnych strat czasu pojazdéw, w ktorym dominu-
jaca role pelnig pojazdy transportu indywidualnego. Najnizsza natomiast wage nadano
kryterium emisji CO; (K5), co $wiadczy o tym, ze aspekty srodowiskowe sg w istocie
brane pod uwagg w procesie decyzyjnym, jednak nie stanowig one priorytetu w stosunku
do ptynnosci i faktycznej efektywnosci systemu transportowego.

Wszelkie obliczenia zgodne z metodg ELECTRE 111, majgce na celu utworzenie ran-
kingu rozwiazan, przeprowadzono z wykorzystaniem narzedzia MCDA Toolkit w wersji
1.6, stanowigcego naktadke na arkusz kalkulacyjny Microsoft Excel.

Otrzymany za posrednictwem bazowego modelu preferencji ranking nie stanowi
ostatecznego wyniku prac. Do jego osiggnigecia wymagane jest przeprowadzenie analizy
wrazliwosci, ktorej celem jest zobiektywizowanie otrzymanych rezultatow oraz spraw-
dzenie ich stabilno$ci (odpornosci na odstgpstwa od przyjetego modelu bazowego).
W tym celu przygotowano zbiér P-zmodyfikowanych wersji modelu bazowego (przy-
jeto P = 39), w ktorych kazdy parametr podlegat losowym zmianom w ograniczonym
zakresie od 5 % do 15 % wartosci z modelu bazowego. Szczegdlng uwage zwrdcono na
to, aby modyfikacje nie powtarzaly si¢, poniewaz obecnos¢ identycznych modeli mo-
glaby prowadzi¢ do nadreprezentacji odpowiadajacych im wynikow i tym samym zafat-
szowania koncowego rezultatu. Pelne zestawienie parametréw bazowego modelu prefe-
rencji oraz jego 39 zmodyfikowanych wersji, wykorzystanych w analizie wrazliwosci,
zamieszczono w Zatgczniku nr 2.

Niezaleznie, dla kazdego z przygotowanych modeli preferencji przeprowadzono pro-
cedure szeregowania rozwigzan w narzedziu MCDA Toolkit. W rezultacie, wraz z ran-
kingiem utworzonym na podstawie bazowego modelu preferencji, uzyskano zbior 40
rankingéw czastkowych. Pozycja wybranego wariantu strategii sterowania moze si¢ roz-
ni¢ w kazdym z nich w zaleznosci od przyjetej kombinacji parametrow modelu prefe-
rencji. Dlatego na podstawie catego zbioru rankingéw opracowano ranking ostateczny,
w ktérym pozycje kazdego wariantu okreslono jako dominante jego pozycji we wszyst-
kich rankingach czastkowych. Dodatkowo, dla kazdego wariantu obliczono odchylenie
standardowe jego pozycji, co pozwala na ocen¢ stabilnosci i pewnosci przypisanej mu
pozycji. Niska warto$¢ tego wskaznika swiadczy o wysokiej spojnosci wynikow i odpor-
no$ci wyboru na zmiany parametréw modelu preferencji, natomiast wysoka moze suge-
rowac jego wrazliwo$¢ i koniecznos$¢ ostrozniejszej interpretacji. Ostateczne uszerego-
wanie wariantow odzwierciedla najczesciej powtarzajace si¢ wyniki, co wzmacnia jego
obiektywno$¢ 1 odporno$¢ na ewentualne niedoskonatosci modelu bazowego, zwigzane
z percepcja decydentow.

4.1.4. Wybor i konfiguracja narzedzi zastosowanych w badaniach
symulacyjnych

Realizujgc prace zwigzane z weryfikacjg zatozen zaproponowanej metody sterowania
(patrz 3.2), prowadzong zgodnie z opracowang metodyka badan (patrz 3.1), postuzono si¢
specjalistycznymi narz¢dziami z zakresu m.in. inZynierii ruchu oraz analiz symulacyjnych.
W gléwnej mierze, majg one na celu utatwienie i tym samym przyspieszenie procesu pro-
jektowania oraz realizacji badan symulacyjnych.

Do przygotowania programéw sygnalizacyjnych oraz algorytmow sterowania, stosujac
si¢ do zalecen zawartych w podrozdziale 3.1, wybrano narzedzie niemieckiego producenta
Schlothauer& Wauer o nazwie LISA+ w wersji 5.2 [77]. Alternatywnym narzgdziem, moz-
liwym do wykorzystania w celach badawczych jest np. produkt innego niemieckiego
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producenta, firmy GEVAS Software, Crossig [67].

Wszystkie modele symulacyjne bedace poligonami testowymi dla badanych strategii
sterowania wykonano w narzedziu Vissim (wersja 22), niemieckiej firmy PTV Group
[76]. Do potencjalnych alternatyw zaliczy¢ mozna narzedzie Aimsun [64] lub otwarte
oprogramowanie Simulation of Urban MObility (SUMO) [59].

Oba wybrane programy spelnity wszystkie wskazane w podrozdziale 3.1 wymagania
stawiane tego typu narzedziom. W obu wypadkach, duzy wplyw na ostateczng decyzj¢
miat fakt wieloletniego, praktycznego do§wiadczenia autora pracy w obstudze wskaza-
nych narzedzi, nabytego w czasie pracy zawodowej w roli projektanta inzynierii ruchu.

Niewatpliwie bardzo istotng cechg wybranych narzgdzi jest mozliwosé ich wspot-
pracy podczas symulacji. Programy i algorytmy sterowania opracowane w LISA+ moga
by¢ poddane symulacji w srodowisku Vissim. W tym celu, utworzone w module OMTC
(z ang. open method of traffic control) algorytmy wraz ze wszystkimi parametrami pro-
graméw sg implementowane w wirtualnych sterownikach programu LISA+. Wirtualne
sterowniki komunikujg si¢ z programem Vissim poprzez interfejs, tzn. odbieraja dane
z detektoré6w w modelu, przetwarzajg je i nastepnie wysytaja polecenia zmiany nadawa-
nych sygnaléw z powrotem do modelu [62]. Funkcjonalno$¢ ta, przy obecnie najczesciej
stosowanych algorytmach sterowania jest wystarczajaca. Nalezy doda¢, ze w realizowa-
nych badaniach rzeczywisty, fizyczny rodzaj zastosowanych detektorow zostal pomi-
nigty. Jest to spowodowane tym, ze w srodowisku symulacyjnym stosowane sg jedynie
wirtualne detektory, ktére spetniajg wszystkie swoje funkcje, ale pozbawione sg swoich
fizycznych cech poza pozycja oraz obszarem zbierania danych.

Scharakteryzowana powyzej, domys$lna konfiguracja programéw (w zastosowanych
wersjach oprogramowania) nie pozwala jednak na zasadniczg z punktu widzenia realizo-
wanych prac komunikacje w mysl idei V21 (z ang. vehicle to infrastructure). Mianowicie,
standardowa komunikacja programéw ogranicza si¢ do pobierania przez wirtualne sterow-
niki informacji o zajetosci wzbudzanych przez symulowane pojazdy wirtualnych detekto-
réw, z pominieciem mozliwosci transferu bardziej szczegétowych parametrow dotyczacych
danego pojazdu. W przypadku pojazdéw PTZ wyjatkowo mozliwe jest przestanie réwniez
numeru linii 1 kierunku jazdy danego pojazdu. Problemem natomiast jest przekazanie do
wirtualnego sterownika informacji np. o napelieniu wykrytego pojazdu oraz wartosci jego
odchylenia od harmonogramu. W zwiazku z tym, wykorzystujac fakt, Ze oba narze¢dzia, za-
réwno LISA+ jak i Vissim pozwalajg na implementacje skryptow zewnetrznych, opraco-
wano metode rozszerzonej komunikacji obu narzedzi. Jej schemat z oznaczeniem zaréwno
dotychczasowego jak i docelowego przeptywu danych zamieszczono na Rys. 26.
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Zastosowanie tej metody wymaga wczesniejszego dostosowania modelu symulacyj-
nego jak i algorytmu sterowania. W modelu w Vissimie, za pomocg funkcji UDA (z ang.
user defined attributes), nalezy utworzy¢ zbioér nowych parametréw zaréwno dotyczacych
pojazdow jak i sterownika sygnalizacji. Lista parametrow wraz z opisem zamieszczona
jest w ponizszej tabeli (Tab. 21). W przypadku wszystkich analizowanych poligonéw do-
$wiadczalnych przyjeto czterostopniowa skale poziomu napelnienia pojazdu PTZ oraz pie-
ciostopniowa skale wartosci jego odchylenia od harmonogramu (K = 4,L = 5).

Tab. 21. Charakterystyka nowych parametréw modelu symulacyjnego w Vissim. Zrédto: Opr. wilasne

Parametr Onis Obiekt modelu
UDA P symulacyjnego
D Procentowe napetnienie i-tego pojazdu pasazerami — p;(t)
op Poziom napetnienia i-tego pojazdu — 6;(p;(t))
Wspotczynnik priorytetowy i-tego pojazdu, zalezny od stopnia na-
ro petnienia — 7, (¢)
d Odchylenie od harmonogramu i-tego pojazdu — d; (t)
sd Poziom odchylenia od harmonogramu i-tego pojazdu — s;(d;(t)) Pojazd
. - - - : - : PTZ
Wspotczynnik priorytetowy i-tego pojazdu zalezny od odchylenia
rs od harmonogramu — 7. (t)
w Czas oczekiwania i-tego pojazdu — w;(t)
rv Ogolny wspotczynnik priorytetowy i-tego pojazdu — 7, (t)
pos Pozycja i-tego pojazdu na wlocie
zgloszony | Informacja czy i-ty pojazd zostat wykryty przez system detekcji
ol
o7 Kolejne elementy macierzy O (o} , 0%, 0}, o) dla n-tej kombinacji
wspotczynnikow zaleznych od napelnienia. Wygenerowane w lo-
03 gice inicjalizacyjnej, przy uzyciu algorytmu z Rys. 27
04
sl
52 Kolejne elementy macierzy S (s, s3*, si*, sz, s¢*) dla m-tej kom-
3 binacji wspotczynnikow zaleznych od odchylenia od harmono-
gramu. Zatozono, ze s]* = 1. Pozostale warto$ci wygenerowano
s4 w logice inicjalizacyjnej przy uzyciu algorytmu z Rys. 27 Sterownik
55 sygnalizacji
alfa Wspotczynnik wagowy a
beta Wspotezynnik wagowy 8
T ]\jvipg}czynmk kalibrujacy y. Dla wszystkich poligonéw przyjeto
T Graniczna warto$¢ czasu oczekiwania na obstuge
¢ Dla wszystkich poligonéw przyjeto Te = 120 [s]
Wspotczynniki priorytetowe f-tej fazy sygnalizacyjnej Ry (t). Liczba
Rf zdefiniowanych zmiennych Rf odpowiada liczbie faz obslugujacych
ruch pojazdow PTZ, np. R1, R2, R3...

Bezposrednio po uruchomieniu symulacji, informacja o jej numerze porzadkowym
jest wysytana do modutu inicjalizacyjnego, ktdrego zadaniem jest wygenerowanie ko-
lejnej kombinacji elementéw macierzy O oraz S, shuzacych do parametryzacji kolejnych
wariantOw proponowanej strategii sterowania. Na potrzeby badan, przyj¢to uproszczenie
ograniczajace liczbe analizowanych wariantow, wedtug ktorego off = s/ dlal =k + 1
i n=m (np. of =s3, 03 =s3). Dzialanie to pozwala znacznie ograniczyé liczbe



Remigiusz WIEDEMANN 83

analizowanych kombinacji wariantéw sterowania. Uznano to za konieczne, poniewaz
w analizach symulacyjnych zatozono dodatkowe zwielokrotnienie analizowanych wa-
riantdbw nastaw wynikajace z przyjetych dwoch konfiguracji wspotczynnikow wago-
wycha,f:1)a = =1,2)a =3, = 2. Schemat dziatania modutu inicjalizacyjnego
w zakresie generowania kolejnych kombinacji warto$ci parametréw o1-o4, przedstawia
Rys. 27.

Pobierz
NumerSymulacji

[ i=to1=102=103=104=1 |
l«
=
Tak [ 3

< 02>0 >Ni)|02=1|7

Tak i-‘- ~ | 92 =02 - Krok
03>0 >&)|03=1|*
Tak (ﬁ 03 =03 -Krok
h 4 ) T
< 04 >0 >&)|o4=1|—

Tak

011 Vo1>02 V \ pNe
02>03 V0304 V
o4zMinValue
Tak

Zwro¢ parametr
01;02; 03; 04

Rys. 27. Schemat generowania kolejnych kombinacji parametréw o/-o4 w module inicjalizacyjnym.
Zrédto: Opr. wiasne

Do kazdego rozpatrywanego w analizie poligonu doswiadczalnego zastosowano zestaw
indywidualnych wartosci parametrow sterujacych. Ich zestawienie zamieszczono w Tab. 22.

Tab. 22. Nastawy procesu generowania kombinacji parametrow o/-04 (Rys. 27). Zrodto: Opr. whasne

Poligon Warto$é LIS Wi,
o Parametr wanych kombinacji
doswiadczalny parametru z
parametrow ol-o4
Krok 11
I - 35
MinValue 30
Krok 13
I - 35
MinValue 22
Krok 10
I - 70
MinValue 30

Nastepnie, gdy parametry symulacji i sterowania sa juz ustalone, a w modelu zaczy-
naja pojawia¢ si¢ pojazdy, z kazdym krokiem symulacji aktualne informacje o wykry-
tych przez system detekcji pojazdach PTZ sa przekazywane do modutu obliczeniowego.
W pierwszej kolejnosci, ustalane sa warto$ci parametrow zamieszczonych w Tab. 21,
dotyczace pojazdéw PTZ. Nastepnie, sg one wykorzystane do kolejnego etapu obliczen,
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podczas ktorego wyznaczane sa wartosci wspotczynnikow Ry (t) wszystkich faz obstu-
gujacych przejazdy pojazdow PTZ. Rezultaty tego etapu zapisywane sg do zestawu pli-
kéw zewngtrznych. Uproszezony kod zrodtowy modutu obliczeniowego stuzacego do
obshugi zgloszen tramwajowych, zamieszczono w Zalgczniku nr 3.

Algorytm sterowania zbudowany w §rodowisku LISA+ sktada si¢ z zestawu trzech
glownych logik: inicjalizacyjnej, przygotowawczej i podstawowej. Pierwsza wywoty-
wana jest wylgcznie na poczatku wykonywania algorytmu i zawiera instrukcje definiu-
jace np. sposob sterowania (staloczasowe lub akomodacyjne) czy ustawienia koordyna-
cji. Logika przygotowawcza nastepuje po logice inicjalizacyjnej i rozpoczyna kazdy
kolejny przebieg algorytmu. Instrukcje w niej zawarte odpowiadaja za analiz¢ i interpre-
tacje sygnatow z detektorow rozlokowanych na skrzyzowaniu. W jej wnetrzu zawarto
rowniez instrukcje stuzace do pobierania warto$ci parametrow R (t) wyznaczonych
w module obliczeniowym i przechowywanych w zestawie plikdéw pomocniczych. Aby
zapewni¢ poprawng ze standardowa komunikacja synchronizacje zgloszen, wprowa-
dzono warunek, wedlug ktorego algorytm sterowania nie podejmuje dalszych dziatan do
czasu otrzymania aktualnych danych zaréwno z systemu detekcji jak i modutu oblicze-
niowego. Ostatnia z wymienionych, logika podstawowa, stanowi rdzen algorytmu ste-
rowania. Wykonywana jest bezposrednio po logice przygotowawczej. Odpowiada za
sprawdzanie stanu kazdej ze zbioru zdefiniowanych faz sygnalizacyjnych. W przypadku
wykrycia aktywnosci danej fazy, inicjuje podlogike odpowiadajacg za jej sterowanie.
Rezultatem kazdego pelnego przebiegu algorytmu sterowania jest wyslanie polecenia
zmiany lub utrzymania danego stanu sygnalizatorow w modelu symulacyjnym.

Schemat dziatania wirtualnego sterownika przedstawiono na Rys. 28. W opracowa-
nej metodzie komunikacji migdzy narzgdziami zapewniono mozliwo$¢ podgladu w cza-
sie rzeczywistym wynikow obliczen wykonywanych zar6wno w module inicjalizacyj-
nym jak i obliczeniowym bezposrednio w modelu, za posrednictwem zmiennych
przypisanych do sterownika sygnalizacji (por. Tab. 21).

Wirtualny sterownik LISA+
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—

———
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- > *

Pobieranie i interpretacja danych
z modulu obliczeniowego

e —
Parametry ‘L

faz
priory tetowy ch
~—

Logika podstawowa

Logika
Fazy 1

Logika
Fazy 2

Logika
ATy Fazy n
f———
N —
e ——
Polecenia [€---=---{---mmmmmna 4
zmiany
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Rys. 28. Schemat dziatania wirtualnego sterownika LISA+. Zrodto: Opr. whasne
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4.1.5. Charakterystyka przyjetej metody szacowania poziomu emisji CO;

Jednym z kryteriow oceny poszczegdlnych wariantdw sterowania ruchem jest emisja
dwutlenku wegla CO» do atmosfery. W zwiazku z tym, jedno z podjetych zadan badaw-
czych polega na wyborze metody szacowania jej poziomu na podstawie zestawu charak-
terystyk ruchu pojazdéw pozyskanych z mikrosymulacji. Do narzedzi umozliwiajacych
szacowanie emisji na podstawie wynikow mikrosymulacji naleza m.in. ESTM Bosch
[65], EnViVer [58] oraz PHEM [69]. Sposrdd nich do dalszych prac wybrano modut
ESTM Bosch. Wybor ten podyktowany byt w gtéwnej mierze faktem integracji modutu
z wykorzystywanym w badaniach §rodowiskiem Vissim oraz prostotg obstugi. Konfigu-
racja wybranego modulu polega na przyporzadkowaniu do kazdego przewidzianego
w modelu typu pojazdu, odpowiedniego rozktadu poziomu emisji. Na potrzeby realizo-
wanych badan, czterem nastepujacym typom pojazdéw, nienalezacym do kategorii PTZ,
tj. samochodom: osobowym, dostawczym, ci¢zarowym z naczepa i bez naczepy, przy-
pisano domysIne ustawienia modutu emisji charakteryzujace ruch miejski w Niemczech
w 2022 roku wedtug HBEFA [75, 68]. Wybor profilu niemieckiego wynikat z ograni-
czonego zbioru dostgpnych w module profili krajowych oraz z jego przyjecia jako naj-
bardziej zblizonego geograficznie punktu odniesienia dla warunkéw polskich.

Wedtug przyjetych rozktadow, zdecydowana wigkszo$¢ pojazdow, niezaleznie od
ich typu, charakteryzuje si¢ standardem emisji na poziomie EU6 (patrz Rys. 29). Szcze-
goblnie jest to widoczne w przypadku pojazdow ciezarowych z naczepg. Odsetek pojaz-
dow spetniajacych jedynie starsze normy tj. nizsze niz EU3, w Zadnej kategorii nie sta-
nowi wiecej niz 8%. W przypadku samochodéw osobowych zauwaza si¢ najwyzszy
udziat pojazdow bezemisyjnych, wynoszacy 1,99%.

Osobowe Dostawcze

1,99% 2,80% 0,65%

4,85%

o

19,19%

Cigzarowe bez naczepy Cigzarowe z naczepq

0,52% 0,94%

7,41% 0,52%
: 7,27%
3,51% \_\

0,05%

M Bezemisyjne W EU6 m EUS5 = EU4 m EU3 lub nizszy
Rys. 29. Charakterystyka zastosowanych typéw pojazdéw pod katem europejskiego standardu emisji.
Zrodto: Opr. wiasne na bazie [75, 68]

Ponadto, przyjete rozktady zaktadajg, ze prawie wszystkie pojazdy ciezarowe zasilane
sa silnikami o zaptonie samoczynnym (Tab. 23). Ich udzial ksztattuje si¢ na poziomie po-
nad 99%. Reszte stanowia pojazdy zasilane alternatywnymi, bezemisyjnymi zrodtami
energii. W przypadku samochodéw osobowych, rozktad ten jest bardziej zdywersyfiko-
wany. Wickszos¢ stanowig silniki benzynowe z udziatlem na poziomie okoto 53%. Pojazdy
zasilane silnikiem diesla w tym typie pojazdow stanowia 44% ogoéhu. Reszte stanowia
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pojazdy zasilane CNG (0,7%) oraz pojazdy bezemisyjne wykorzystujace alternatywne zré-

dla energii (2%).

Po skalibrowaniu modutu emisji, przystapiono do serii testow majacych na celu m.in.
sprawdzenie niezawodnosci narzgdzia oraz czasu obliczen poziomu emisji.

Tab. 23. Charakterystyka zastosowanych typow pojazdéow pod katem stosowanego rodzaju paliwa.

Zrédto: Opr. whasne na bazie [75, 68]

Typ pojazdu .. ..

osobowe dostaweze cigzarowe cigzarowe
etz e (bez naczepy) | (z naczepa)
,Alrternatywnf:., bezemisyjne 2.0% 0.7% 0.5% 0.1%
zrodto energii
CNG 0,7 % 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Diesel 44,4 % 95,4 % 99,5 % 99,9 %
Benzyna 52,9 % 3,9% 0,0 % 0,0 %

Wykonane testy procesu symulacyjnego wykazaty, ze czas trwania pojedynczego
eksperymentu wynosi od kilku do kilkunastu minut, co docelowo stanowi znaczne ob-
cigzenie czasowe i1 obliczeniowe. Nalezy zauwazy¢, ze kazdy model wedhug przyjetych
zatozen ma zosta¢ poddany serii kilkuset symulacji, aby zbada¢ mozliwie szeroki zakres
zmienno$ci parametrow poczatkowych kazdej z analizowanych strategii sterowania.
Wielko$¢ ta nie uwzglednia dodatkowo koniecznosci przeprowadzenia trudnej do prze-
widzenia liczby symulacji testowych zwigzanych z kalibracja i walidacja modelu oraz
algorytmu sterowania. Modut ESTM Bosch pracuje asynchronicznie do symulacji, ozna-
cza to, ze po kazdej zakonczonej symulacji pakiet danych z rezultatami danego ekspery-
mentu wysylany jest do chmury obliczeniowej, gdzie sg one przetwarzane. W tym czasie
nie jest mozliwe uruchomienie kolejnych symulacji. Wedlug producenta [75] proces ten
w zalezno$ci od skomplikowania uktadu oraz obcigzenia sieci moze trwaé nawet do kil-
kudziesigciu minut. Przeprowadzone testy wykazaty, ze dla analizowanych poligonow
proces ten trwat srednio 5 minut, czasami przekraczajac 30 minut. Ostatecznie wykona-
nie eksperymentéw symulacyjnych uwzgledniajacych wykorzystanie modutu ESTM
Bosch dla wszystkich przewidzianych poligonéw i wariantéw sterowania uznano za nie-
efektywne z perspektywy czasu i zasoboéw obliczeniowych. Tego rodzaju podejscie wig-
zaloby si¢ z nadmiernym wydtuzeniem calkowitego czasu przetwarzania, co mogloby
znaczgco ograniczy¢ mozliwos$¢ przeprowadzenia peitnej analizy w akceptowalnych ra-
mach czasowych. Dodatkowo, stale obcigzenie zwigzane z wysylaniem i przetwarza-
niem danych w chmurze zwigkszalo ryzyko dalszych opdznien w realizacji badan.

W zwiazku z powyzszym, podjeto decyzje o opracowaniu alternatywnej metody sza-
cowania poziomu emisji CO, jednakze czgsciowo bazujacej na dziataniu wybranego
modutu. Podstawg tej metody jest wykorzystanie obszernego zbioru wynikéw symulacji,
obejmujacych zaréwno poziom emisji CO; uzyskany za pomocg modutu ESTM Bosch,
jak i wybrane inne miary efektywnosci ruchu pojazdéw w sieci, w celu zbudowania mo-
delu regresji wielorakie;.

Zmienng objasniang modelem regresji jest sumaryczna godzinna emisja dwutlenku
wegla (CO) do atmosfery, oznaczona jako y¢o, [g]. Jako zmienne objasniajgce wybrano
nastepujace zagregowane do jednej godziny rezultaty efektywnosci ruchu pojazdéow po-
ruszajacych si¢ w modelowej sieci:

—  x;- calkowity dystans pokonany przez pojazdy [kml],
—  Xx,- calkowity czas realizowanych podrézy [s],
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—  Xx3- calkowite straty czasu pojazdow [s],
—  x4- liczba wszystkich zatrzyman pojazdow [-],
—  x5- $rednia predkosé pojazdow [km/h],
—  Xg- $rednie straty czasu pojazdow [s].
Ostateczng, 0go6lng posta¢ modelu regresji przedstawia zaleznosc¢ (14):

6
Yeo, = ) B a4
i=1
gdzie:
Bi — wspotczynnik regresji dla i-tej zmiennej objasniajacej.

W celu wyznaczenia warto$ci wspotczynnikow regresji dla poszczegdlnych zmiennych
objasniajgcych przygotowano zestaw 11 pomocniczych modeli symulacyjnych réznigcych
si¢ od siebie pod wzglgdem ztozono$ci zamodelowanych uktadéw komunikacyjnych. Dla
kazdego modelu wykonano seri¢ eksperymentow symulacyjnych odzwierciedlajacych
rézne warunki ruchowe — od swobodnego przeptywu do sytuacji wystepowania powazne;j
kongestii. Do zbioru modeli pomocniczych nalezg nastgpujace modele:

— Nr 1 —stanowi prosty jednopasowy odcinek drogi, na ktérym pojazdy poruszajg si¢ bez
zadnych przeszkod, ruchem swobodnym;

— Nr2 —stanowi prosty, jednopasowy odcinek drogi, na ktérym pojazdy zobligowane sa
do chwilowego zatrzymania si¢ w wyznaczonym miejscu;

—  Nr 3 — stanowi prosty dwupasowy odcinek drogi z sygnalizacjg z programem statocza-
sowym porcjujacym przejazd potoku pojazdow;

— Nr 4 — stanowi prosty siedmiopasowy odcinek drogi z trzema sygnalizacjami ze stato-
czasowymi programami, porcjujacymi przejazd potoku pojazdow;

—  Nr 5 — stanowi uktad trzech matych skrzyzowan ,,T-owych” zlokalizowanych w ciagu
drogi gtownej. Ruch na nich sterowany jest za pomoca trzech sygnalizacji swietlnych,
ktoérych programy oparte sg o proste algorytmy akomodacyjne;

—  Nr 6 — stanowi uktad dwoch matych oddalonych od siebie skrzyzowan w postaci prze-
jazdu tramwajowego oraz skrzyzowania ,,T-owego”. Ruch na nich sterowany jest za
pomoca dwdch sygnalizacji $wietlnych, ktoérych programy oparte sg o proste algorytmy
akomodacyjne;

— Nr 7 — stanowi mate skrzyzowanie ,,T-owe” z sygnalizacjg $wietlng, ktorej program
oparty jest o prosty algorytm akomodacyjny. Symulacje wykonano dla dwoch alterna-
tywnych wariantow tego programu;

—  Nr 8 —stanowi skrzyzowanie dwupasmowej drogi dwukierunkowej z przejazdem tram-
wajowym. Ruch na nim sterowany jest sygnalizacjg $wietlng z akomodacyjnym pro-
gramem uwzgledniajgcym priorytet dla ruchu tramwaju;

— Nr 9 - stanowi docelowy ukfad poligonu doswiadczalnego I, przygotowanego na po-
trzeby weryfikacji metody sterowania bedacej gtéwnym przedmiotem prowadzonych
prac. Zastosowane na potrzeby budowy modelu regresji sterowanie zaktada wykorzy-
stanie staloczasowego programu sygnalizacji;

— Nr 10 — stanowi docelowy uktad poligonu doswiadczalnego II, przygotowanego na po-
trzeby weryfikacji metody sterowania bgdacej glownym przedmiotem prowadzonych
prac. Zastosowane na potrzeby budowy modelu regresji sterowanie zaktada wykorzy-
stanie trzech wariantow akomodacyjnego programu sygnalizacji;

— Nr 11 — stanowi docelowy uktad poligonu doswiadczalnego 111, przygotowanego na
potrzeby weryfikacji metody sterowania bgdacej glownym przedmiotem prowadzo-
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nych prac. Zastosowane na potrzeby budowy modelu regres;ji sterowanie zaktada wy-
korzystanie czterech wariantow akomodacyjnego programu sygnalizacji.

Dla kazdego z wymienionych modeli przewidziano co najmniej dziesi¢¢ przebiegow
symulacji. Wraz z kazdym kolejnym przebiegiem, stopniowo zwigkszano natezenie ru-
chu. Dzigki temu dziataniu, symulacji poddano scenariusze zaktadajace obcigzenie ru-
chem na poziomie od okoto 10% do okoto 150% natezenia wyjSciowego. Dodatkowo,
duza czg$¢ przebiegdw symulacji uwzglednia kilka godzinnych interwatow, przez co
docelowa liczba godzinnych obserwacji mozliwych do wykorzystania w analizie regresji
wyniosta 1090. W Tab. 24 zestawiono krotka charakterystyke ilosciowa modeli pomoc-
niczych oraz warunkéw, dla ktorych wykonano symulacje.

Tab. 24. Charakterystyka modeli pomocniczych wykorzystanych przy budowie modelu regresji. Zro-
dto: Opr. wlasne

5 2EF &g
g | = a0 = S Es ol
s |73 =85 g =5 E 5 SER .
= | 3| 8| 528 e fs 2 =9 §58%
s | S| 5| §£8% g gL2 |2 ENEE
Bl 8| 5| Besgg 2 ENE S5 2 T oS E
|22 2585 E = SRE | 8zSE
5| 8|8 2 2 c:2 & sg8°
2| 2| < 2o s >0 N 2 <
E1 8|3 Sa = S BES
Z 3 3 A~ Qg a2
1 [ oo nd nd. tak 42 1
2l oo nd. nd. tak 130 1
3 o1 1 1 tak 40 1
4 103 1 1 tak 10 1
s | 3] 3 2 1 tak 18 1
6 | 2 ]2 2 1 tak 15 1
1 tak 40 1
Tt 2 2 tak 15 1
11 2 1 tak 20 2
o [ 1] 1 1 tak 13 2
1 tak 13 2
0] 1 |1 2 2 tak 13 2
3 tak 13 2
1 tak 30 6
2 nie 35 6
11 1 1 2
3 nie 35 6
4 tak 12 3

Po odfiltrowaniu przebiegow, dla ktorych odnotowano problemy z polaczeniem
z chmurg obliczeniowa, liczba obserwacji zostata zredukowana do 956. Nastepnie przy-
stagpiono do wlasciwych obliczen modelu regresji. Dziatanie to wykonano w czterech
iteracjach (Tab. 25). Po trzech pierwszych iteracjach odrzucano cze$¢ obserwacji ekstre-
malnych, charakteryzujacych si¢ bardzo duzg wartoscig sktadnikow resztowych, wiek-
sza niz trzykrotno$¢ btedu standardowego. Dazono w ten sposob do uzyskania mozliwie
najwyzszej warto$ci parametru R, przy jednoczesnym zachowaniu dostatecznie duzego
zbioru obserwacji. W trakcie wykonywania poszczeg6lnych iteracji zwrécono réwniez
uwage czy wybrane zmienne objasniajace sg statystycznie istotne, tj. czy ich warto$¢ —p
jest mniejsza niz 5%. W Tab. 25 zestawiono warto$ci parametrow regresji dla poszcze-
gblnych iteracji.
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Ostateczny model regresji opracowano na zbiorze 909 obserwacji, spelniajacych
wczesniej wspomniane warunki. Oznacza to, ze poczatkowy zestaw wynikdéw zreduko-
wano o niecate 5%.

Tab. 25. Zestawienie parametréw modelu regresji wielorakiej. Zrédto: Opr. whasne

Parametr o ! 2 3 4
B 884,997 680,495 566,064 543,408
B2 -10,267 -7,450 -5,881 -5,573
B3 10,344 7,565 6,000 5,696
Ba 21,725 23,237 24,249 24,455
Bs 94,474 260,355 338,559 357,493
Be 58,105 -169,68 -213,287 -227,328
R? 0,989 0,994 0,995 0,996
Blad standardowy 74 912,679 50 181,819 44 925,464 43 098,569
Liczba obserwacji 956 921 913 909
Warto$¢ —p dla x; 9,997 - 10-38 3,513 -107%° 7,441 - 1073 1,366 - 1074
Wartos¢ —p dla x, 1,045 - 1040 6,198 - 107%° 6,319 - 1073 1,526 - 10728
Warto$¢ —p dla x5 2,728 - 104! 4,572 - 1074 4,459 - 1073 1,014-107%
Warto$¢ —p dla x, 1,529 - 107168 9,578 - 107267 1,326 - 1073% 0
Warto$¢ —p dla xs 4,772 - 107! 4,065 1073 3,288 -107° 5,026 - 1076
Warto$¢ —p dla x¢ 2,387 - 10! 1,063 - 1076 1,238 - 107" 6,710 - 10714

Przedstawione na Rys. 30 zaleznosci czgstkowe pokazuja wplyw poszczegdlnych
zmiennych obja$niajacych na emisje CO». Najwyzsze wspolczynniki determinacji R? dla
zmiennych x, (liczba zatrzyman) i x; (catkowity dystans) wynosza odpowiednio 0,8020
10,7878, co wskazuje na ich znaczacy wptyw na poziom emisji. Zmienne X, (czas podrdzy)
z R% rdéwnym 0,6997 oraz x5 (straty czasu) z R? na poziomie 0,5363 rowniez istotnie wpty-
wajg na jej ostateczng warto$¢. Najnizsze warto$ci wspotczynnika determinacji uzyskano
dla x5 ($rednia predkosc¢) i x4 (Srednie straty czasu), odpowiednio 0,3983 1 0,3807, co wska-
zuje na ich mniejszy wplyw. Jednak, ostateczny model regresji wielorakiej osiaga warto§¢
wspotczynnika R? réwna 0,9960, co sugeruje, ze uwzglednienie wszystkich zmiennych jed-
noczes$nie pozwala na znacznie doktadniejsze prognozowanie emisji CO; niz analiza poje-
dynczych zmiennych.

Wyniki przeprowadzonej analizy uznano za wystarczajace przestanki, ku stwierdzeniu,
ze zaproponowany model matematyczny estymacji poziomu emisji CO: spelnia swoje za-
danie 1 moze zosta¢ z powodzeniem wykorzystany w dalszych analizach. Zatem do dal-
szych prac wykorzystano zalezno$¢ okreslong nastepujagcym wzorem (15):

Yeo, = 543,408 x; — 5,573 x, + 5,696 - X3 + 24,455 - x, + 357,493 - x5 — 227,328 - x5 (15)

Zestawienie wszystkich wynikow symulacji, wykorzystanych przy konstrukcji osta-
tecznego réwnania regresji zawarto w Zatgczniku nr 4.
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4.1.6. Opis przyjetej procedury budowy i weryfikacji Srodowiska testowego

Budowa $rodowiska testowego (por. etap E4) w postaci modelu mikrosymulacyjnego
obejmuje opracowanie jego cze¢sci podazowej oraz popytowej. Czgs¢ podazowa odwzo-
rowuje infrastrukture transportowa objeta zakresem modelu oraz zasady organizacji
1 sterowania ruchem, tworzgc srodowisko, w ktérym poruszajg si¢ uczestnicy ruchu. Na-
tomiast cz¢$¢ popytowa odwzorowuje zapotrzebowanie na podroze, obejmujace wiel-
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Budowe czesci podazowej nalezy rozpoczgé od odwzorowania geometrii ukladu
transportowego na podstawie mozliwie szczegoélowych materialow zrodlowych, w
szczegolnosci planu sytuacyjnego. Przebieg odcinkow i facznikow nalezy uksztaltowac
tak, aby pojazdy mogly prawidtowo realizowac przypisane trasy, w tym plynnie i odpo-
wiednio wczesnie zajmowac pasy wlasciwe dla realizowanych relacji.

Pozwala to ograniczy¢ wystepowanie manewroéw nienaturalnych, niezgodnych z za-
sadami ruchu lub wynikajacych wylacznie z uproszczen modelowych, ktore moglyby
wptywac na oceng warunkéw ruchu. Odcinki dolotowe powinny by¢ na tyle dtugie, aby
kolejki powstajace podczas symulacji miescity si¢ w granicach modelu i nie ograniczaty
liczby wprowadzanych do niego pojazdow.

Na relacjach skretnych, tukach oraz innych odcinkach o ograniczonej swobodzie
przejazdu nalezy zdefiniowacé lokalne ograniczenia predkosci, dostosowane do geometrii
toru jazdy. W miejscach potencjalnych kolizji pomigdzy potokami ruchu nalezy nato-
miast odtworzy¢ zasady pierwszenstwa wynikajace z przyjetej organizacji ruchu. W za-
leznosci od zakresu modelu cz¢$¢ podazowa powinna rowniez obejmowaé pozostate ele-
menty infrastruktury, takie jak torowiska, przystanki PTZ, przejscia dla pieszych oraz
infrastruktura rowerowa.

Do modelu nalezy nastgpnie zaimplementowaé wirtualne sterowniki sygnalizacji
swietlnej przygotowane w etapie E3 oraz rozmiesci¢ sygnalizatory i detektory. Sygnali-
zatory nalezy powigzac z odpowiednimi grupami sygnalizacyjnymi, natomiast lokaliza-
cja 1 konfiguracja detektoréw powinny umozliwiaé¢ pozyskanie wszystkich informacji
wymaganych przez poszczeg6lne algorytmy sterowania. Elementy te nalezy zintegro-
waé w sposOb zapewniajacy wymiane danych pomiedzy modelem mikrosymulacyjnym
a sterownikami, w tym przekazywanie zgloszen detektorowych, stanow grup sygnaliza-
cyjnych oraz indywidualnych parametréw pojazdéw PTZ, jezeli wymaga tego algorytm.

Po opracowaniu czesci podazowej nalezy zdefiniowac¢ czg$¢ popytowa modelu. Dla
TI nalezy wprowadzi¢ generatory ruchu i przypisa¢ im natezenia wraz z ich rozktadem
w czasie, okresli¢ strukture rodzajowa ruchu oraz zdefiniowacé trasy przejazdu odwzoro-
wujace przyjeta strukture kierunkows. Dla pojazdéw PTZ nalezy utworzy¢ linie komu-
nikacyjne, okresli¢ przebieg ich tras i harmonogramy kursowania, a takze zdefiniowa¢
parametry opisujace poczatkowe napetienie 1 odchylenie realizacji kursu od harmono-
gramu. Jezeli zakres modelu obejmuje ruch pieszy lub rowerowy, nalezy analogicznie
okresli¢ wielko$¢ tych potokéw, ich rozktad w czasie oraz trasy przemieszczania sie.
W przypadku obstugi przystankow nalezy ponadto odwzorowaé proces wymiany pasa-
zerskiej.

Po zakonczeniu budowy modelu, w ramach tego samego etapu metodyki, nalezy
przeprowadzi¢ jego wieloetapowa weryfikacje, a w przypadku dostepnosci odpowied-
nich danych referencyjnych rowniez kalibracje wybranych parametrow. W tym celu na-
lezy wykona¢ seri¢ przebiegow testowych pozwalajacych na oceng modelu w réznych
warunkach ruchu. Kontroli powinny podlega¢ w szczegdlnosci:

—  poprawnos$¢ odwzorowania geometrii i organizacji ruchu oraz prawidtowos¢ zachowa-
nia uczestnikoéw ruchu;

—  zgodno$¢ wielkosci ruchu, jego struktury rodzajowe;j, kierunkowej i czasowej oraz pa-
rametréw przypisanych poszczegdlnym grupom uczestnikow z przyjetymi warto$ciami
referencyjnymi;

—  poprawno$¢ odwzorowania procesu roztadowywania kolejek, oceniana na podstawie
nat¢zenia nasycenia;

— dzialanie systemu detekcji, wirtualnych sterownikow i algorytmow sterowania, w tym
poprawno$¢ wymiany danych oraz zachowanie wymagan bezpieczenstwa ruchu;

—  kompletno$¢ generowanych wynikéw oraz ich powtarzalnos$¢ dla jednakowych wa-
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runkéw poczatkowych i tej samej warto$ci ziarna losowego.

W pierwszej kolejnosci nalezy oceni¢ poprawnos¢ odwzorowania uktadu odcinkoéw
i polaczen miedzy nimi. Kontrola ta powinna mie¢ charakter jakosciowy i polegac na
obserwacji zachowania uczestnikow ruchu podczas kolejnych przebiegow testowych.
Nalezy sprawdzié, czy pojazdy moga odpowiednio wczesnie zajaé pas wlasciwy dla
przypisanej trasy, czy zmiany pasa ruchu odbywaja si¢ ptynnie oraz czy nie wystepuja
nienaturalne manewry, nieuzasadnione nagle zatrzymania ani kolizje migdzy uczestni-
kami ruchu. Kontroli nalezy poddaé rowniez przestrzeganie zasad pierwszenstwa oraz
dostosowywanie predkosci do geometrii poszczeg6lnych relacji. W przypadku stwier-
dzenia nieprawidtowosci nalezy skorygowa¢ geometri¢ odcinkow i facznikow, odlegto-
$ci zmiany pasa ruchu, przebieg tras lub lokalizacje obiektow sterujacych, a nastgpnie
ponowié¢ obserwacje.

Elementem tej kontroli powinna by¢ rowniez analiza komunikatéw dotyczacych po-
jazdéw usuwanych z modelu po przekroczeniu czasu okreslonego parametrem waiting
time before diffusion. Parametr ten okre$la czas, przez jaki pojazd moze oczekiwaé na
mozliwo$¢ wykonania zmiany pasa niezb¢dnej do kontynuowania przejazdu po przypi-
sanej trasie. Po jego przekroczeniu Vissim usuwa pojazd z modelu i generuje odpo-
wiedni komunikat. Jako wspdlne zatozenie dla wszystkich modeli opracowanych w ra-
mach badan przyjeto wartos¢ tego parametru réwng 180 s, zastepujac jego domysing
warto$¢ wynoszacg 60 s. Pozwolito to ograniczy¢ ryzyko przedwczesnego usuwania po-
jazdéw oczekujacych na zmiang pasa w rejonie skrzyzowan z sygnalizacja Swietlna,
szczegdlnie przy dhugich cyklach programu oraz utrzymujacych si¢ kolejkach. Usuwanie
takich pojazdow mogtoby prowadzi¢ do sztucznego zmniejszenia liczby pojazdow
w sieci, a w konsekwencji do zawyzenia przepustowosci modelowanego uktadu. Brak
mozliwoséci wykonania niezbednego manewru réwniez w czasie 180 s nalezy natomiast
traktowac jako sygnal wymagajacy ponownej kontroli geometrii odcinkow i tacznikow,
przebiegu tras lub parametrow zmiany pasa ruchu. Model nalezy korygowa¢ do mo-
mentu wyeliminowania przypadkéw usuwania pojazdow z tego powodu.

Kolejny zakres weryfikacji powinien obejmowac kontrolg zgodnosci ruchu genero-
wanego w modelu z przyjetymi warto§ciami referencyjnymi. Poréwnania nalezy prze-
prowadzi¢ odrebnie dla poszczegdlnych relacji ruchu, kategorii pojazdow oraz analizo-
wanych przedziatéw czasu, co umozliwia jednoczesne sprawdzenie wielkosci ruchu oraz
jego struktury rodzajowej, kierunkowej i czasowej. W przypadku pojazdéw PTZ nalezy
ponadto potwierdzi¢ zgodnos¢ liczby kurséw oraz parametrow opisujacych poczatkowe
napeienie 1 odchylenie realizacji kursu od harmonogramu z przyjetymi zatozeniami.
W zaleznosci od charakteru modelowanego uktadu warto$ciami referencyjnymi moga
by¢ wyniki pomiaréw terenowych albo warto$ci wynikajace z zatozen modelu. W dru-
gim przypadku poréwnanie stanowi kontrolg poprawnos$ci odwzorowania przyjetych za-
lozen, a nie walidacje modelu wzgledem rzeczywistych warunkow ruchu.

Zgodnos¢ wielkosci ruchu nalezy zweryfikowaé ilosciowo, np. z wykorzystaniem
wspolczynnika determinacji R? oraz wskaznika GEH. Wspotczynnik R? okresla stopien
dopasowania liniowej zalezno$ci pomiedzy natezeniami uzyskanymi w modelu a odpo-
wiadajacymi im warto$ciami referencyjnymi i pozwala ocenié¢, w jakim stopniu zmien-
no$¢ jednego zbioru znajduje odzwierciedlenie w drugim. Jego warto$¢ miesci si¢
w przedziale od 0 do 1, przy czym wartosci blizsze 1 oznaczajg silniejsze dopasowanie
liniowe. W przyjetej procedurze wspotczynnik R? nalezy wyznaczyé dla natgzeh w in-
terwatach 15-minutowych. Sam wspotczynnik R? nie pozwala jednak oceni¢ wielkosci
bezwzglednych rozbieznosci migdzy porownywanymi nat¢zeniami, dlatego uzupetnia-
jaco nalezy zastosowaé wskaznik GEH. Wskaznik ten stuzy do oceny réznic pomiedzy
natgzeniami uzyskanymi w modelu a odpowiadajacymi im warto$ciami referencyjnymi,
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z uwzglednieniem poziomu poréwnywanych potokow ruchu. W odréznieniu od prostej
roznicy procentowej wskaznik GEH uwzglednia rowniez wielko$¢ poréwnywanych po-
tokow ruchu, przypisujac wigksze znaczenie rozbieznosciom wystepujacym przy wick-
szych natgzeniach. Wartos$ci wskaznika GEH nalezy wyznaczy¢ dla natgzen przeliczo-
nych na jedng godzing. Jego wartos$¢ wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem (16):

-2 6
GEH = [TWvc (16)
gdzie:

M — natgzenie ruchu uzyskane w modelu [poj./h],
C — referencyjne nat¢zenie ruchu (przyjete lub zmierzone) [poj./h].

Mniejsza warto$¢ wskaznika GEH oznacza wigkszg zgodnos$¢ poréwnywanych nate-
zen. Na podstawie wytycznych TfL [159] oraz kryteridw stosowanych w literaturze do-
tyczacej kalibracji 1 walidacji modeli mikrosymulacyjnych, np. [144, 87] przyj¢to, ze
akceptowalny poziom zgodnosci uzyskuje si¢, gdy wartos¢ GEH jest mniejsza od 5 dla
co najmniej 85% pordéwnan. Jednoczesnie dla kluczowych relacji ruchu dazono do uzy-
skania wartosci GEH mniejszej od 3.

Jezeli dostepne sa odpowiednie dane terenowe, kolejnym dziataniem powinna by¢
weryfikacja i ewentualna kalibracja nat¢zenia nasycenia na wlotach skrzyzowania. War-
tosci referencyjne nalezy wyznaczy¢ na podstawie odstepow czasowych pomigdzy ko-
lejnymi pojazdami przekraczajacymi lini¢ zatrzymania w warunkach nasycenia. Obli-
czenia nalezy przeprowadzi¢ odrebnie dla kontrolowanych relacji ruchu, a nastepnie
porownac uzyskane wartosci z natgzeniami nasycenia wyznaczonymi podczas przebie-
gow testowych modelu. Przebiegi te nalezy rozpoczac z zastosowaniem standardowych
warto$ci parametrow modelu Wiedemanna-74 odpowiedzialnych za sposéb podgzania
za liderem 1 utrzymywanie odstepoéw pomiedzy pojazdami.

Natezenie nasycenia nie jest wprowadzane w programie Vissim bezposrednio, lecz
zalezy przede wszystkim od predkosci pojazdow oraz utrzymywanych pomigdzy nimi
odstepoéw. Zgodnie z zaleceniami TfL [159] jego kalibracj¢ nalezy rozpoczaé¢ od zasto-
sowania w rejonie linii zatrzymania krétkich obszaréw ograniczonej predkosci RSA
(ang. reduced speed area). W kolejnych przebiegach testowych nalezy systematycznie
zmienia¢ przypisany do nich rozktad predkosci pozadanej i poréwnywac uzyskiwane
natezenia nasycenia z warto$ciami referencyjnymi. Dopiero gdy za pomocg RSA nie jest
mozliwe uzyskanie wymaganej zgodnos$ci, a wyniki obserwacji lub pomiaréw wskazuja
na odmienny sposob utrzymywania odstepow przez kierowcow, dopuszczalne jest prze-
prowadzenie kalibracji parametréw modelu Wiedemanna-74. Zmiany tych parametrow
powinny by¢ ograniczone do niezbg¢dnego minimum i nie powinny prowadzi¢ do two-
rzenia odrebnej konfiguracji modelu dla kazdej relacji, chyba ze takie zr6znicowanie
znajduje jednoznaczne potwierdzenie w danych terenowych.

W przyjetej procedurze kryterium kalibracji natezenia nasycenia nalezy uzna¢ za
spetnione, jezeli w pigciu kolejnych przebiegach testowych warto$¢ bezwzgledna réz-
nicy wzglednej pomigdzy natgzeniem nasycenia wyznaczonym w modelu a wartoscia
referencyjng nie przekracza 5% dla zadnej z kontrolowanych relacji. Jezeli nie sg do-
stepne dane umozliwiajace wyznaczenie referencyjnych natezen nasycenia, podstawe
powinny stanowi¢ standardowe ustawienia modelu. Ewentualne zmiany parametrow
modelu Wiedemanna-74 lub konfiguracji obszaréw RSA mozna wprowadza¢ w ograni-
czonym zakresie, opierajac je na dostepnych wytycznych lub wynikach kalibracji modeli



94 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

uktadéw o zblizonych cechach geometrycznych i ruchowych. Niezaleznie od przyjetego
rozwigzania sposob roztadowywania kolejek nalezy ocenic¢ jako$ciowo podczas przebie-
gow testowych.

Kolejnym obszarem weryfikacji powinno by¢ dziatanie algorytmow sterowania. Jej
celem jest potwierdzenie zgodnosci funkcjonowania wirtualnych sterownikow z przyje-
tymi regulami sterowania, parametrami czasowymi programow sygnalizacji oraz wyma-
ganiami bezpieczenstwa ruchu. Weryfikacje nalezy przeprowadzi¢ dwuetapowo: naj-
pierw w formie testow scenariuszowych poszczegélnych strategii sterowania
w $rodowisku LISA+, a nastgpnie w formie testow integracyjnych po potaczeniu wirtu-
alnych sterownikoéw z modelem Vissim.

Testy scenariuszowe nalezy przeprowadzi¢ dla kazdej strategii sterowania, ze szcze-
gb6lnym uwzglednieniem granicznych wartos$ci jej parametrow oraz zmiennych wejscio-
wych wykorzystywanych przez algorytm. Powinny one polega¢ na kontrolowanym wy-
wotywaniu zgloszen z detektorow oraz obserwacji reakcji algorytmu w warunkach
typowych, granicznych i nietypowych. Nalezy sprawdzi¢ dziatanie programu przy braku
zgloszen, wystapieniu pojedynczych zgloszen oraz jednoczesnym pojawieniu si¢ zglo-
szen na relacjach kolizyjnych i niekolizyjnych. Kontroli wymagaja réwniez sytuacje,
w ktorych zgloszenia pojawiajg si¢ w poblizu momentu osiggni¢cia minimalnych lub
maksymalnych czasow trwania faz oraz podczas realizacji przejs¢ migdzyfazowych.
W przypadku jednoczesnego wystepowania wielu zgloszen nalezy dodatkowo spraw-
dzi¢ prawidtowosc¢ ustalania kolejnosci ich obstugi oraz zachowanie w pamigci zgloszen,
ktore nie zostaty jeszcze obstuzone.

Podczas testow nalezy rejestrowac, a nastgpnie poddac¢ automatycznej analizie stany
grup sygnalizacyjnych, faz i detektorow oraz wartos$ci zmiennych wykorzystywanych
przez algorytm. Kontrola powinna obejmowaé¢ wykluczenie jednoczesnego nadawania
sygnatu zezwalajacego grupom kolizyjnym, zachowanie wymaganych czaséw migdzy-
zielonych, minimalnych czaséw trwania faz oraz aktualnie obowigzujacych wartosci
czasOw maksymalnych. Nalezy rowniez sprawdzi¢ poprawno$¢ realizacji przej$¢é mie-
dzyfazowych, rejestrowania i kasowania zgtoszen, wyboru kolejnej fazy oraz wyznacza-
nia poziomu priorytetu na podstawie informacji przekazywanych do algorytmu.

Po pozytywnym zakonczeniu testow scenariuszowych nalezy przeprowadzi¢ testy
integracyjne obejmujgce analogiczny zbior sytuacji po potaczeniu wirtualnych sterow-
nikdéw z modelem Vissim. Ich zasadniczym celem powinno by¢ sprawdzenie poprawno-
$ci dwukierunkowej wymiany danych pomiedzy modelem mikrosymulacyjnym a ste-
rownikiem LISA+. Kontroli nalezy podda¢ przekazywanie do sterownika zgloszen
detektorowych i informacji charakteryzujacych pojazdy PTZ, a w kierunku przeciwnym
stanow grup sygnalizacyjnych. Nalezy rowniez potwierdzi¢, ze wzbudzanie i kasowanie
zgloszen nastgpuje w odpowiednich momentach, a zmiany stanéw grup sygnalizacyj-
nych wywoluja w modelu wlasciwe reakcje poszczegdlnych grup uczestnikow ruchu.

Koncowym elementem testow integracyjnych powinno by¢ sprawdzenie prawidlo-
wego zakonczenia przebiegow symulacyjnych, kompletnosci generowanych wynikoéw
oraz ich powtarzalnosci dla jednakowych warunkow poczatkowych i tej samej wartosci
ziarna losowego. Warunkiem dopuszczenia danej strategii sterowania do wlasciwych
eksperymentow symulacyjnych powinno by¢ niewystapienie zadnego naruszenia przy-
jetych warunkéw kontrolnych oraz potwierdzenie poprawnego dziatania systemu detek-
¢ji i wymiany danych. W przypadku stwierdzenia nieprawidlowo$ci nalezy skorygowaé
algorytm, konfiguracj¢ sterownika lub sposob jego powigzania z modelem, a nast¢pnie
powtorzy¢ odpowiedni zakres testow scenariuszowych i integracyjnych.
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4.1.7. Podstawowe zalozenia docelowych eksperymentéw symulacyjnych

Po pozytywnym zakonczeniu budowy i weryfikacji srodowiska testowego w ramach
etapu E4, nalezy przygotowac plan wlasciwych eksperymentéw symulacyjnych, reali-
zowanych w etapie E5. Plan powinien obejmowac wszystkie warianty sterowania zdefi-
niowane w etapie E3 oraz zapewnia¢ ich ocen¢ w poréwnywalnych warunkach ruchu.

Ze wzgledu na stochastyczny charakter ruchu drogowego oceny wariantow sterowa-
nia nie nalezy opiera¢ na wyniku pojedynczego przebiegu symulacyjnego, poniewaz
moze on zaleze¢ od konkretnej realizacji procesdOw losowych i nie by¢ reprezentatywny
dla analizowanego wariantu. Kazdy wariant nalezy zatem poddac serii przebiegéw z roz-
nymi warto$ciami parametru ziarna symulacji (ang. random seed), ktory steruje realiza-
cja proces6w losowych w modelu. W prowadzonych badaniach wykonano po pie¢ prze-
biegow dla kazdego wariantu, stosujac kolejne catkowitoliczbowe warto$ci ziarna od 41
do 45. Ten sam zestaw wartosci wykorzystano dla wszystkich wariantow, co zapewnito
porownywalno$¢ warunkéw symulacji oraz powtarzalnos$¢ uzyskiwanych wynikow.

W srodowisku Vissim, niektore elementy modelu domysinie maja deterministyczny
charakter. Oznacza to, ze wartos¢ niektorych parametréow nie ulega zmianie na skutek
aktualizacji wartosci ziarna symulacji. Parametrem tym jest np. poczatkowa wartos¢ na-
petnienia pojazdu PTZ, wygenerowanego wedlug przyjetego rozkladu jazdy. Zwazajac
na istotng role, jaka pelni w przedmiotowej analizie aspekt liczby pasazeréw danego
pojazdu, dla kazdego kursu linii PTZ, przygotowano pi¢¢ zestawow wartosci napehie-
nia, ktére przypisano do odpowiednich ziaren symulacji.

Do analiz symulacyjnych na wybranych poligonach do$wiadczalnych, przygotowano
wiele wariantow kilku strategii sterowania, reprezentujacych rézne podejscia w kwestii
priorytetyzacji PTZ. Uwzglednienie w analizach stochastycznego charakteru ruchu spo-
wodowato pieciokrotne zwigkszenie ostatecznej liczby symulacji. Z tego wzgledu zde-
cydowano, zeby kazdy poligon doswiadczalny podda¢ analizie w warunkach jednego
wybranego szczytu komunikacyjnego. Ostatecznie, dla kazdego wariantu sterowania do
oceny efektywnosciowej wykorzystano usrednione wyniki z pigciu kolejnych iteracji sy-
mulacji. Przy czym wcze$niej upewniono sig¢, ze wszystkie oceny czastkowe nie charak-
teryzuja si¢ znacznym odchyleniem od wskazanej warto$ci $rednie;j.

Kazdy pojedynczy eksperyment symulacyjny podzielony zostal na trzy kolejne
etapy: przygotowawczy, gtowny i roztadowania. Etap przygotowawczy trwa co najmniej
30 minut. Rozpoczyna si¢ z chwilg inicjalizacji symulacji. Poprzedza gléwng czg$¢ sy-
mulacji 1 polega na wypehieniu sieci symulacyjnej uczestnikami ruchu, tj. pojazdami,
pieszymi, rowerzystami. Jego istotg jest zapewnienie zamierzonych warunkéw rucho-
wych w momencie rozpoczecia godziny szczytu. Efektywnos$¢ ruchu pojazdow podczas
tego etapu symulacji nie jest brana pod uwage w ocenie.

Kolejny, gléwny etap symulacji trwa jedng godzine i odzwierciedla obcigzenie sieci,
charakterystyczne dla wybranej godziny szczytu. W czasie trwania tego etapu ruch po-
jazdéw poddawany jest ocenie z wykorzystaniem wybranych miar efektywnosci.

Ostatnia czg$¢ symulacji, tj. etap roztadowania, trwa co najmniej 30 minut. Ma na
celu zapewnienie mozliwosci dokoficzenia podrozy wszystkim uczestnikom wygenero-
wanym w ramach poprzedniego etapu symulacji. Efektywnos$¢ ruchu pojazdéw w czasie
trwania tego etapu nie jest brana pod uwage w ocenie. Etap ten umozliwia rowniez kon-
trole roztadowywania kolejek powstatych w gtownej czgsci symulacji oraz identyfikacje
ewentualnych trwatych blokad ruchu.
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4.2. Charakterystyka badan dla PDI i wyniki symulacji
4.2.1. Charakterystyka ogélna obszaru badan dla PDI (E1)

Pierwszy poligon do$wiadczalny obejmuje niewielkie trojwlotowe skrzyzowanie
typu,, I”. Droga gléwna biegnie w osi wschdd-zachod, a od potudnia pod katem prostym
dotacza do niej droga podporzadkowana. Ruch samochodow odbywa si¢ pomiedzy
wszystkimi wlotami, natomiast tramwaje poruszajg si¢ jedynie miedzy wlotami wschod-
nim i potudniowym.

Wiot wschodni sktada si¢ z dwoch pasow ruchu: zewngtrznego, obstugujacego stru-
mien pojazdoéw jadacych na wprost oraz wewnetrznego, przeznaczonego do skretu
w lewo. Po poéinocnej stronie wlotu, rownolegle do jezdni biegnie torowisko tramwa-
jowe, ktore przecina droge gtéwng w centralnej czesci skrzyzowania i dalej kontynuuje
swoj przebieg po zachodniej stronie wlotu poludniowego. Na pozostalych wlotach
skrzyzowania, tj. potudniowym i zachodnim wyznaczono po jednym pasie dla ruchu sa-
mochodowego. W obrebie catego skrzyzowania, dla wszystkich pojazdow obowigzuje
maksymalna dopuszczalna predko$é wynoszaca 50 km/h.

Fragment planu sytuacyjnego, przedstawiajacy wylacznie centralng czg$¢ tarczy
skrzyzowania zaprezentowano na Rys. 31. Wszystkie szczegdty geometryczne ukladu
drogowego wchodzacego w sktad PDI zamieszczono na planie sytuacyjnym w Zafgcz-
niku nr 5. Uwzgledniono na nim organizacj¢ ruchu w zakresie oznakowania poziomego
oraz rozmieszczenie wszystkich urzadzen sygnalizacji $wietlne;.

Rys. 31. Uklad geometryczny skrzyZzowania wraz z przyjeta organizacja ruchu - PDI. Zrédto: Opr.
wiasne

Zgodnie z tre$cig rozdziatu 4.1.1, w pracach skoncentrowanych na pierwszym, hipo-
tetycznym poligonie, catkowicie pominigto ruch pieszy i rowerowy skupiajac si¢ wy-
tacznie na zmotoryzowanych uczestnikach ruchu. Na wszystkich wlotach przyje¢to jed-
norodng strukture rodzajowa pojazddéw (patrz Rys. 32), wedtug ktorej wickszos¢, bo
75% stanowia samochody osobowe. Udzial samochodéw dostawczych wynosi 12%,
a pozostale 13% stanowia samochody ci¢zarowe.

Natezenie ruchu pojazdéw na poszczegoélnych relacjach zamieszczono na Rys. 33.
Przedstawione na nim warto$ci wyrazono w pojazdach umownych, zaktadajac domyslny
dla oprogramowania LISA+ przelicznik, wedtug ktorego jeden samochdd:

— osobowy lub dostawczy to 1 pojazd umowny [E],
— cigzarowy bez naczepy to 1,5 pojazdu umownego [E],
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— ciezarowy z naczepa to 2 pojazdy umowne [E].

4%

WSO - osobowe
mSD - dostawcze
@ SC - cigzarowe bez naczepy

W SCp - cigzarowe z naczepy

Rys. 32. Struktura rodzajowa pojazdéw — PDI. Zrodto: Opr. whasne

Najwigksze wolumeny ruchu samochodowego wystepuja w kierunkach na wprost
pomigdzy wlotami drogi gtownej. Relacje skrgtne charakteryzuje znacznie mniejsze ob-
cigzenie, wynoszace maksymalnie 149 poj. umownych na godzine (oba kierunki relacji
zachdod-potudnie). Najmniej pojazdéw skrgca w lewo z wlotu wschodniego na potudnie.
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Rys. 33. Kartogram natezenia ruchu samochodowego [E] — PDI. Zrodto: Opr. wlasne

Dodatkowo, w analizie zatozono, ze sposrodd pojazdow transportu samochodowego
tylko samochod osobowy umozliwia podréz wigcej niz jednej osobie. Przyjeto rozktad
(por. Rys. 34), zgodnie z ktorym 62,1% 0s6b podrézuje w pojedynke samochodem oso-
bowym, 27,9% odbywa podr6z z jednym pasazerem, a 8% z dwoma pasazerami. Prze-
jazdy z trzema lub czterema pasazerami sg marginalne i1 stanowig tacznie 2% ogéhu po-
drozy. Ostatecznie, §rednie napetienie pojazdu wynosi 1,5 osoby.
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Liczba os6b w pojeidzie (wliczajac kierowce)

Rys. 34. Przyjety rozktad napetnienia samochodéw osobowych w analizie — PDI. Zrédto: Opr. whasne

Ustugi TZ w obrebie skrzyzowania realizowane sg za posrednictwem jednej umow-
nej linii tramwajowej. Lacznie, w ciggu godziny przez skrzyzowanie przejezdza 69 tram-
wajow, z czego 40 jedzie ze wschodu na potudnie, natomiast tylko 29 w kierunku prze-
ciwnym. Pelny rozktad jazdy wraz z zestawieniem wylosowanych warto$ci napetnienia
tramwajow dla wszystkich ziaren symulacji zawarto w Zalgczniku nr 6. Srednie napel-
nienie tramwajow utrzymuje si¢ na poziomie 90 oséb, jednak odnotowuje si¢ rowniez



98

Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

warto$ci skrajne badz im bliskie (patrz Tab. 26). Do losowania liczby pasazeréw wyko-
rzystano rownomierny rozklad wartosci w zakresie od 0 do 200 pasazerdéw, przy czym
warto$¢ 200 przyjeto jako pojemnos¢ tramwaju, odpowiadajaca jego 100-procentowemu
napetnieniu. Oznacza to, ze kazda warto$¢ z tego przedziatu miata jednakowe prawdo-
podobienstwo wystapienia, co sprowadza si¢ do uzyskania szerokiego zakresu zmienno-
$ci w czasie symulacji. W rezultacie zamieszczone na Rys. 35 przedziaty napehienia sa
reprezentowane w bardzo zblizonym stopniu.

Podobnie jak w przypadku parametru napetienia, dla kazdego tramwaju wartos$¢ po-
czatkowg odchylenia od rozktadu jazdy wygenerowano stosujac rownomierny rozklad
prawdopodobienstwa (patrz Rys. 36). Przy czym zatozono, ze ponad trzy czwarte kursow

Tab. 26. Charakterystyka linii publicznego transportu zbiorowego — PDI. Zrédto: Opr. whasne

LLiezbe Napehienie pojazdu pasazerami [0s.]
Rodzaj linii | Grupa | kursow dla P PoJ P )
Lz sygn. : zlama, Srednie Minimalne | Maksymalne I 071 50
symulacji standardowe
E—S 40 87 1 195 49
Tramwajowa
S—E 29 91 0 198 53
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Rys. 35. Rozktad napekienia tramwajow — PDI. Zrédto: Opr. whasne

0
0-10
@ Tramwaj

[N

e o e 9
o N B o »

Prawdopodobieristwo
skumulowane [-]

o
—
o

N

-1 0 1 2 3 4 5
Wartos¢ odchylenia od harmonogramu [min]

I kurs przyspieszony I kurs punktualny I kurs op6zniony

Rys. 36. Rozktad prawdopodobienstwa odchylenia kursu od harmonogramu jazdy — PDI. Zrodto: Opr.
wiasne

charakteryzuje op6znienie mieszczace si¢ w przedziale od 1 do 5 minut. Przejazdy punk-
tualne i przyspieszone dotycza jedynie 23% przejazdow tramwajow.

Przygotowane dane dotyczace geometrii skrzyzowania i funkcjonujacej na nim orga-
nizacji ruchu, wraz z charakterystyka poszczegdlnych uczestnikow tego ruchu, stanowia
niezbedng podstawe do opracowania programéw sygnalizacji §wietlnej, bedacego kolej-
nym etapem metodyki badan (Etap 2). W dalszych etapach przygotowane dane postuza
do budowy modelu symulacyjnego, za pomocg ktorego zweryfikowano realizacj¢ celu
pracy.
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4.2.2. Definiowanie parametrow programu sygnalizacji §wietlnej dla PDI (E2)

W drugim etapie metodyki (Etap E2) skoncentrowano si¢ na projekcie funkcjonowa-
nia programu sygnalizacji $wietlnej. Dziatania te rozpocze¢to od zaplanowania grup sy-
gnalizacyjnych i przypisania ich do poszczeg6lnych strumieni ruchu pojazdéw.

Na wszystkich analizowanych poligonach do§wiadczalnych przyjeto zasade, ze gru-
pom sygnalizacyjnym, w zaleznosci od ich rodzaju, przypisano przed numerem odrgbne
prefiksy. Litera ,,K” oznacza grupy kotowe ogoélne i kierunkowe, litera ,,S” - grupy wa-
runkowego skretu w kierunku wskazanym strzatka, litera ,, T — grupy tramwajowe, litera
,P” — grupy piesze, a litera ,,R” — grupy rowerowe. W przypadku grup wspolnych dla
pieszych i rowerzystow zastosowano prefiks ,,PR”.

Na PDI zaprojektowano osiem grup sygnalizacyjnych: dwie przeznaczone do obstugi
ruchu tramwajowego i sze$¢ dla ruchu samochodowego. Schemat skrzyzowania, uwzgled-
niajacy ich rozmieszczenie zawiera Rys. 37. Na wlocie wschodnim ruch pojazdéw obstu-
giwany jest przez trzy grupy sygnalizacyjne: ogdlng K02, kierunkowa K03 oraz tramwa-
jowa T43. Grupa K02 reguluje ruch pojazdow jadacych na wprost drogg gtéwna, natomiast
K03 1 T43 obstuguja odpowiednio samochody i tramwaje skrecajace w lewo.

——— | K02

Péligonl ~ | K03
K08, S67 | gt |_§Igrzyiowanie "T-owe"

/

Drogaltrajektoria poruszania sie:

samochodow

T44 ==
7

Rys. 37. Schemat skrzyzowania — PDI. Zrodto: Opr. wlasne

Na wlocie potudniowym za sterowanie ruchem odpowiadajg grupa K05 dla samocho-
dow oraz T44 dla tramwajow. Ostatni wlot, zachodni, sterowany jest grupa K08. Dodat-
kowo, pojazdom skrecajacym w prawo na wlotach potudniowym i zachodnim przypisano
grupy warunkowego skretu, oznaczone odpowiednio jako S64 1 S67.

Dla kazdej grupy sygnalizacyjnej wyznaczono najbardziej prawdopodobne trajekto-
rie poruszania si¢ pojazdow i lokalizacje wszystkich punktéw kolizyjnych. Dla kazdej
pary grup sygnalizacyjnych o niedopuszczalnej kolizji przeprowadzono szereg obliczen
majgcych na celu wyznaczenie kompletu czaso6w migdzyzielonych. Procedure t¢ wyko-
nano dwukrotnie stosujac w obu przypadkach inne zatozenia poczatkowe dotyczace war-
tosci predkosci dojazdu i ewakuacji uczestnikow ruchu (patrz Tab. 27). W pierwszym
wariancie, obliczenia wykonano stosujac si¢ do wytycznych zawartych w Rozporzadze-
niu Ministra Infrastruktury z dnia 3 lipca 2003 r. w sprawie szczegolowych warunkow
technicznych dla znakéw i sygnatow drogowych oraz urzadzen bezpieczenstwa ruchu dro-
gowego i warunkow ich umieszczania na drogach (zwanym dalej Rozporzadzeniem o sy-
gnatach drogowych) [135], natomiast w drugim dodatkowo uwzglgdniono miejscowe
uwarunkowania wynikajace z geometrii skrzyzowania, przyjetej organizacji ruchu oraz
wolumenow natezenia ruchu. Przez male promienie tukéw relacji skretnych oraz



100 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

mozliwos¢ wystapienia kongestii wynikajacej z wysokiego natgzenia ruchu, pojazdy
czesto dojezdzaja do 1 ewakuujg si¢ z punktow kolizyjnych z predkosciami znacznie niz-
szymi niz te okreslone w standardowych wytycznych. Uwzglednienie tej réznicy po-
zwala dostosowaé obliczenia do rzeczywistych warunkow ruchu, zapewniajac odpo-
wiednie marginesy czasowe w krytycznych punktach. Po wykonaniu obliczen na
podstawie otrzymanych wynikéw opracowano docelowa macierz czaséw migdzyzielo-
nych, w ktorej dla kazdego punktu kolizji przyjeto maksymalne warto$ci czasow uzy-
skane spo$rod dwoch wariantow obliczen. Taka metoda umozliwita uwzglednienie za-
réwno standardowych wytycznych, jak i specyfiki lokalnych warunkow ruchu. Przyjecie
wyzszych warto$ci minimalizuje ryzyko niedoszacowania czasow miedzyzielonych.
Plan skrzyzowania z wyznaczonymi trajektoriami strumieni ruchu pojazdéw oraz ma-
cierz czas6w miedzyzielonych wraz z obliczeniami przedstawia Zafgcznik nr 7.

Tab. 27. Predkosci przyjete do obliczen czaséw miedzyziel. — PDI. Zrédlo: Opr. whasne na bazie [135

Obliczenia uwzgledniajace
Rodzaj Dlggo(léé Kierunek | wytyczne rozporzadzenia warunki miejscowe
Str:unclfma ploj?;]“ ""“‘Ss.zama Predkos¢ | Predkos¢ | Predkosé | Predkosé
u P 1 dojazdu ewakuacji dojazdu ewakuacji
Vy [km/h] V, [km/h] V4 [km/h] V, [km/h]
Prosto 60 50 60 30
Pojazdy 10 Lewo 60 50 60 30
Prawo 60 50 60 30
) Prawo 60 36 60 30
Tramwaje 27
Lewo 60 36 60 30

Do sterowania ruchem na skrzyzowaniu przygotowano uktad pieciu faz sygnaliza-
cyjnych. Trzy z nich dedykowane sg obstudze strumieni pojazdow przypisanych do grup
kotowych. Pozostate dwie stanowig fazy priorytetowe zaprojektowane specjalnie do ob-
shugi ruchu tramwajow. Schemat wszystkich faz oraz mozliwych przej$¢ miedzy nimi
zamieszczono w formie graficznej na Rys. 38, natomiast diagramy zaprojektowanych
przej$¢ miedzyfazowych zawarto w Zatgczniku nr §.

Faza F1

Faza F31

T43{
VKo3

Faza F2

(:44 2

Faza F21

T4;/
Vo3
[:44 (;64

Rys. 38. Sekwencja faz sygnalizacji — PDI. Zrodto: Opr. whasne
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Faza F1 obstuguje ruch pojazdéw poruszajgcych sie na wprost w ciagu drogi gtéwnej
(grupy K02 i K08). Dodatkowo, petni role fazy podstawowej, co oznacza, ze pozostaje
aktywna, dopoki system detekcji nie wykryje zgloszen do pozostatych faz. Inne fazy,
w przypadku braku zapotrzebowania na ich zataczenie, moga by¢ pomijane w cyklu.

Faza F2 odpowiada gtownie za ruch pojazdow oczekujacych na lewoskrecie z wlotu
wschodniego, ktory jest sterowany grupa K03. Dodatkowo, w trakcie realizacji tej fazy
zalaczane sa niekolizyjne grupy: kotowa K02 i warunkowego skretu S64.

Podstawowym zadaniem fazy F3 jest umozliwienie wjazdu na skrzyzowanie pojaz-
dom z wlotu potudniowego. Ponadto, podczas jej trwania zalaczana jest niekolizyjna
grupa warunkowego skretu z wlotu zachodniego (S67). Fazy F21 i F31 to dwa warianty
fazy priorytetowej. Pod wzgledem funkcjonalnosci sa identyczne i sa przeznaczone
przede wszystkim do obstugi ruchu tramwajow sterowanych grupami T43 i1 T44. Dodat-
kowo umozliwiajg ruch pojazdow sterowanych niekolizyjnymi grupami K03 i S64. Moga
by¢ wywotywane w réznych punktach czasowych cyklu. Faza F21 moze by¢ zatgczana
po fazach F1 lub F2, natomiast faza F31 — wytgcznie po fazie F3.

Wszystkie rozwazane strategie sterowania, w celu zachowania mozliwie wysokiego
stopnia porownywalno$ci, oparto na jednakowych parametrach czasowych poszczegdl-
nych faz (por. Tab. 28). Ich wartosci dobrano majac na uwadze przyjete wolumeny na-
tezenia ruchu na skrzyzowaniu oraz czestotliwo$ci kursowania pojazdow PTZ. Kazda
z wywotanych przez sterownik faz musi by¢ zataczona co najmniej na czas minimalny
— Tmin. Na podstawie interpretacji zgtoszen z systemu detekcji ich dziatanie moze by¢
wydhuzone maksymalnie do osiggnigcia czasu maksymalnego — Tiax.

Tab. 28. Charakterystyki czasowe faz sygnalizacyjnych dla programéw akomodacyjnych — PDI. Zro-
dto: Opr. wlasne

Minimalny Maksymalny
czas trwania czas trwania
Faza Typ fazy fazy fazy
Tmin [S] Tmax [S]
F1 10 40/0"
F2 Podstawowa 8 25
F3 8 24
F21 ) 7 21
Priorytetowa
F31 7 21

* w przypadku braku zgtoszefi do innych faz

Do obstugi zgtoszen pojazdow przypisanych do grup kotowych przeznaczono 12 de-
tektorow. W obrebie kazdego pasa ruchu ustawiono je w nastepujacej trdjelementowej
konfiguracji:

— pierwszy detektor: o dlugosci 2 metrow, zlokalizowany jest w odleglosci okoto 1-1,5
m od linii zatrzymania. Jego gtéwnym zadaniem jest wykrycie obecnos$ci pojazdoéw
oczekujacych na obstuge, szczeg6lnie tych, ktore nie zdotaly przekroczy¢ linii zatrzy-
mania w poprzedniej realizacji sygnatu zezwalajgcego na ruch;

— drugi detektor: o dlugosci wahajacej si¢ od 10 do 20 metréw w zalezno$ci od dostep-
nego miejsca. Shuzy glownie do wykrywania zapotrzebowania na wydtuzenie (akomo-
dacje) sygnatu zezwalajacego na ruch w danej grupie sygnalizacyjnej poprzez analize
zajetosci obszaru detekeji oraz luki czasowej detektora. Pomocniczo wykorzystywany
jest rowniez do wykrywania pojazdéw oczekujacych na obstuge;

— trzeci detektor: o dlugosci 1 metra, zlokalizowany jest w najwigkszej odlegtosci od linii
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zatrzymania, wynoszacej okoto 50-60 m. Wzbudzenie tego detektora stanowi najwcze-
$niejsze zgloszenie zapotrzebowania na obstuge danej relacji.

Do wykrywania tramwajow przewidziano system dwoch punktow meldunkowych
dla kazdego kierunku. Pierwszy z nich informuje o zgloszeniu rozpoczecia zapotrzebo-
wania na obstuge. Na przedmiotowym skrzyzowaniu zlokalizowany jest w odleglosci
ponad 135 m od linii zatrzymania. Drugi punkt meldunkowy petni funkcj¢ wymeldowa-
nia pojazdu, tzn. informuje sterownik o obshuzeniu danego kursu i braku koniecznos$ci
dalszego wydhuzania danej fazy (w ramach tego zgtoszenia). Znajduje si¢ kilka metrow
za linig zatrzymania. Tabelaryczne zestawienie detektorow, opis ich funkcjonalnosci
oraz klasyfikacje wzgledem grup sygnalizacyjnych zamieszczono w Zafgczniku nr 9. Ich
doktadne rozmieszczenie na tarczy skrzyzowania ukazano na planie sytuacyjnym (Za-
tgcznik nr 5).

4.2.3. Definiowanie algorytmu i strategii sterowania dla PDI (E3)

Ostatecznie, przystgpiono do projektowania algorytmu sterowania akomodacyjnego.
W pierwszej kolejnosci zaimplementowano w nim strategie sterowania opartg na zato-
zeniach autorskiej metody priorytetyzacji pojazdow PTZ opisanej szczegélowo w pod-
rozdziale 3.2. W czasie jego budowy zwrdcono uwage na to, by przy wprowadzeniu
mozliwie niewielkich modyfikacji w strukturze warunkéw logicznych mozliwe byto za-
implementowanie w nim alternatywnych strategii priorytetyzacji pojazdéw PTZ w celu
pézniejszej analizy poréwnawczej uzyskanych wynikéw. Struktura algorytmu oparta
jest na zestawie oznaczen parametréw, zmiennych i procedur, ktérych lista wraz z wy-
jasnieniem zostata umieszczona w Tab. 29.

Tab. 29. Zestawienie zmiennych i procedur stosowane w algorytmie sterowania. Zrodto: Opr. wlasne

Oznaczenie Opis

LTr(nazwa fazy) Licznik czasu trwania fazy sygnalizacyjnej [s].

LTs(nazwa fazy) Licznik czasu blokady fazy sygnalizacyjnej [s]. Mierzy czas od zakoncze-
nia priorytetowej realizacji danej fazy do jej ponownej priorytetowej ak-
tywacji.

LToczF(nazwa fazy) Licznik czasu oczekiwania fazy sygnalizacyjnej na obstuge [s]. Mierzy
czas od pierwszego zgloszenia do zalaczenia fazy.

Ls Licznik zablokowanych przejs¢ do realizacji fazy priorytetowe;.

MaxLs Stata okreslajaca stopien blokady priorytetu. Jej wartos¢ definiuje, ile ko-
lejnych wariantow fazy priorytetowej zostanie zablokowanych po zreali-
zowaniu ostatniej fazy priorytetowe;.

Stop(licznik blokady) | Procedura zatrzymania licznika czasu blokady.

Start(licznik blokady) | Procedura wznowienia pracy licznika czasu blokady.

PmF(nazwa fazy do-
celowej)

Procedura inicjujaca przejscie z aktualnie realizowanej fazy do fazy doce-
lowe;j.

Tmin(nazwa fazy)

Minimalny czas trwania fazy [s].

Tmax(nazwa fazy)

Maksymalny czas trwania fazy [s].

Tmax2(nazwa fazy)

Alternatywny maksymalny czas trwania fazy [s], stosowany w celu dodat-
kowego wydluzenia czasu realizacji fazy.

Tg(nazwa fazy)

Maksymalny czas blokady danej fazy [s].

Zgs(nazwa grupy)

Zmienna, ktora przechowuje informacj¢ czy odnotowano zapotrzebowa-
nie na obshuge strumienia ruchu sterowanego dang grupa sygnalizacyjna
(przybiera warto$¢: T — tak, N — nie).
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Tab. 29. Zestawienie zmiennych i procedur stosowane w algorytmie sterowania, cd. Zrédto: Opr. wia-
sne

Oznaczenie Opis

Zr(nazwa fazy) Zmienna, ktora na podstawie zgloszen do wybranych grup sygnalizacyj-
nych przechowuje informacje, czy odnotowano zapotrzebowanie na ob-
stuge danej fazy sygnalizacyjnej (przybiera wartos¢: T — tak, N — nie).

Zpr(nazwa fazy) Zmienna, ktora na podstawie zgloszen do wybranych grup, przechowuje
informacjg, czy odnotowano zapotrzebowanie na priorytetowa obstuge da-
nej fazy sygnalizacyjnej (przybiera warto$é: T — tak, N — nie).

Ac(nazwa grupy) Zmienna, ktora przechowuje informacjg¢, czy odnotowano zapotrzebowa-
nie na wydtuzenie obshugi strumienia ruchu sterowanego dang grupg sy-
gnalizacyjna (przybiera warto$¢: T — tak, N — nie).

Apc(nazwa grupy) Zmienna, ktora przechowuje informacjg, czy odnotowano zapotrzebowa-
nie na priorytetowe wydtuzenie obstugi strumienia ruchu sterowanego
dang grupa sygnalizacyjng (przybiera warto$¢: T — tak, N — nie).

Ar(nazwa fazy) Zmienna, ktéra na podstawie zgloszen wydhuzajacych do wybranych grup,
przechowuje informacjg, czy odnotowano zapotrzebowanie na wydtuzenie
obstugi danej fazy sygnalizacyjnej (przybiera wartos¢: T — tak, N — nie).

R(nazwa fazy) Aktualna warto$¢ wspotczynnika priorytetowego Re(t) danej fazy sygnali-
zacyjnej.

Rank(pozycja w ran- Zmienna, ktora przechowuje aktualny stan rankingu zgtoszen prioryteto-

kingu) wych. Procedura zwraca nazwe fazy, ktdra znajduje si¢ na danym miejscu

w rankingu. Ranking tworzony jest wylacznie sposrod zgloszonych koli-
zyjnych wzgledem siebie faz priorytetowych. Dla Rank(1) zwraca nazwe
fazy o najwyzszym priorytecie.

Przebieg programu akomodacyjnego odbywa si¢ z uwzglednieniem nastepujacych gtow-

nych zatozen:

— FazaF1 jest fazg rozpoczynajaca realizacje programu akomodacyjnego. Peti role fazy
podstawowej, oznacza to, Ze pozostaje aktywna w cyklu do czasu wystgpienia zapo-
trzebowania na realizacj¢ innych faz.

— Standardowa kolejno$¢ faz w pojedynczym cyklu, nieuwzgledniajaca zapotrzebowania
na obstuge zgloszen priorytetowych to F1-F2-F3.

— Fazy, do ktorych nie odnotowano zgloszen, zostajg pominigte w danym cyklu.

— Faza priorytetowa moze by¢ zalaczana maksymalnie dwa razy w cyklu, po fazie F1 lub
F2 oraz po fazie F3.

—  Wszystkie wywotane przez sterownik fazy sygnalizacyjne zalgczane sg co najmniej na
czas minimalny (Tmin). Ich dziatanie moze zosta¢ wydtuzone na podstawie zgloszen
wydtuzajacych, jednak nie dtuzej niz do osiggnigcia czasu maksymalnego (Tmax).
Zakonczenie dzialania fazy niepriorytetowej (F1, F2 lub F3) w czasie pomigdzy Tmin
a Tmax (4., gdy zachodzi warunek Timin < LTF < Tmax), moze nastapi¢ na skutek ustania
zgloszen wydtuzajacych lub wptynigcia zgloszenia priorytetowego do faz F21 lub F31.
Gdy aktywne sg zgloszenia wydtuzajace aktualnie realizowang faze, przejscie do fazy
priorytetowej jest warunkowe i oparte na weryfikacji dwoch warunkow logicznych
(patrz przyktad dla fazy F1 na Rys. 39). Niespeienie ktoregokolwiek z nich skutkuje
blokadg realizacji priorytetu i wydtuzeniem obecnej fazy. W pierwszej kolejnosci, ste-
rownik sprawdza, czy licznik czasu blokady fazy priorytetowej LTg przekroczyt war-
to§¢ iloczynu maksymalnego czasu blokady Ts i wspodtczynnika priorytetowego R
(Warunek 1). Im nizsza jest warto$¢ wspotczynnika priorytetowego, tym bardziej
moze zosta¢ skrocony rzeczywisty czas blokady priorytetu. Nastgpnie sterownik
sprawdza czy licznik czasu obecnie realizowanej fazy (LTr) przekroczyt warto$¢ ilo-
czynu maksymalnego czasu fazy (Tmax) 1 wspotczynnika priorytetowego R (Warunek
2). Im nizsza warto$¢ wspotczynnika priorytetowego, tym rzeczywisty maksymalny



104 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

czas trwania obecnie realizowanej fazy jest krotszy.

LTE(F1)++

LTE(F1) < TyulF1)

T
N T T '

Zp(F2)=T U PmF(F2)

LN
PmF(F3)

Rys. 39. Warunkowa realizacja priorytetu w czasie akomodacji fazy F1 — PDI. Zrodto: Opr. whasne

—  Przejécie do fazy priorytetowej po osiggnieciu przez obecnie realizowang faze nieprio-
rytetowg (F1, F2 Iub F3) czasu Tmax (4., gdy LTF = Tmax) lub wczesniej przy braku
zgloszen wydhuzajacych, moze nastapic¢ pod warunkiem, ze licznik czasu blokady fazy
priorytetowej LTg przekroczyt warto$¢ iloczynu maksymalnego czasu blokady Tg
1 wspotczynnika priorytetowego R (patrz przyktad dla fazy F1 na Rys. 40).

o[ e

LTR(F1) < TpaedF1) - R(F21)

Ze(F2)=T u PmF(F2)

LN
PmF(F3)

Rys. 40. Warunkowa realizacja priorytetu na koncu fazy F1 — PDI. Zrédto: Opr. whasne

—  Zakonczenie realizacji faz priorytetowych F21, F31 w czasie pomiedzy Tmin @ Tmax (4],
gdy zachodzi nierdwno$¢ Tmin < LTF < Tmax), moze nastapi¢ wytacznie na skutek usta-
nia zgloszen wydtuzajacych.

— Kazdorazowe zalaczenie ktorego$§ z wariantéw fazy priorytetowej F21 lub F31
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powoduje wyzerowanie obu licznikow blokady priorytetu LTg(F21) i LTg(F31) oraz
wstrzymanie przez nie dalszego naliczania czasu. Wznowienie dzialania licznikéw blo-
kady jest inicjowane przez zakonczenie realizacji fazy priorytetowej. Domys$lnie maksy-
malny czas blokady faz F21 i F31 ustalono na poziomie 120 sekund (Tg(F21) = Tg(F31)
=120s).

Poprawnos¢ realizacji programu sygnalizacji bazujacego na przedstawionym algo-
rytmie sprawdzono przeprowadzajac serie prob w module testowym $rodowiska LISA+.
Zanim pliki wykonawcze wirtualnego sterownika beda gotowe do implementacji w mo-
delu symulacyjnym, w celu zapewnienia mozliwie wysokiego poziomu efektywnos$ci
w zakresie priorytetyzacji pojazdow PTZ, nalezy dokona¢ wstgpnej parametryzacji nie-
ktorych zalezno$ci matematycznych z podrozdziatu 3.2. W pierwszej kolejnosci okre-
slono zakresy wartosci dla wszystkich pozioméw napehienia pojazdow PTZ. Rezultat
tego dzialania zamieszczono na Rys. 41. Warto$ci graniczne dla kolejnych czterech po-

1

Vo \ 5 Vo 1
0.8 iy ¥ | i
T \/ \f \ i
0.6 v ! . Y 1
2 i ! a
g 0.4 A i & i
0.2 5 = [ |
i {1} N =
0 i L 1 A l |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

it [%]

Poziom napelnienia pojazdu 6; (p;(t))
] 52 33 &4

Rys. 41. Klasyfikacja pojazdow PTZ do pozioméw napetnienia — PDI. Zrédto: Opr. whasne

ziomoOw, przyjeto majgc na uwadze zastosowany rownomierny rozktad losowania liczby
pasazerow. Dla tak zdefiniowanych granic procedura klasyfikacji i-tego pojazdu PTZ do
odpowiedniego poziomu napetienia (6) przebiega zgodnie ze wzorem (17).

1 gdy (p:(®) < 22%) V
279 t
v<(22% < pi(0) < 27%) A <Rnd ® < A’ pl( )>)
2 gdy (27% < p;(t) < 48%) V

V((ZZ% <pi(t) <27%) A <Rndi(t) S 27%— P:(O))V

V<(48% < pi(t) < 53%) A (Rnd ® < 53%5%171(1“)))

0i(pi() =, gdy (53% < pi(t) < 74%) V a

Vv ((48% < pi(6) < 53%) A (Rndi(t) J 53%-— n(t)))v
)

4 sdy (Pi(6) = 79%) V
79% pl(t) )

V<(74% < pi(t) < 79%) A (Rnd 0 <28 pl(t)>

V<(74% <p;(t) <79%) A (Rnd ) >—=
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Nastepnie, okreslono zasady klasyfikacji pojazdéw PTZ do pigciu kolejnych pozio-
moéw odchylenia od harmonogramu (9). Dla przyjetych warto$ci granicznych proces ten
dla i-tego pojazdu odbywa si¢ wedhug ponizszej zalezno$ci (18):

(1 gdy d;(t) < 0 [min]
2 gdy 0 <d;(t) <1[min]
si(di@®) = {3 gdy 1<d;(t) <2 [min] (18)
l4 gdy 2 <d;(t) <3 [min]
5 gdy d;(t) >3 [min]

Stosujac metode generowania kolejnych kombinacji warto$ci parametréw o1-04, opi-
sang w podrozdziale 4.1.4 (Rys. 27), w wyniku realizacji logiki inicjalizacyjnej otrzy-
mano 35 wariantéw nastaw, ktore postuzyty jako elementy macierzy Onxx (7) 1 Syxr
(10). Uzyskany zbior zostal wytypowany do analiz symulacyjnych. Jego zestawienie,
zawierajace wartosci dla 8 wybranych wariantoéw nastaw przedstawiono ponizej (19):

r 1 089 0,78 0,677 1 1 089 078 0,677
1 089 078 0,56 1 1 089 078 0,56
1 089 078 045 1 1 089 078 045
1 089 0,78 0,34 1 1 089 078 0,34
o=|1 1089 067 056 s=|1 1 089 067 0,56 (19)
1 089 067 045 1 1 089 067 045
0,78 056 045 0,34 1 078 056 045 0,34
0,67 0,56 0,45 0,34 L1 0,67 056 045 0,34

Wedhug powyzszego zestawienia, pierwsza kombinacja przeznaczona do dalszych
analiz zaklada nastgpujacy przydziat wspotczynnikow r, () i i, (t) (20):

1 gdy si(di(®)=1

1 gdy (iz(m(t))zl 1 gdy si(di®)=2

089 gdy a(pi(D) =2
oy () = ; () =1089 gy s(di®)=3 (0
i 078 gdy &;(p:i(t)) =3 l 078 gdy si(di(t)) =4

067 gdy &i(ni(0)=4 7 ey s(do) -

067 gdy si(di(©))=5

W badaniach rozpatrzono dwie wersje wspotczynnika 7, (t) (12), w zakresie konfi-
guracji wspotczynnikow wagowycha i f,tj: )a==1,2)a = 3,5 = 2. W pierw-
szej zaktada si¢ rOwnowazny wplyw czynnikéw napetnienia oraz odchylenia od harmo-
nogramu na ocen¢ potrzeby priorytetowej obstugi danego pojazdu. W drugiej natomiast
wieksze znaczenie nadano parametrowi napetnienia. W efekcie, w ramach proponowa-
nej strategii priorytetyzacji przeanalizowanych zostanie tagcznie 70 wariantow sterowa-
nia. W ten sposob sparametryzowany program sterowania w postaci plikow wirtualnego
sterownika jest gotowy do implementacji w modelu symulacyjnym.

Na potrzeby analiz pordéwnawczych opracowano jeszcze 5 alternatywnych strategii ste-
rowania roznigcych si¢ od siebie podejsciem do priorytetyzacji PTZ. W celu identyfikacji
ich wariantow wprowadzono notacj¢ A;, gdzie s oznacza numer strategii sterowania, na-
tomiast w odnosi si¢ do numeru rozpatrywanego wariantu tej strategii. Dla opisanego do-
tychczas podejscia, stosujac si¢ do tej notacji, zastosowano oznaczenia A1, ..., AS,.
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Pierwsza ze strategii porownawczych rowniez zaktada wykorzystanie koncepcji wa-
runkowego priorytetu i opiera si¢ na modyfikacji przedstawionej wczesniej metody.
Roéznica wzglgdem proponowanej strategii autorskiej polega wytacznie na zmianie spo-
sobu oceny zglaszajacego si¢ i-tego pojazdu w zakresie rownania (12). Pomini¢to w niej
catkowicie znaczenie parametru napetnienia pojazdu, uzalezniajac ostateczng wartos$é
wspotczynnika 7, (t) od czasu oczekiwania w;(t) i poziomu odchylenia od harmono-
gramu 75, (t). Zmodyfikowana na potrzeby tej strategii sterowania posta¢ zaleznosci

1, (t) przedstawia sig nastepujaco (21):

Y Y
(-Ff) o ()
Y
0, (1 - (W’T(t)> ) T, () <0

Ustawienia pozostatych parametréw, w tym zalozen logiki sterowania, pozostawiono
bez zmian. Dotyczy to rowniez konfiguracji kombinacji wspotczynnikow 75, () w macie-
rzy S (19), ktére postuzyly do wyznaczenia kolejnych tych samych co wezesniej 35 wa-
riantow strategii sterowania. Do identyfikacji poszczegolnych wariantow wynikajacych
7 zastosowania tej strategii zarezerwowano oznaczenia A2, ..., A3..

Koncepcja kolejnej strategii porownawczej réwniez oparta jest na modyfikacji
wspotezynnika 7, (t). Tym razem, jego warto$¢ catkowicie uzalezniono od wartosci
czasu oczekiwania w;(t), pomijajac wptyw parametrow zaleznych od napelnienia po-
jazdu (1;,,(£)) oraz odchylenia od harmonogramu (7;,(t)). W ich miejsce wprowadzono
nowy, staty wspotczynnik 7. Jest on odpowiedzialny za skalowanie priorytetu zaleznego
wylagcznie od czasu oczekiwania. W czasie symulacji jego warto$¢ nie ulega zmianie.
W efekcie wspotezynnik 7;, (t) przyjat nastepujaca forme (22):

w;(t) 4 w; (1) 4
(“(T))"’” (“(n))"‘x”
. (=[5

Lacznie przygotowano dziewi¢¢ wariantow tej strategii sterowania i oznaczono je jako
A3, ..., A3. Kazdy kolejny wariant charakteryzuje si¢ przyjeciem coraz mniejszej warto-
$ci wspotczynnika 7. Zbidr tych wartosci tworzy ciag arytmetyczny, zgodnie ze wzorem
(23).

1, (t) = ) V. >0 @1

1, () = ; VT, >0 (22)

1-0,12
; w=12,..,9

8 (23)
. = {1,0,89,0,78,0,67,0,56,0,45,0,34,0,23,0,12}

rw)=1-w-1)-

gdzie:
w — numer kolejnego wariantu.

Czwarta strategia sterowania w odroznieniu od pozostatych nie uwzglednia zastoso-
wania programu zmiennoczasowego. Oparto ja na dziataniu programu staloczasowego.
Docelowo przygotowano jeden wariant tego programu, oznaczony jako A7. Przyjeta
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konfiguracja faz obejmuje sekwencje F1-F2-F21-F3. Diagram zastosowanego programu
zamieszczono na Rys. 42.

A} - Program staloczasowy

Grupa 0 10 20 30 40 50 60 70 80 oo
sygnalizacyjna Czz RS T TS PPN FTUTE FPTIN NPT FPRT FEUTY FUTTY FETTT PRI FIUTE PR PRI PR NP PP I |\...|
K02 b 52 T 52 95
Ko3 I'n 35 39 712/.
K05 T 16 77 Ed
K08 - £2 93|
S04 [ 3 72
S07 3 16 7% rA
T03 ¢ o k3 sa':
To4 10 F Vi

T T T T T T T T T T T T T T T T T T

PmF 1.2 PmF 2.21 PmF 21.3 PmF 3.1

Rys. 42. Program statoczasowy — PDI. Zrédto: Opr. whasne

Przedostatnia strategia sterowania ponownie zaktada wykorzystanie akomodacyj-
nego programu sterowania, podobnie jak trzy pierwsze strategie, jednakze poziom przy-
znanego priorytetu nie jest uzalezniony od dynamicznych parametrow zglaszajacego sie
pojazdu ani ich liczby, lecz wylacznie od wartosci statycznego wspdtczynnika r,.. W ra-
mach analizy rozpatrzono dziewig¢ wariantdw jego wartosci, tych samych, co w strategii
trzeciej (43).

Zastosowanie tej strategii wynika z faktu, ze w praktyce najczesciej stosowane roz-
wigzania w zakresie priorytetyzacji transportu zbiorowego opierajg si¢ na wykorzystaniu
statycznego, bezwarunkowego priorytetu. W tego typu podej$ciach nie jest uwzgledniany
stan danego kursu, rozumiany jako jego napehienie, odchylenie od harmonogramu czy
czas oczekiwania, a poziom priorytetu pozostaje ujednolicony i z goéry narzucony.

Aby umozliwi¢ zastosowanie tego samego algorytmu sterowania, co w strategiach
AL, ..., A3, zmodyfikowano formule wspolczynnika priorytetowego faz F21 i F31 —
Rf(t) (13). W nowej wersji zaleznos¢ ta przyjmuje posta¢ rownania (24). Zestaw rozpa-
trywanych wariantow tej strategii oznaczono jako A3, ..., A3.

Ri(t) =1, 24)

Ostatnia strategia sterowania zaktada wykorzystanie akomodacyjnego algorytmu ste-
rowania, jednak z uwzglednieniem najbardziej statycznej i uproszczonej formy priory-
tetyzacji pojazdéw PTZ. W przeciwienstwie do wezesniejszych podejs$é opartych na pro-
gramie zmiennoczasowym (AL, ...,A43,A5), mozliwoé¢ dwukrotnej obstugi faz
priorytetowych w jednym cyklu nie jest warunkowana spetnieniem mechanizmu blo-
kady priorytetu (patrz Rys. 39 i Rys. 40) — kazda faza priorytetowa moze zosta¢ wywo-
tana bez ograniczen, jesli istnieje na nig zapotrzebowanie. W tej strategii calkowicie zre-
zygnowano z mechanizmu skracania faz, przez co kazda aktywowana faza jest reali-
zowana w pelnym zakresie czasowym, az do ustania zgloszen wydtuzajacych lub osig-
gni¢cia maksymalnego czasu trwania fazy Tmax. Dopiero wtedy mozliwe jest zalaczenie
kolejnej fazy. W efekcie sekwencja faz moze przyjac posta¢ F1-F2—F21-F3—F31 lub
F1-F21-F3-F31, przy czym fazy z wyjatkiem F1, dla ktorych nie odnotowano zgloszen,
mogg zosta¢ pominigte w danym cyklu. Dla tej strategii sterowania przygotowano jeden
wariant, oznaczony jako A$.
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W Tab. 30 zestawiono krotkg charakterystyke wszystkich rozpatrywanych strategii
sterowania. Z wyjatkiem czwartej, wszystkie strategie zaktadaja wykorzystanie zmien-
noczasowego programu. Spo$rod tych uwzgledniajacych priorytetyzacje pojazdow PTZ,
jedynie trzy uzalezniaja poziom przyznanego priorytetu od indywidualnych parametrow
zglaszajacych si¢ pojazdow. W przypadku dwoch pozostatych priorytet ma statyczny
charakter i jego poziom jest ustalony odgornie.

Etap projektowania programow sygnalizacji §wietlnej zakonczyt si¢ wygenerowa-
niem wirtualnych sterownikéw dla wszystkich rozpatrywanych strategii sterowania.
W takiej formie sg one gotowe do bezposredniej implementacji w modelu symulacyj-
nym, umozliwiajac przeprowadzenie dalszych analiz poréwnawczych.

Tab. 30. Charakterystyka rozpatrywanych strategii sterowania — PDL. Zrédto: Opr. whasne

< 2 Rodzaj Realizacja Typ Parametry dynamiki

'g “é programu priorytetu priorytetu priorytetu

S o

o = > &

) 3 > 3 S > = o 2

2.lss| | 8] g2 | .| 8| 2 S E

= e 2 < S ~ Q = g 3 5 ,g B
& 2 g s | 2| 8| 2| E 8 | €% E N 52

5 = 2 2 E| B | a g & S8 2% | 28

= =1 ] g < 3 S S © s < [ é
& N s o N a »n 7= bS]

> |3 | & 8% & 5 ‘ S =

=J N ©)]

1 70 - X X - - X - X X X
2 35 X X - - X - X - X
3 9 - X X - - X - X - -
4 1 X - - - X - - - - -
5 9 - X - X - - X - - -
6 1 - X - X - - X - - -

4.2.4. Budowa Srodowiska testowego dla PDI (E4)

Budowe i weryfikacje¢ srodowiska testowego dla PDI przeprowadzono zgodnie z za-
lozeniami metodycznymi przedstawionymi szczegdtowo w podrozdziale 4.1.6. Uktad
sieci drogowej odtworzono na podstawie planu sytuacyjnego zamieszczonego w zatacz-
niku nr 5.

Podczas przebiegéw testowych przeprowadzono jakosciowg kontrole geometrii,
przebiegu tras oraz zachowania pojazdow. Po wprowadzeniu niezbednych korekt wye-
liminowano nienaturalne manewry, nieuzasadnione zatrzymania, kolizje oraz przypadki
braku mozliwosci kontynuowania przejazdu po przypisanej trasie. Warto$¢ parametru
Waiting time before diffusion przyjeto na poziomie 180 s, a kontrola komunikatow ge-
nerowanych po kolejnych przebiegach nie wykazata przypadkdéw usuwania pojazdow
z modelu z powodu przekroczenia tego czasu.

Zgodnos¢ ruchu generowanego w modelu z warto$ciami referencyjnymi zweryfiko-
wano ilosciowo z wykorzystaniem wspotczynnika determinacji R? oraz wskaZnika
GEH. W przypadku PDI warto$ci referencyjne odpowiadaty natezeniom przyjetym w
zatozeniach modelu, poniewaz poligon miat charakter hipotetyczny i nie odwzorowywat
istniejgcego uktadu drogowego objetego pomiarami terenowymi. Przedstawione na Rys.
43 poréwnanie nie stanowito zatem walidacji modelu wzgledem ruchu rzeczywistego,
lecz kontrolg zgodnosci ruchu wygenerowanego w modelu z warto$ciami zatozonymi.
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Rys. 43. Poréwnanie zatozonych i uzyskanych w modelu nat¢zen ruchu oraz rozktad warto$ci wskaz-
nika GEH — PDI. Zrodto: Opr. wlasne

Dla calego zbioru porownan natgzen w interwatach 15-minutowych otrzymano warto$¢
wspobtczynnika determinacji R? réwng 0,9742. Po przeliczeniu natezen na jedng godzine
37,5% wartosci GEH miescito si¢ w przedziale od 0 do 1, 50% w przedziale od 1 do 2,
a pozostate 12,5% w przedziale od 2 do 3. Wszystkie uzyskane wartosci wskaznika GEH
byty zatem mniejsze od 3, a tym samym spehity zar6wno przyjete kryterium podstawowe,
jak 1 bardziej rygorystyczny poziom zgodnosci zalecany dla kluczowych relacji ruchu.

Dla kazdej strategii sterowania przeprowadzono rowniez testy scenariuszowe i inte-
gracyjne. W ich trakcie nie stwierdzono naruszen przyjetych warunkéw kontrolnych.
Potwierdzono poprawne dziatanie systemu detekcji 1 wszystkich wirtualnych sterowni-
kow, prawidlowa wymiang danych pomig¢dzy srodowiskami Vissim i1 LISA+, a takze
kompletnos¢ 1 powtarzalno$¢ generowanych wynikoéw dla jednakowych warunkéw po-
czatkowych i tej samej wartosci ziarna losowego.

Ostateczny wyglad modelu w czasie wykonywania eksperymentu przedstawia Rys. 44.

Rys. 44. Model w czasie symulacji — PDI. Zrédto: Opr. whasne

Uzyskane wyniki potwierdzity poprawno$¢ budowy i funkcjonowania kompletnego
srodowiska testowego PDI oraz spetnienie wszystkich przyjetych warunkow weryfikacji.
Tym samym $rodowisko testowe wraz z zaimplementowanymi strategiami sterowania do-
puszczono do whasciwych eksperymentow symulacyjnych realizowanych w etapie ES.

4.2.5. Prowadzenie symulacji (Etap E5)
Po pozytywnym zakonczeniu weryfikacji srodowiska testowego przystapiono do re-

alizacji wlasciwych eksperymentéw symulacyjnych, zgodnie z zalozeniami przedsta-
wionymi w 4.1.7. Za pomoca wbudowanego w Vissim menedzera scenariuszy
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przygotowano doktadny plan wykonywania docelowych eksperymentéw symulacy;j-
nych, przewidzianych dla wszystkich strategii sterowania i ich wariantéw. Lacznie do
analiz przygotowano 125 wariantow sterowania. Majac na uwadze, ze kazdy z nich pod-
dano serii pigciu symulacji z uwzglednieniem zmiennego parametru ziarna symulacji,
ostatecznie do przeprowadzenia przyjeto 625 eksperymentow symulacyjnych. Ponadto,
zgodnie z podrozdzialem 4.1.5 model PDI zostal wykorzystany jako jeden z 11 modeli
pomocniczych stuzgcych do opracowania modelu regresji emisji dwutlenku wegla CO».

W rezultacie przeprowadzonych eksperymentéw symulacyjnych uzyskano kom-
pletny zbior surowych wynikow dotyczacych efektywnosci ruchu wszystkich pojazdow.
Zostaly one przeksztalcone, w taki sposob, aby dla kazdego wariantu, wszystkich szeéciu
strategii uzyskaé zbior wynikow w zakresie wybranych kryteriéw oceny. Pelne zesta-
wienie wynikéw dla wszystkich 125 wariantow zamieszczono w formie tabelarycznej
w Zatgczniku nr 10.

W kolejnych etapach metodyki uzyskany zbior wynikéw poddano analizie wielokry-
terialnej majacej na celu wskazanie rozwigzania najlepszego — kompromisowego, na tle
pozostatych. Calg procedurg przeprowadzono zgodnie ze schematem postgpowania na-
kreslonym w podrozdziale 4.1.3.

4.2.6. Selekcja rozwiazan niezdominowanych dla PDI (E6)

W pierwszej kolejnosci dokonano selekcji wariantow niezdominowanych, osobno
w zakresie kazdej strategii sterowania. Dzigki temu z poczatkowych 125 wariantéw od-
rzucono ponad polowe, pozostawiajac do dalszych analiz 60 rozwigzan niezdominowa-
nych. Ich liste zamieszczono w Tab. 31. Najlepsze wartosci w ramach kazdego kryterium
oceny zostalty wyroznione zielonym ttem, natomiast najlepsze wyniki w poszczeg6élnych
strategiach sterowania oznaczono pogrubieniem i podkresleniem.

Wyniki zwracajg uwage przede wszystkim na korzystng pozycje pierwszej strategii
w zakresie kryteriow opisujacych straty czasu podroznych i pojazdow. Najmniejsza war-
tos¢ K1, wynoszaca 29,88 s/0s., uzyskal wariant A%,. Dla poréwnania najlepszy pod tym
wzgledem wariant spoérod pozostatych strategii AZ, osiggnat warto$¢ 31,94 s/os. Roznica
wyniosta 2,06 s/0s., tj. okoto 6,45%. Jednocze$nie wartoé¢ K2 dla wariantu A%, wyniosta
50,12 s/poj. 1 byla tylko o 0,10 s/poj. wicksza od najmniejszej wartoSci tego kryterium,
uzyskanej przez A};. Oznacza to, ze strategia wykorzystujaca napetienie pojazdu, odchy-
lenie kursu od harmonogramu i czas oczekiwania na obstuge umozliwita ograniczenie strat
czasu indywidualnych podrézy bez wyraznego pogorszenia warunkéw ruchu ocenianych
na poziomie pojazdow.

Najbardziej wyrazny konflikt pomig¢dzy kryteriami wystapil w przypadku wariantu
A3, reprezentujgcego najwyzszy analizowany poziom priorytetu statycznego. Uzyskat
on najmniejsze warto$ci pod wzgledem kryteriow K3 i K4, wynoszace odpowiednio 2,99
s/poj. PTZ oraz 2,37 min., co §wiadczy o znacznej poprawie warunkoéw przejazdu tram-
wajow. Towarzyszyly temu jednak wartosci K1 i K2 rowne odpowiednio 73,95 s/os.
1213,36 s/poj. Byly one niemal dwuipétkrotnie oraz ponad czterokrotnie wigksze od
najmniejszych wartosci tych kryteriow. Wariant ten osiagnat rowniez najwicksza war-
tos¢ dla kryterium K5 wynoszacg 411,91 kg. W poréwnaniu z najmniejszg emisja, wy-
noszaca 283,01 kg dla wariantu A3, oznaczato to wzrost o 128,90 kg, tj. o okoto 45,55%.

Tak duze pogorszenie pozostalych kryteriow nalezy wigza¢ z intensywnym i bezwa-
runkowym ingerowaniem w przebieg programu sygnalizacji. Czg¢ste przerywanie ob-
shugi relacji kolizyjnych sprzyjato narastaniu kolejek oraz zwiekszeniu liczby zatrzyman
i ponownych rozpedzen pojazdow. Dalsze zwickszanie poziomu priorytetu przynosito
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wiec korzysci tramwajom, ale odbywato si¢ kosztem nieproporcjonalnie duzego pogor-
szenia warunkéw funkcjonowania pozostatej czgsci uktadu.

Niekorzystne rezultaty uzyskat takze wariant A}, oparty na programie statoczaso-
wym. Osiagnal on najmniej korzystne warto$ci dla czterech pierwszych kryteriow,
w tym dla K1 rowng 103,08 s/os. oraz dla K2 réwna 240,94 s/poj. Wartosci te byly od-
powiednio ponad trzykrotnie i niemal pigciokrotnie wigksze od najlepszych odnotowa-
nych wynikéw. W warunkach losowego naptywu pojazdow oraz zmiennego wystgpo-
wania zgloszen tramwajowych rezultat ten mozna wigza¢ z brakiem mozliwosci
dostosowania przebiegu programu do rzeczywistego zapotrzebowania na obstugg.

Uzyskane wyniki ujawnity zatem dwa niekorzystne skrajne podejécia: sterowanie sta-
loczasowe, ktore nie reagowato na biezace warunki ruchu, oraz nadmiernie intensywny
priorytet bezwarunkowy, poprawiajacy obstuge tramwajow kosztem pozostatych uczest-
niko6w ruchu. Jednoczes$nie Zzaden wariant nie uzyskal najkorzystniejszych wartosci
wszystkich kryteriow. Z tego wzgledu rozwigzania niezdominowane poddano w kolejnym
etapie szeregowaniu z wykorzystaniem metody ELECTRE III (por. podrozdziat 4.1.3).

Tab. 31. Zbidr niezdominowanych wariantéw sterowania — PDI. Zrédto: Opr. wiasne

Ay St(;s;lrnek Kombinacja wspétczynnikow Wsp. q KZKlyteﬂIz ;)ceny — —

S| W | a:B | [s; 01,5, 05,53 03,54 04, Ss] L [s/os.] | [s/poj.] [;/%)EJ]' [min] [ke]

1 1 1:1 1,00 1,00 0,89 0,78 0,67 nd 33,71 52,78 24,92 2,68| 288.81
1 2 1:1 1,00 1,00 0,89 0,78 0,56 nd 31,69 50,43 23,42 2,67| 289,36
1|11 1:1 1,00 1,00 0,78 0,67 0,56 nd 30,96 50,02| 21,59 2,60[ 289,66
1|14 1:1 1,00 1,00 0,78 0,56 0,45 nd 31,39 55,92 20,76 2,60[ 298,67
1]20 1:1 1,00 1,00 0,56 0,45 0,34 nd 34,22 69,04 18,39 2,56] 315,21
1125 1:1 1,00 0,89 0,78 0,56 0,34 nd 32,34 59,97 19,92 2,58] 301,01
1|26 1:1 1,00 0,89 0,78 0,45 0,34 nd 31,11 60,50 18,69 2,591 304,10
127 1:1 1,00 0,89 0,67 0,56 0,45 nd 32,31 59,92 19,68 2,57] 307,00
1|28 1:1 1,00 0,89 0,67 0,56 0,34 nd 32,66 60,41 19,59 2,56 303,11
1] 31 1:1 1,00 0,78 0,67 0,56 0,45 nd 33,83 65,83 18,53 2,591 313,97
1|32 1:1 1,00 0,78 0,67 0,56 0,34 nd 34,22 68,77 17,72 2,56] 315,99
1 ]33 1:1 1,00 0,78 0,67 0,45 0,34 nd 34,86 72,15 17,99 2,54 322,20
1] 35 1:1 1,00 0,67 0,56 0,45 0,34 nd 37,26 79,55 17,53 2.53] 334,78
1137 3:2 1,00 1,00 0,89 0,78 0,56 nd 32,03 51,14 23,90 2,67| 289,34
1[4 3:2 1,00 1,00 0,89 0,67 0,45 nd 31,08 53,23 21,10 2,60[ 293,87
1| 46 3:2 1,00 1,00 0,78 0,67 0,56 nd 30,44 50,51 21,22 2,60[ 290,60
1149 3:2 1,00 1,00 0,78 0,56 0,45 nd 31,03 57,99 19,84 2,60[ 301,21
1|55 3:2 1,00 1,00 0,56 0,45 0,34 nd 33,59 69,64 17,96 2,59] 312,80
1 [ 56 3:2 1,00 0,89 0,78 0,67 0,56 nd 32,27 56,45 20,10 2,61 300,28
1|57 3:2 1,00 0,89 0,78 0,67 0,45 nd 29.88 50,12 20,77 2,61 289,54
1159 3:2 1,00 0,89 0,78 0,56 0,45 nd 31,53 56,15 20,47 2,64 298,01
1|62 3:2 1,00 0,89 0,67 0,56 0,45 nd 31,34 60,11 18,69 2,59 308,73
1| 64 3:2 1,00 0,89 0,67 0,45 0,34 nd 33,17 65,07 18,89 2,57 311,94
1| 65 3:2 1,00 0,89 0,56 0,45 0,34 nd 35,72 74,96 17,55 2,61 323,85
1|67 3:2 1,00 0,78 0,67 0,56 0,34 nd 32,52 62,90 19,65 2,58] 307,29
1] 68 3:2 1,00 0,78 0,67 0,45 0,34 nd 30,97 58,05 19,03 2,58] 300,32
1 (70 3:2 1,00 0,67 0,56 0,45 0,34 nd 36,37 77,43 16,62 2,55 330,80
215 nd 1,00 1,00 0,89 0,67 0,56 nd 33,22 52,55 23,15 2,65 289,25
21 6 nd 1,00 1,00 0,89 0,67 0,45 nd 31,94 52,56 21,79 2,63 287.82
2 8 nd 1,00 1,00 0,89 0,56 0,45 nd 33,47 55,05 22,55 2,62 291,81
219 nd 1,00 1,00 0,89 0,56 0,34 nd 33,44 56,96 21,82 2,61 | 296,42
2 110 nd 1,00 1,00 0,89 0,45 0,34 nd 33,35 58,84 21,72 2,60 | 296,27
2|14 nd 1,00 1,00 0,78 0,56 0,45 nd 33,11 57,15 21,44 2,60 | 292,76
2117 nd 1,00 1,00 0,67 0,56 0,45 nd 33,29 56,76 22,40 2,58 | 295,86
2120 nd 1,00 1,00 0,56 0,45 0,34 nd 36,33 69,85 19,92 2,56 | 311,70
2 |24 nd 1,00 0,89 0,78 0,56 0,45 nd 33,37 55,90 21,89 2,62 | 292,27
2 |27 nd 1,00 0,89 0,67 0,56 0,45 nd 33,41 57,90 21,76 2,58 | 297,78
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Tab. 31. Zbidr niezdominowanych wariantéw sterowania — PDI, cd. Zrédto: Opr. whasne

A St(;s;lrnek Kombinacja wspotczynnikow Wsp < KZKIYterIE ;)ceny = —
S| W | @B | [si ons; 0055 0305 0pss] | | Isios] | Ipoid | BEN | [ming | Dke)
2 |28 nd 1,00 0,89 0,67 0,56 0,34 nd 32,87 59,57 | 20,26 | 2,56 | 298,89
2 130 nd 1,00 0,89 0,56 0,45 0,34 nd 37,88 73,74 19,72 | 2,55 | 315,85
2 | 31 nd 1,00 0,78 0,67 0,56 0,45 nd 32,43 56,65 20,84 2,59 | 297,46
2 | 34 nd 1,00 0,78 0,56 0,45 0,34 nd 36,10 70,40 | 19,19 | 2,56 | 308,17
3 1 nd nd 1,00 38,53 56,76 | 28,94 | 2,72 | 283.01
31 2 nd nd 0,89 36,41 54,81 26,16 2,66 | 286,54
313 nd nd 0,78 33.61 54.40 | 22,70 2,65 | 291,72
3] 4 nd nd 0,67 36,70 69,80 19,53 | 2,61 | 326,54
315 nd nd 0,56 41,36 92,50 1595 | 2,54 | 353,33
31 6 nd nd 0,45 42,48 | 102,33 13,11 2,52 | 354,27
31 7 nd nd 0,34 48,20 | 125,41 10,31 2,49 | 382,45
3] 8 nd nd 0,23 59,69 | 168,31 4,62 | 2,38 | 380,67
319 nd nd 0,12 74,00 | 213,73 3,11 | 2,38 | 406,58
4 1 nd nd nd 103,08 | 240,94 | 37,32 | 2,90 | 340.79
5 1 nd nd 1,00 45,90 66,46 34,69 2,81 | 287,51
51 2 nd nd 0,89 45,47 70,51 34,18 2,82 | 289,50
51 4 nd nd 0,67 45,23 71,28 33,36 2,80 | 289,78
515 nd nd 0,56 34.43 60.80 | 21,28 2,63 | 306,29
51 6 nd nd 0,45 39,64 86,34 16,84 2,54 | 352,14
517 nd nd 0,34 48,98 | 120,35 14,06 2,51 | 383,99
5 8 nd nd 0,23 54,96 | 154,24 4,64 241 | 371,87
519 nd nd 0,12 73,95 | 213,36 299 | 237 | 411,91
6] 1| nd nd nd | 4031 | 9598 | 1193 | 2551 | 31027

4.2.7. Szeregowanie rozwiazan dla PDI (E7)

Dla zdefiniowanego modelu preferencji decydenta (patrz 4.1.3) za pomocg metody
ELECTRE III skonstruowano bazowy ranking rozwigzan (ranking nr 1 w Tab. 32).
Zgodnie z nim, najlepszym rozwigzaniem jest wariant AL, ktory zajat pierwsze miejsce,
wykazujac najwyzsza oceng sposrod analizowanych niezdominowanych wariantéw ste-
rowania ruchem. Na miejscu drugim uplasowat sie wariant A}, natomiast trzecie miej-
sce przypadto wariantowi A};. Szczyt rankingu zajmujg zatem trzy warianty pierwszej
strategii sterowania realizujgcej zaproponowang w niniejszej pracy metode priorytetyza-
cji pojazdéw PTZ. W dalszej czesci rankingu pojawiajg si¢ pojedyncze warianty nale-
zace do alternatywnych strategii, jednak ich pozycje sg istotnie nizsze. Czwarte miejsce
zajat jedyny wariant strategii szostej AS. Wspoétdzieli te pozycje z kilkoma wariantami
strategii pierwszej. Dopiero na kolejnych pozycjach pojawiaja si¢ pojedyncze reprezen-
tacje strategii drugiej, trzeciej i pigtej. Na ostatnim miejscu rankingu odnotowano jedyny
wariant czwartej strategii A7, reprezentujacy dziatanie programu staloczasowego.

Nastepnie, zgodnie z przyjetym schematem postgpowania w zakresie analizy wielo-
kryterialnej, przystapiono do analizy wrazliwos$ci majacej na celu oceng stabilnosci
otrzymanych rezultatow. Wykorzystujac kolejne 39 modyfikacji przyjetego modelu pre-
ferencji, przeprowadzono obliczenia, w wyniku ktorych otrzymano kolejne rankingi.
Fragmentaryczne zestawienie rankingéw zamieszczono w Tab. 32 (komplet wynikow
stanowi zawarto$¢ Zatgcznika nr 11).

Analiza wrazliwos$ci pozwolita na oceng stabilnosci pozycji rankingowych poszcze-
gblnych wariantdéw oraz uwiarygodnienie pozycji zajmowanych przez rozwigzania,
szczegolnie te znajdujace si¢ na szczycie klasyfikacji. Ostateczny ranking zostat skon-
struowany na podstawie dominant pozycji zajmowanych przez dany wariant w czter-
dziestu rankingach czastkowych. Otrzymane wyniki jednoznacznie wskazuja, ze wariant
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AL, bedacy zwyciezcg rankingu bazowego, utrzymat pierwsze miejsce we wszystkich
czterdziestu rankingach, osiggajac tym samym pelng stabilno§¢ — odpornos¢ na zmiany
modelu preferencji w zatozonym zakresie zmiennosci. Podobnie wysoki poziom stabil-
nosci wykazaty warianty A}¢ i A};, zajmujace odpowiednio drugie i trzecie miejsce.
Roéwniez w ich przypadku nie odnotowano zadnych wahan pozycji. Szczyt rankingu,
reprezentowany przez trzy warianty Strategii 1, nalezy zatem uznaé za pewne i niepod-
wazalne wybory, potwierdzone nie tylko przez ranking bazowy, ale takze przez spdjna
analize pozycji dominujacych. Duza czgé¢ alternatywnych wariantow cechuje si¢ zau-
wazalnym rozrzutem pozycji w kolejnych rankingach. Jednak pomimo zauwazalnych
wahan nalezy podkresli¢, ze we wszystkich wypadkach dotyczy to pozycji znaczaco od-
dalonych od strefy rozwigzan najlepszych i nie wptywa na koncowe wnioski. Najwyzszy
rozrzut pozycji w rankingach odnotowano dla wariantu A%,. Odchylenie standardowe
jego pozycji wynosi 2,35. Podobna skale zmiennoéci zaobserwowano dla wariantow A2
(6=2,33)1 AL (6 =2,24). Analiza wrazliwoéci potwierdzila rowniez zasadnosé przypi-
sania wariantowi A ostatniego miejsca w rankingu.

Tab. 32. Wyniki szeregowania wariantoéw sterowania i analizy wrazliwosci — PDL. Zrédlo: Opr. wlasne

Ozn;(;zenle Numer rankingu . Domina}nta.
w Min Max U o Ranking
S w 1 2 3 4 40 finalny
1 57 1 1 1 1 1 1 1 1,00 0,00 1
1 46 2 2 2 2 2 2 2 2.00 0.00 2
1 11 3 3 3 3 3 3 3 3,00 0,00 3
1 41 4 4 4 4 4 4 4 4,00 0,00 4
6 1 4 4 4 4 4 4 5 4,10 0,30 4
1 68 4 5 4 4 5 4 6 4,48 0,55 4
5 8 5 5 5 5 5 5 6 5,10 0,30 5
2 6 5 5 5 5 6 5 7 5,18 0,49 5
1 59 5 6 6 6 6 5 8 5,75 0,70 6
1 14 5 6 5 5 5 5 7 5,90 0,73 6
1 2 6 6 6 6 7 5 7 5,93 0,47 6
3 8 6 6 6 6 6 6 7 6,10 0,30 6
1 49 6 7 7 6 7 5 7 6,48 0,67 7
3 6 7 7 7 7 7 6 9 6,83 0,54 7
1 56 6 7 7 6 7 6 9 7,15 0,76 7
3 7 8 8 8 8 8 7 10 7,83 0,54 8
1 26 7 8 8 7 8 5 9 7,98 0,96 8
1 37 7 8 8 7 8 7 11 7,98 0,88 8
1 62 7 8 9 7 9 5 10 8,18 1,12 8
5 9 9 9 9 9 9 8 11 8,90 0,54 9
3 9 9 9 9 9 9 8 11 8,93 0,57 9
2 5 8 9 10 8 13 8 13 9,38 1,13 9
1 27 8 9 10 8 11 8 12 9,53 1,10 9
1 70 9 11 10 9 13 6 16 10,45 2,19 9
2 31 9 10 12 8 10 8 12 9,85 1,04 10
1 25 9 10 12 9 12 8 13 10,50 1,36 10
3 5 10 9 11 11 6 6 16 10,70 2,16 10
1 28 10 10 11 9 12 9 13 10,88 1,05 11
5 6 10 13 13 10 14 10 19 12,88 2,33 11
5 7 11 10 12 12 14 8 14 11,60 1,51 12
2 28 11 11 13 10 13 10 15 12,08 1,15 12
3 3 11 12 13 10 14 10 16 12,68 1,47 12
2 14 12 11 14 11 14 11 14 12,75 1,02 12
2 24 11 11 13 10 14 10 15 12,38 1,09 13
1 32 12 13 14 11 11 8 18 12,98 2,35 13
1 67 13 12 15 12 15 11 16 13,63 1,09 13
2 8 12 13 14 11 15 11 16 13,65 1,17 14
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Tab. 32. Wyniki szeregowania wariantow sterowania i analizy wrazliwosci — PDI, cd. Zrodto: Opr.
wlasne

Ozn;cszenle Numer rankingu ) Dominz.mta.
w Min Max U o Ranking
S 1 2 3 4 40 finalny
1 55 14 | 14 | 16 | 13 | ... 12 10 19 14,70 | 2,24 14
2 9 13 | 12 | 15 12 | ... 15 12 17 14,43 1,12 15
1 1 13 14 [ 15 | 12 | ... 14 12 17 14,58 1,32 15
1 31 15 | 16 | 18 | 14 | ... 14 11 20 15,65 2,19 15
1 64 14 | 15 | 19 | 14 | ... 15 12 19 15,75 1,73 15
2 17 14 | 14 | 17 | 13 | ... 16 13 18 15,65 1,17 16
1 20 16 | 15 | 20 | 14 | ... 16 13 21 16,88 1,99 16
2 27 15 14 | 17 | 14 | ... 17 14 19 16,10 1,28 17
1 33 15 | 15 | 18 | 16 | ... 17 14 23 17,55 2,02 17
1 65 17 | 17 | 21 16 | ... 18 15 22 17,80 1,57 17
2 10 16 | 15 | 18 | 15 | ... 18 15 19 17,20 1,23 18
2 34 18 | 18 | 22 | 17 | ... 19 17 24 19,73 1,58 18
5 5 17 | 17 | 21 16 | ... 19 16 22 18,75 1,44 19
1 35 18 | 18 | 22 | 17 | ... 19 16 24 19,40 1,66 20
3 2 18 | 18 | 22 | 17 | ... 19 17 24 19,58 1,58 20
3 4 19 | 19 | 23 18 | ... | 20 18 25 20,75 1,56 21
3 1 19 | 19 | 23 18 | ... | 20 18 25 20,90 1,80 21
2 20 20 [ 20 [ 24 | 19 | ... | 21 19 26 21,73 1,53 22
2 30 21 | 21 | 25 | 20 | ... | 22 20 27 22,75 1,56 23
5 1 22 | 22 | 26 | 21 ... | 23 21 28 23,73 1,53 24
5 2 23 | 23 | 27 | 22 | ... | 24 22 29 24,73 1,53 25
5 4 24 | 24 | 28 | 23 | ... | 25 23 30 25,60 1,45 26
4 1 25 |25 |29 | 24 | ... | 26 24 31 26,60 1,45 27

4.2.8. Rekomendacja rozwiazania i weryfikacja realizacji celu badan dla PDI
(E8)

Na podstawie wynikéw wielokryterialnego szeregowania wariantOw oraz przepro-
wadzonej analizy wrazliwosci jako rozwigzanie rekomendowane dla PDI wskazano wa-
riant AL, reprezentujacy pierwszg strategie sterowania. W strategii tej poziom priorytetu
ksztattowany jest z uwzglednieniem napetienia pojazdu PTZ, odchylenia kursu od har-
monogramu oraz czasu oczekiwania na obshugg. Wariant ten uzyskat pierwsza pozycje¢
zardwno w rankingu bazowym, jak i we wszystkich rankingach wyznaczonych dla zmo-
dyfikowanych modeli preferencji decydenta, co §wiadczy o pelnej stabilno$ci uzyskane;j
rekomendacji wzgledem analizowanych zmian preferencji.

Wyniki uzyskane dla PDI pozwalajg sformutowaé dwa zasadnicze wnioski. Po
pierwsze, zastosowanie zaproponowanej metodyki w kontrolowanych warunkach hipo-
tetycznego poligonu umozliwito przeprowadzenie calej procedury prowadzacej od zde-
finiowania wariantow sterowania do wskazania stabilnego rozwigzania rekomendowa-
nego. Potwierdza to mozliwos$¢ skutecznego zastosowania zaproponowanej metody
priorytetyzacji i przyjetej metodyki badawczej oraz uzasadnia jej dalsza weryfikacje
w bardziej ztozonych warunkach.

Po drugie, korzystne rezultaty uzyskane przez pierwsza strategic sterowania wskazujg
na zasadnos$¢ uwzgledniania napetnienia pojazdu PTZ jako jednej ze zmiennych wplywa-
jacych na poziom priorytetu. Najlepszy wariant tej strategii pozwolit uzyska¢ mniejsze
straty czasu indywidualnych podrézy niz wszystkie warianty strategii porownawczych,
przy jednoczesnym zachowaniu korzystnych wynikéw w pozostatych kryteriach oceny.

Wyniki wskazuja ponadto na wystepowanie dwoch niekorzystnych skrajnosci w spo-
sobie sterowania. Program staloczasowy (A7), pozbawiony mozliwoéci reagowania na
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biezace warunki ruchu i pojawiajace si¢ zgloszenia PTZ, osiagnat najgorsze wyniki
w czterech pierwszych kryteriach oceny. Z kolei najwyzszy analizowany poziom prio-
rytetu statycznego (A3) pozwalat uzyskaé bardzo korzystne wartosci kryteriow odnosza-
cych si¢ bezposrednio do PTZ, lecz jednoczes$nie prowadzit do pogorszenia pozostatych
kryteriow. Wyniki te potwierdzajg potrzebe poszukiwania rozwigzan kompromisowych,
taczacych zdolnos$¢ reagowania na biezgce zapotrzebowanie z ograniczeniem nadmier-
nej ingerencji w obstuge pozostatych uczestnikéw ruchu.

Weryfikacja szczegdtowych warunkow realizacji celu pracy okre§lonych w podroz-
dziale 1.3 wykazata, ze zastosowanie strategii uwzglgdniajacej informacje o napetnieniu
pozwolito uzyskac¢ mniejsza warto$¢ kryterium K1 niz w przypadku strategii porownaw-
czych. Przeprowadzone szeregowanie wielokryterialne umozliwito wskazanie rozwig-
zania kompromisowego w przyjetym zbiorze kryteriow K1-K5. Rozwigzanie to nalezato
do strategii autorskiej i zachowato przewage pod wzgledem K1 réwniez wzgledem naj-
lepszego wariantu nieuwzgledniajgcego napetnienia pojazdéw PTZ. Jednocze$nie ana-
liza wrazliwosci potwierdzita odpornos¢ rekomendacji na niewielkie zmiany preferencji
decydenta. Tym samym dla PDI potwierdzono spetnienie wszystkich warunkow realiza-
cji celu pracy.

W kolejnym podrozdziale scharakteryzowano prace po$wiecone drugiemu poligo-
nowi do$wiadczalnemu.

4.3. Charakterystyka badan dla PDII i wyniki symulacji
4.3.1. Charakterystyka ogélna obszaru badan dla PDII (E1)

Czterowlotowe skrzyzowanie Garbary-Estkowskiego-Mate Garbary potozone jest
w centrum Poznania w obszarze osiedla Stare Miasto. Stanowi ono jeden z kluczowych
punktow na mapie transportowej miasta. Ulice Mate Garbary i Estkowskiego sg czescia
tzw. pierwszej ramy komunikacyjnej, ktéra pelni wazng rolg w obstudze pojazdow po-
ruszajacych si¢ w relacji wschod-zachod.

Od konca 2018 roku prowadzono prace projektowe dotyczace budowy nowej drogi
dla rowerdéw biegnacej wzdtuz pdétnocnej krawedzi pierwszej ramy komunikacyjnej,
obejmujacej ulice Mate Garbary, Estkowskiego oraz Solng. W zwigzku z ta inwestycja,
projektowi przebudowy poddano m.in. przedmiotowe skrzyzowanie. Pierwotny stan or-
ganizacji ruchu funkcjonujacy przed rozpoczgciem prac budowlanych przedstawia Rys.
45. Do najwazniejszych zmian wzgledem stanu pierwotnego zalicza si¢ likwidacj¢ troj-
katnej wyspy dzielacej pasy ruchu na péinocnym wlocie oraz likwidacje wydzielonego
pasu do skretu w prawo na wlocie wschodnim. Autor niniejszej pracy jest wspotautorem
projektu nowej organizacji ruchu oraz docelowego systemu sterowania na tym obszarze
[170]. Z tego wzgledu jako stan wyjSciowy do badan przyjeto docelowy ksztalt inwesty-
cji, ktora w trakcie opracowania niniejszej rozprawy byla w trakcie wdrazania.

Geometri¢ uktadu drogowego oraz przyjeta na potrzeby analiz organizacje ruchu
w zakresie oznakowania poziomego oraz rozlokowania urzadzen sygnalizacji $wietlnej
przedstawiono na planie sytuacyjnym w Zalgczniku nr 12. Fragment ilustrujagcy samg
tarczg skrzyzowania zamieszczono na Rys. 46.

Drogg gtowna stanowi ciagg ulic Mate Garbary i Estkowskiego. Wszystkie jezdnie wlo-
towe 1 wylotowe rozdzielone sg kilkunastometrowymi pasami rozdzialu. Wyjatkiem jest
wlot potudniowy, gdzie mierzy on okoto 8 metréw. Srodkiem wschodniego pasa rozdziatu
przebiega dwukierunkowe torowisko tramwajowe. Trasa tramwajowa od wschodu poko-
nujac skrzyzowanie, kieruje si¢ na poludniowa strone wlotu zachodniego i nastepnie biegnie
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Rys. 45. Skrzyzowanie Garbary-Estkowskiego-Mate Garbary w Poznaniu - przed przebudowa. Zrodto:
Opr. wiasne na bazie [66]

.'.'il

i ! 4 A

] A" a
a wraz z przyjeta organizacja ruchu — PDII. Zrddto:

Rys. 46. Uklad gebnietryczny skrzyzowani
wlasne na podstawie [170, 66]
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dalej bezkolizyjnie i réwnolegle do jezdni ul. Mate Garbary. Na jezdni wlotowej wschod-
niego wlotu skrzyzowania wyznaczone sg trzy pasy dla ruchu kotowego. Wewngtrzny
shuzy do skretu w lewo w kierunku potudniowym. Do jazdy na wprost przewidziano dwa
pasy, przy czym zewnetrzny stuzy réwniez do skretu w prawo. Na jezdni doprowadza-
jacej pojazdy do tarczy skrzyzowania od potudnia wyznaczono trzy pasy ruchu o takiej
samej konfiguracji jak dla wlotu wschodniego, tj.: jeden pas do skretu w lewo i dwa pasy
do jazdy na wprost. Zewnetrzny pas pozwala rowniez na skret w prawo. Na wlocie za-
chodnim ruch pojazdéw obshugiwany jest przez cztery pasy ruchu: po jednym pasie dla
relacji w lewo i w prawo oraz dwa srodkowe pasy przeznaczone do jazdy na wprost. Po
potudniowej stronie jezdni, wzdtuz torowiska, dziata dwukierunkowy przystanek tram-
Wajowy.

Najwiecej paséw ruchu wyznaczono na pénocnym wlocie ulicy Garbary. Do jazdy
w lewo stuza dwa pasy ruchu. Tyle samo przewidziano dla pojazdéw poruszajacych si¢
na wprost. Zewnetrzny pas ruchu stuzy do skretu w prawo oraz do jazdy na wprost, jed-
nak wytacznie dla autobuséw. Na wszystkich wlotach skrzyzowania obowigzuje ograni-
czenie predkosci do 50 km/h.

Przez wszystkie jezdnie oraz torowiska wyznaczono przejscia dla pieszych oraz prze-
jazdy rowerowe. Ponadto, na wlocie zachodnim funkcjonujg dwa przystanki obstugujace
tramwaje poruszajace si¢ w obu kierunkach. Kolejny przystanek funkcjonujacy bezpo-
srednio w obrebie skrzyzowania zlokalizowany jest na poludniowym wylocie zaraz za
przej$ciem dla pieszych.

Z punktu widzenia obstugi ruchu tramwajowego, nalezy zaznaczy¢, ze zapewnienie
bezpiecznego przejazdu zblizajacych si¢ do skrzyzowania tramwajow wymaga wstrzy-
mania ruchu za pomocg sygnalizacji §wietlnej dla znacznej liczby innych relacji.

Pomiary ruchu drogowego przeprowadzono w typowym dniu roboczym w maju 2023
1., w godzinach 6:30-8:30, tj. w czasie trwania porannego szczytu komunikacyjnego. Aby
wynik pomiaru byl reprezentatywny, przy wyborze terminu badania kierowano si¢ tym,
zeby ruch odbywajacy si¢ w obszarze badan byt pozbawiony nieprzewidzianych zaktdcen
1 wyjatkowych okolicznosci (np. remonty, objazdy, wypadki). Nalezy nadmienié, ze po-
miary wykonano przed rozpoczgciem prac budowlanych zwigzanych ze wspomniang
wczesniej planowang drogg dla rowerow. Kamera zostala zamontowana w miejscu zapew-
niajacym pelny widok tarczy skrzyZzowania, co umozliwito doktadne odnotowanie nat¢ze-
nia ruchu oraz struktury rodzajowej pojazdéw na poszczegdlnych relacjach. Zebrane na-
grania zostaly nastgpnie poddane analizie w celu oszacowania nate¢zenia ruchu oraz
klasyfikacji typdw pojazdow.

Zdecydowana wigkszo§¢ zaobserwowanych pojazdoéw to samochody osobowe.
W przypadku wszystkich czterech wlotow stanowia one ponad 94% ogoétu. Udziat po-
jazdow dostawczych waha si¢ migdzy 2 a 4%, podczas gdy pojazdy ci¢zarowe (z na-
czepa i bez niej) osiagnely maksymalnie 1% udzialu na wlocie ul. Estkowskiego (patrz
Rys. 47). Przyjete natezenia ruchu pojazdoéw na poszczegdlnych relacjach, wyrazone
w postaci pojazdow umownych (E), zamieszczono na Rys. 48.

Najwigksze natezenie ruchu kotowego obserwowane jest na relacjach prowadzacych
na wprost, szczeg6lnie na wlotach zachodnim i wschodnim, gdzie liczba pojazdow osigga
warto$¢ okoto 750 poj. na godzing. Wysokie natgzenie ruchu na tym odcinku wynika
z jego kluczowej funkcji w sieci transportowej Poznania, stanowigcej czgs¢ pierwszej
ramy komunikacyjnej miasta. Sposréd manewrdéw skretnych, najwiekszy potok pojaz-
dow odnotowano przy lewoskrecie z wlotu pétnocnego, ktory wynosi 484 pojazdy na
godzing. Relacja ta jest czescig jednej z gldwnych tras taczacych potnoc miasta z pierw-
sza rama komunikacyjna po lewej stronie rzeki Warty. Na wlocie potudniowym
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prowadzacym w kierunku $cistego centrum, ruch pojazdéw kolowych jest stosunkowo
mniejszy 1 wynosi sumarycznie okoto 500 pojazdéw na godzine.

‘7,,95,3%, 97.0% _ 97,2% 94,0%

Udziat

mSCp BSC

msSD mso

Wiot skrzyzowania

Rys. 47. Struktura rodzajowa pojazdow — PDII. Zrédto: Opr. whasne
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Rys. 48. Kartogram natezenia ruchu [E] — PDIL Zrodto: Opr. whasne

W kontekscie charakterystyki ruchu kotowego nalezy doda¢, ze wykorzystano toz-
same zatozenia dotyczgce napehienia poszczegolnych typow samochodow co w przy-
padku I poligonu doswiadczalnego (patrz Rys. 34).

Wyniki pomiaréw natezenia ruchu pojazdéw PTZ zostaty skonfrontowane z danymi
pochodzacymi z rozktadoéw jazdy oraz informacjami pozyskanymi od Zarzadu Trans-
portu Miejskiego (ZTM). Podczas pomiarow terenowych zaobserwowano nieznacznie
nizsze wartos$ci natezenia ruchu autobusoéw i tramwajow, co prawdopodobnie wynikato
z opoOznien lub innych, trudnych do zidentyfikowania czynnikoéw losowych. Dlatego do
dalszych analiz przyjeto wyzsze wartosci rozktadowe.

Przyjety na potrzeby badan, pelny harmonogram kursowania tramwajow i autobuséw
oraz dane dotyczace poziomu ich napetnienia dla wszystkich ziaren symulacji zawarto
w Zalgczniku nr 13. Ponizej, w Tab. 33 i na Rys. 49 zestawiono cz¢$¢ zagregowanych
statystyk. W analizach uwzgledniono cztery linie tramwajowe oraz osiem linii autobu-
sowych. Zgodnie z rozkltadem, w czasie godziny szczytu mozna spodziewac si¢ prze-

jazdu 42 tramwajow oraz 50 autobusoéw (Rys. 49).
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Tab. 33. Charakterystyka linii publicznego transportu zbiorowego — PDIIL. Zrédto: Opr. wiasne

e LI,CZba s Napetnienie pojazdu pasazerami [o0s.]
Rodzaj linii Grupa | sowdlal
PTZ RES zlamna Srednie Minimalne | Maksymalne Oty it
symulacji standardowe
E—N 4 24 1 63 15
N—E 3 20 4 43 14
N—S 15 31 1 95 26
Autobusowe
N—>W 7 14 2 56 10
S—N 14 30 0 91 23
W-N 7 12 1 35 9
] E—-W 21 52 12 160 28
Tramwajowe
W—E 21 54 14 152 28
Garha,.y (N)
25 o5
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Rys. 49. Kartogram natezenia ruchu autobusow i tramwajow — PDIL. Zrédto: Opr. whasne

Srednia liczba pasazeréw w autobusach waha si¢ migdzy 12 a 31 pasazerami (tj. mie-
dzy 11 a 28 % napetnienia autobusu o pojemnosci 110 pasazerow), co wskazuje na sto-
sunkowo niskie oblozenie w poréwnaniu do tramwajow, ktérymi podrézuje srednio mie-
dzy 52 a 54 pasazerow (na 200 mozliwych). Warto$¢ odchylenia standardowego
w poréwnaniu do wartosci przeci¢tnej jest zdecydowanie wyzsza w przypadku autobu-
sOw, co oznacza, ze ich napelienie cechuje si¢ wigkszym rozrzutem. Jak pokazano na
Rys. 50, odsetek liczby przejazdoéw autobusowych zasadniczo maleje wraz ze wzrostem
poziomu napetnienia. W przypadku tramwajow rozktad ten jest bardziej skoncentro-
wany w przedziatach napetnienia miedzy 10 % a 40 %, z najwyzszym udziatem przejaz-
doéw w przedziale 20-30 %, podczas gdy pozostale przedzialy napetnienia charakteryzuja
si¢ znacznie nizszymi udzialami przejazdow.

Na rozrzut warto$ci napetnienia poszczegolnych pojazdéw na tych samych trasach
ma wplyw m.in. fakt, ze niektére linie sg postrzegane przez podroézujacych jako atrak-
cyjniejsze, chociazby przez ich rozne punkty startu i destynacji. Dla przyktadu linia au-
tobusowa 174 $rednio przewozi 55 pasazeréw, podczas gdy linia 176 kursujgca na tej
samej relacji skrzyzowania przewozi juz tylko 8 pasazerow.
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Rys. 50. Rozktad napekienia autobusow i tramwajow — PDIL Zrodto: Opr. wiasne

Zagregowane do typu pojazdu i kierunku realizowanych tras charakterystyki dotyczace
odchylenia realizacji kursow od harmonogramu zamieszczono na Rys. 51. Najwicksze,
przekraczajace 5 minut op6Zznienia wystgpuja na liniach autobusowych kursujacych w re-
lacjach pdtnoc-potudnie (35%) oraz potoc-zachod (34%). Najbardziej punktualne sa
tramwaje kursujace na trasie wschod-zachod oraz autobusy w relacji wschod-ponoc.
Udzial punktualnych przejazdéw w ich przypadku utrzymuje si¢ na poziomie 22%. Kursy
przyspieszone wystepuja stosunkowo rzadko i stanowig niecate 10% wszystkich kursow.
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Rys. 51. Rozktad prawdopodobienstwa odchylenia kursu od harm. jazdy — PDII. Zrédto: Opr. whasne

W odroznieniu od pierwszego poligonu doswiadczalnego, na przedmiotowym skrzy-
zowaniu funkcjonuje ruch pieszy oraz rowerowy. Na podstawie nagran oraz statystyk do-
tyczacych oséb wsiadajacych i wysiadajacych z pojazdéw PTZ w bezposrednim sgsiedz-
twie skrzyzowania, przyjeto potoki ruchu pieszych w czasie godziny szczytu, zgodnie
z Rys. 52.




122 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

Ze wzgledu na brak infrastruktury rowerowej w obszarze skrzyzowania w okresie
wykonywania pomiaré6w zaobserwowane natgzenia ruchu rowerowego byty niewielkie
i nie mogly stanowi¢ podstawy do odwzorowania warunkow docelowych. W zwigzku
z tym na potrzeby analiz przyjeto scenariuszowe natgzenie wynoszace 60 rowerzystow/h
na kazdym wlocie skrzyzowania. Przy dtugosci cyklu programu sygnalizacji wynoszacej
120 s odpowiada to $rednio dwom rowerzystom przypadajacym na jeden cykl.

4.3.2. Definiowanie parametrow programu sygnalizacji §wietlnej dla PDII (E2)

Zebrany materiat stanowi niezbedng podstawe by w ramach etapu E2 metodyki opra-
cowac¢ program sygnalizacji §wietlnej, uwzgledniajac jego odpowiednig parametryzacje.
Schemat przyjetego ukladu skrzyzowania wraz z naniesionymi grupami sygnalizacyj-
nymi przedstawiono na Rys. 53. Do sterowania ruchem pojazdow i pieszych na skrzy-
zowaniu zaprojektowano zestaw 21 grup sygnalizacyjnych, po cztery grupy kotowe
ogolne i kierunkowe dla pojazdéw kotowych, dwie grupy tramwajowe, jedna grupe wa-
runkowego skretu w prawo oraz 10 grup pieszo-rowerowych. Dla uproszczenia zrezy-
gnowano z uwzgledniania w analizach grup ostrzegawczych z migajaca postacig pie-
szego, ktorych dziatanie poza bezwzglednie duza wartoscia w kwestii bezpieczenstwa,
nie wptywa na efektywno$¢ ruchu pojazdow.

Grupa ogolna K02 odpowiada za ruch pojazdéw jadacych na wprost i w prawo z potu-
dniowego wlotu ul. Garbary. Dla drugiej z wymienionych relacji przewidziano rowniez
mozliwos¢ warunkowego skretu sterowanego grupa S61. Za bezkolizyjny przejazd pojaz-
dow skrecajacych w lewo odpowiada kierunkowa grupa K03. Ruch pieszych i rowerzy-
stow pokonujacych przekrdj wlotu potudniowego sterowany jest grupami PR31 i PR32.

Na wlocie zachodnim ruch pojazdéw kotowych sterowany jest grupa ogdlng K05 1 kie-
runkowg KO06. Pierwsza odpowiedzialna jest za ruch pojazdéw jadacych na wprost
1 w prawo. Druga odpowiada za bezkolizyjny przejazd pojazdow skrecajacych w lewo. Za
ruch tramwajoéw oczekujacych na przystanku odpowiada grupa T45. Do przejsé i przejaz-
dow rowerowych funkcjonujacych na wlocie zachodnim przypisano grupy PR33, PR34
i PR93.
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Rys. 53. Schemat skrzyzowania — PDII. Zrédto: Opr. whasne

Pojazdy podazajace na skrzyzowaniu na wprost oraz w prawo z poétnocnego wlotu ul.
Garbary sterowane sg grupg ogo6lng KO08. Grupa kierunkowa K09 odpowiada za ruch
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pojazdéw skrecajacych w lewo w kierunku ul. Estkowskiego. Za ruch pieszych i rowe-
rzystow na tym wlocie odpowiedzialne sg grupy PR36 i PR37.

Na ostatnim, czwartym wlocie grupa ogélna K11 steruje ruchem pojazdéw jadacych
na wprost i w prawo, podczas gdy zadaniem grupy kierunkowej K12 jest zapewnienie bez-
kolizyjnego przejazdu w lewo w kierunku wlotu potudniowego. Za bezpieczny przejazd
tramwajow w kierunku przystanku odpowiada grupa T51. Grupy PR38, PR39 i PR99
przyporzadkowano do obstugi ruchu pieszych i rowerzystow na wszystkich trzech przej-
Sciach i przejazdach przewidzianych na wlocie wschodnim.

Analogicznie jak w przypadku PDI, kazdej z grup sygnalizacyjnych przypisano od-
powiednie trajektorie ruchu i wyznaczono zbior punktow kolizyjnych, dla ktérych wy-
konano obliczenia czaséw miedzyzielonych. Ponownie, dla kazdego punktu kolizji ob-
liczenia wykonano dwukrotnie, stosujac za kazdym razem inne zatozenia (patrz Tab.
34). W pierwszym wariancie zastosowano wytyczne zawarte w Rozporzadzeniu o sy-
gnatach drogowych [135] oraz 6wczesne zalecenia ZDM Poznan. W drugim uwzgled-
niono miejscowe uwarunkowania, szczegolnie rzeczywiste predkosci, jakie uczestnicy
ruchu osiggaja na poszczeg6lnych trajektoriach.

Na podstawie wynikoéw obliczenn opracowano macierz czaséw miedzyzielonych,
w ktorej dla kazdego punktu kolizji przyjeto maksymalne warto$ci czasow uzyskane
w dwodch wariantach obliczen. Tabele ze wszystkimi obliczeniami czaséw migdzyzielo-
nych oraz przyjeta macierz czaséw miedzyzielonych zamieszczono w Zalgczniku nr 14.

Do sterowania ruchem na skrzyzowaniu zaprojektowano acznie jedenascie faz ruchu:
sze$¢ cyklicznie zataczanych faz podstawowych, stuzacych do obstugi ruchu w grupach
kotowych, pieszych i rowerowych (F11-F51) oraz pig¢ wariantéw fazy priorytetowej de-
dykowanej obstudze ruchu tramwajoéw (F91-F103). Schemat wszystkich faz oraz mozli-
wych przej$¢ migdzy nimi zamieszczono na Rys. 54, natomiast diagramy zaprojektowa-
nych przej$¢ miedzyfazowych zawarto w Zalgczniku nr 15. Fazy priorytetowe, zgodnie
z zalaczonym schematem moga by¢ wywotywane w kilku miejscach, pomi¢dzy fazami
podstawowymi. Konfiguracja grup kotowych i pieszo-rowerowych obstugiwanych dodat-
kowo w ramach realizacji faz priorytetowych wynika bezposrednio z punktu zataczenia
danej fazy w cyklu. Standardowa sekwencja faz podstawowych w pojedynczym cyklu bez
wzbudzenia faz priorytetowych to F11-F12-F21-F31-F41-F51.

Tab. 34. Predkosci przyjete do obliczen czaséw miedzyziel. — PDII. Zrodto: Opr. whasne na bazie [135,
170]

Obliczenia uwzgledniajace
Rodzaj Dh}gOS’é Kierunek wytyczne rozporzadzenia warunki miejscowe
Stmmllfma pl‘”?if]“ poruszania I prodiose | Predkosé Predkos¢ | Predkosé
ruchu p s1e dojazdu ewakuacji dojazdu ewakuacji
Vi [km/h] V, [km/h] V; [km/h] V, [km/h]
Prosto 60 50 60 50
. Lewo 60 50 50 40
Pojazdy 10
Prawo 60 50 40 30
Zawracanie 40 50 40 30
Tramwaje 27 Prosto 60 36 60 36
Prosto 60 36 60 36
Autobusy 14
Prawo 60 36 36 30
Piesi - 1,4
Rowery - 4.2




124 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

Zadaniem fazy podstawowej F11 i nastgpujacej po niej fazy F12 jest obstuga ruchu
pojazdéw w grupach kotowych zlokalizowanych na wschodnim wlocie ul. Estkow-
skiego (grupy K11 i K12). Réznica migdzy nimi polega na tym, ze podczas realizacji
fazy F12 nastepuje wyltaczenie obstugi przejscia dla pieszych i rowerzystow zlokalizo-
wanego na wylotowej jezdni péinocnego wlotu ul. Garbary (grupa PR37). Zablokowanie
ruchu na tym przej$ciu usprawnia ewakuacj¢ pojazdéw poruszajacych si¢ w relacji ze
wschodu na potnoc i tym samym zapewnia zwigkszenie przepustowosci na mocno ob-
cigzonym, wspolnym pasie ruchu stuzacym do jazdy na wprost i w prawo w ramach
dziatania grupy K11. W czasie realizacji kolejnej fazy (F21) obstugiwany jest ruch kotowy
odbywajacy si¢ w obu kierunkach relacji wschod-zachdod (grupy K11 1 K05). Wraz z zala-
czeniem kolejnej fazy (F31), dotaczona zostaje obstuga grupy K06 (lewoskret wlotu za-
chodniego), kosztem wylaczenia obshugi catego ruchu kotowego z wlotu wschodniego.
Nastepna z kolei faza F41 dedykowana jest obstudze grup kotowych na wlocie ponocnym,
natomiast ostatnia faza podstawowa F51 odpowiada za ruch pojazdéw oczekujacych na
wlocie potudniowym.
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Rys. 54. Sekwencja faz sygnalizacji — PDIL. Zrédto: Opr. whasne

Wszystkie przewidziane w badaniu strategie sterowania akomodacyjnego zostaty
oparte na jednakowych parametrach czasowych poszczegoélnych faz. Ich zestawienie
przedstawiono w Tab. 35. Kazda z realizowanych przez sterownik faz musi by¢ zata-
czona co najmniej na czas minimalny — Tmin. Na podstawie zgloszen fazy moga by¢
wydhuzane maksymalnie do osiggnigcia czasu Tmax. Zgodnie z przyjetymi zalozeniami
metodycznymi, nadrzednym przedmiotem prac badawczych jest analiza efektywnosci
priorytetyzacji pojazdéw publicznego transportu zbiorowego poruszajacych si¢ na wy-
dzielonych relacjach. Dlatego priorytetowa obstuga zgloszen, dziatajaca w mysl metody
zaprezentowanej w rozdziale 3.2 dotyczy wytacznie ruchu tramwajowego. Niemniej jed-
nak, ze wzgledu na istotng role ruchu autobusowego w obrebie skrzyzowania Garbary-
Estkowskiego, pojazdy te rowniez poddano pewnego rodzaju uprzywilejowaniu.
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Wszystkie fazy podstawowe, do ktérych odnotowano zgloszenie wydhuzajace od auto-
busu mogg zosta¢ bezwarunkowo wydtuzone do czasu Tmax, niezaleznie od wystepowa-

nia zgloszen do faz priorytetowych.

Tab. 35. Charakterystyki czasowe faz sygnalizacyjnych dla programéw akomodacyjnych — PDIL. Zré-

dto: Opr. wlasne

Minimalny Maksymalny
czas trwania czas trwania
Faza Typ fazy fazy fazy
Tmin [S] Tmax [S]
F11 7 -
F12 1 4
F21 1 10
Podstawowa
F31 1 5
F41 16 20
F51 9 16
FI1 1 10
F93 5 14
F94 Priorytetowa 1 10
F95 2 11
F103 3 12

Do wykrywania poszczegdlnych uczestnikow ruchu w obrebie skrzyZzowania zapro-
jektowano system detekcji, oparty na analogicznych zatozeniach jak w przypadku PDI.
Do obstugi zgloszen pojazdow przypisanych do grup kotowych wykorzystano tgcznie
43 detektory, rozmieszczone na poszczegdlnych pasach ruchu w przedstawionej wcze-
$niej trojelementowej konfiguracji. Do detekcji tramwajow wdrozono ponownie system
dwoéch punktow meldunkowych przypadajacych na kazdy kierunek — pierwszy sygna-
lizuje zgtoszenie zapotrzebowania na obstuge, natomiast drugi potwierdza zakoncze-
nie obstugi i eliminuje konieczno$¢ dalszego wydtuzania fazy. Dla tramwaju poruszaja-
cego si¢ z zachodu na wschod, punkt meldunkowy umiejscowiono w obrebie przystanku
i jego wzbudzenie inicjuje sygnat zakonczenia wymiany pasazerskiej. Dla drugiego kie-
runku punkt meldunkowy umiejscowiono w odlegtosci 150 m od linii zatrzymania.
Punkty wymeldowania umieszczono w obu przypadkach kilkanascie metrow za linig za-
trzymania. W ramach rozpatrywanego skrzyzowania, analogiczny sposob detekcji
oparty na punktach meldunkowych zastosowano wzgledem autobuséw. Na potrzeby ba-
dan zrezygnowano natomiast ze stosowania dedykowanej detekcji pieszych i rowerzy-
stow, gdyz wszystkie fazy podstawowe sg wyswietlane w kazdym kolejnym cyklu wraz
z kompletem przypisanych do nich grup sygnalizacyjnych. Z tego powodu nie wymagaja
zgloszen do ich zalgczenia. System detekcji poswigcony pojazdom z grup kotowych od-
powiada wylacznie za obstuge zgloszen wydhuzajacych poszczegolne fazy. Tabele za-
wierajaca opis i klasyfikacje¢ zastosowanych detektorow zawarto w Zalgczniku nr 16,
natomiast rozmieszczenie detektoréw w terenie zostato przedstawione na planie sytua-
cyjnym (Zatgcznik nr 12).
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4.3.3. Definiowanie algorytmu i strategii sterowania dla PDII (E3)

Po zaplanowaniu systemu detekcji przystapiono do projektowania algorytmu stero-
wania akomodacyjnego. W pierwszej kolejnosci przystosowano go do realizacji autor-
skiej metody priorytetyzacji pojazdow PTZ opisanej w podrozdziale 3.2. Struktura algo-
rytmu zostala oparta na zestawie przedstawionych wczesniej w Tab. 29 oznaczen para-
metrow, zmiennych i procedur. Przebieg programu akomodacyjnego odbywa sig
z uwzglednieniem nastepujacych zatozen:

— Faza F11 jest fazg rozpoczynajaca realizacj¢ programu akomodacyjnego.

—  Standardowa kolejno$¢ faz w pojedynczym cyklu, nieuwzglgdniajaca zapotrzebowania
na obstuge zgloszen priorytetowych od tramwajow to F11-F12-F21-F31-F41-F51.

— Faza priorytetowa moze by¢ zalaczana maksymalnie cztery razy w cyklu, po fazach:
F12,F31, F41, F51.

—  Wszystkie wywotane przez sterownik fazy sygnalizacyjne zalgczane sg co najmniej na
czas minimalny (Tmin). Ich dziatanie moze zosta¢ wydtuzone na podstawie zgloszen
wydtuzajacych od grup kotowych, jednak nie dtuzej niz do osiagnigcia przez nie czasu
maksymalnego (Tmax).

— Zakonczenie dzialania fazy niepriorytetowej (dotyczy faz F12, F21, F31, F41 i F51)
w czasie pomi€dzy Trmin @ Tmax ()., gdy zachodzi nierdwno$¢ Trmin < LTF < Trmax), moze
nastgpi¢ na skutek ustania zgloszen wydtuzajacych lub wptyniecia zgloszenia prioryte-
towego do faz F91, F93, F103, F94, F95. Gdy aktywne sg zgloszenia wydtuzajace ak-
tualnie realizowanej fazy, przej$cie do fazy priorytetowej jest warunkowe 1 oparte na
weryfikacji dwoch warunkéw logicznych (patrz przyklad dla fazy F41 na Rys. 55).
W pierwszej kolejnosci, sterownik sprawdza, czy licznik czasu blokady fazy prioryte-
towej LTg przekroczyt wartos¢ iloczynu maksymalnego czasu blokady Tg 1 wspolczyn-
nika priorytetowego R (Warunek 1). Im nizsza jest warto$¢ wspotczynnika prioryte-
towego, tym bardziej moze zosta¢ skrocony rzeczywisty czas blokady priorytetu.
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Rys. 55. Warunkowa realizacja priorytetu w czasie akomodacji fazy F41 — PDII. Zrodto: Opr. wiasne

Nastepnie sterownik sprawdza czy licznik czasu obecnie realizowanej fazy (LTr) prze-
kroczyt warto$¢ iloczynu maksymalnego czasu fazy (Tmax) 1 wspolczynnika prioryteto-
wego R (Warunek 2). Im nizsza warto$¢ wspotczynnika priorytetowego, tym rzeczy-
wisty maksymalny czas trwania obecnie realizowanej fazy jest krotszy. Niespehienie
ktoregokolwiek z tych warunkéw skutkuje blokadg realizacji priorytetu i wydhuzeniem
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obecnej fazy.

— Zakonczenie dziatania fazy niepriorytetowej (dotyczy tylko faz F21, F31, F41 i F51),
do ktorej odnotowano zgloszenia wydtuzajace pochodzace od autobusu moze nastapié
tylko na skutek ustania tych zgloszen Iub po osiggnigciu przez nig czasu Tmax.

—  Przejscie do fazy priorytetowej po osiggnieciu przez obecnie realizowana fazg nieprio-
rytetowa (F12, F31, F41 lub F51) czasu Tmax (tj. gdy LTr = Tmax) Iub wezesniej przy
braku zgloszen wydhuzajacych, moze nastgpi¢ pod warunkiem, ze licznik czasu blo-
kady fazy priorytetowej LTg przekroczyt warto$¢ iloczynu maksymalnego czasu blo-
kady Tg i wspotczynnika priorytetowego R (patrz przyktad dla fazy F41 na Rys. 56).

—  Zakonczenie realizacji faz priorytetowych F91, F93, F103, F94, F95 w czasie pomig-
dzy Tmin @ Tmax (1., gdy zachodzi nierdwno$¢ Tmin< LTr< Tmax), moze nastapi¢ wy-
tacznie na skutek ustania zgloszen wydhuzajacych.

— Kazdorazowe zafaczenie ktorego$ z wariantow fazy priorytetowej F91, F93, F103, F94
lub F95 powoduje wyzerowanie wszystkich licznikéw blokady priorytetu (LTg(F91),
..., LTg(F95)) oraz wstrzymanie przez nie dalszego naliczania czasu. Wznowienie
dziatania licznikow blokady jest inicjowane przez zakonczenie realizacji fazy prioryte-
towej. W trakcie analiz przyjeto maksymalny czas blokady faz priorytetowych wyno-
szacy 120 sekund.
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Rys. 56. Warunkowa realizacja priorytetu na koncu fazy F41 — PDII. Zrédto: Opr. whasne

Po potwierdzeniu poprawnosci dziatania programu sygnalizacyjnego pracujacego
wedlug powyzszych zasad, analogicznie jak w przypadku PDI, przystgpiono do jego pa-
rametryzacji. Proces ten przeprowadzono zgodnie z zasadami metody opisanej w pod-
rozdziale 3.2.

Wartosci graniczne kolejnych pozioméw napetnienia pojazdéw PTZ ustalono na
podstawie danych pozyskanych od Zarzadu Transportu Miejskiego w Poznaniu (por.
Rys. 50), a przyjety czterostopniowy podziat poziomoéw zamieszczono na Rys. 57. Pro-
cedura klasyfikacji i-tego pojazdu PTZ do odpowiedniego poziomu napetnienia odbywa
si¢ zgodnie z zalezno$cig (25).

Klasyfikacja kolejnych pojazdéw PTZ do pigciu pozioméw odchylenia od harmono-
gramu zostata przeprowadzona analogicznie jak dla PDI, stosujac te same zasady oraz
zaleznos$¢ (18).
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Rys. 57. Klasyfikacja pojazdéw PTZ do poziomdw napetnienia — PDII. Zrodto: Opr. wiasne
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(25)

W oparciu 0 metod¢ generowania kombinacji warto$ci parametréw ol-04 (por. pod-
rozdziat 4.1.4, Rys. 27) uzyskano zestaw 35 wariantoéw nastaw wspotczynnikéw, ktore
tworza macierze Oyxg (7) 1 Syx;, (10). Zestawienie elementéw tych macierzy przedsta-

wiono ponizej (26).
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(26)

Pierwsza kombinacja przeznaczona do dalszych analiz, zgodnie z powyzszym zesta-
wieniem, zaktada przydziat wspotczynnikow 7, (t) i 7;,(t) w postaci zaleznosci (27).
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(1 gdy si(d(®)=1

1 gy ai(p(®)=1 B
(0,87 gdy 6:(pi()) = 2 1 gdy si(di(®) =2
15, () = - 15.(t) =40,87 gdy Si(di(t)) =3 27
| iOIM L | 074 gdy si(di(t) =4
061 gdy &;(pi(t))=4 74 gdy  si(ai(t)) =

061 gdy s;(d;(®)=5

Przyjeto dwie wersje wspétezynnika 7;,,(t) (12), wynikajace z zastosowania dwoch
roznych konfiguracji wspotczynnikow wagowychai B, tj. )a = =1;2)a =3, =
2. Dla obu z nich w algorytmie sterowania zastosowano t¢ sama wartos¢ dlugosci blo-
kady realizacji fazy priorytetowej rowna 120 sekund. Ostatecznie, w ramach propono-
wanej strategii sterowania przygotowano 70 wariantéw, ktorym, zgodnie z przyjeta
wecze$niej nomenklatura, nadano oznaczenia A}, ..., AL,.

Do przeprowadzenia analiz poréwnawczych, przygotowano jeszcze trzy alterna-
tywne strategie sterowania, roznigce si¢ gtownie w kontekscie podejscia do priorytety-
zacji PTZ.

Charakterystyka zmian wprowadzonych w ramach pierwszej porownawczej strategii
sprowadza si¢ do modyfikacji, w ramach ktérej w ocenie zglaszajacego si¢ i-tego po-
jazdu pominiety zostaje catkowicie aspekt napetnienia tego pojazdu. Wobec tego, nie-
zbednej korekcie poddano roéwnanie (12) dotyczace wspotczynnika 7, (t), ktére w zak-
tualizowanej formie przedstawiono wczesniej w roéwnaniu (21), w podrozdziale 4.2.3,
poswieconym analizom poligonu I. Pozostale ustawienia parametréw oraz zatozen logiki
pozostawiono bez zmian. W konsekwencji wyznaczono 35 wariantow tej strategii stero-
wania i nadano im oznaczenia AZ?, ..., A%..

W kolejnej strategii sterowania poziom przyznanego priorytetu nie jest uzalezniony
od dynamicznych parametrow zglaszajacych si¢ pojazdéw, a jedynie od przyjetych sta-
tycznych zatozen poczatkowych. Zasady dziatania tej strategii w zakresie priorytetyzacji
ruchu tramwajow zostaty oparte na mechanizmach opisanych w zatwierdzonym projek-
cie organizacji ruchu, ktory ma zosta¢ wdrozony na skrzyzowaniu po zakonczeniu jego
przebudowy.

Przejscie do kolejnej fazy priorytetowej jest mozliwe dopiero, gdy licznik Lg osia-
gnie warto$¢ przyjetego stopnia blokady priorytetu, wyrazonego zmienng MaxLpg.
Kazde zablokowanie przej$cia do fazy priorytetowej zwigksza warto§¢ licznika Lp
o warto$¢ 1, natomiast kazdorazowa realizacja dowolnej fazy priorytetowej powoduje
jego wyzerowanie. Przyjeto cztery stopnie blokady:

— Stopien 0 (MaxLg = 0)—brak blokady priorytetu, wszystkie warianty fazy priorytetowe;j
moga by¢ zataczane w kazdym kolejnym cyklu.

— Stopien 1 (MaxLg = 1)— po obshudze aktualnej fazy priorytetowej zostaje zablokowany
jej kolejny wariant. Na przyktad, jesli zrealizowana zostata faza F91, sterownik, po-
mimo zgloszen tramwajow, nie moze zataczy¢ w tym cyklu fazy F93 Iub F103. Ob-
shuga zgltoszenia nastgpi dopiero w fazie F94.

— Stopien 2 (MaxLg = 2)—po obstudze aktualnej fazy priorytetowej zostajg zablokowane
dwa kolejne jej warianty. Na przyktad, jesli zrealizowana zostata faza F93, sterownik,
pomimo zgloszen, nie moze zatgczy¢ w tym cyklu faz F94 1 F95. Obstuga zgloszenia
bedzie mozliwa dopiero w fazie F91 w kolejnym cyklu.

—  Stopien 3 (MaxLg = 3)— po obstudze aktualnej fazy priorytetowej zostaja zablokowane
jej trzy kolejne warianty. Na przyklad, jesli zrealizowana zostata faza F94, sterownik
nie moze zataczy¢ fazy F95 w aktualnym cyklu oraz faz F91 i F93 (lub F103) w cyklu
nastgpnym. Obshiga zgloszenia nastapi najwczesniej w kolejnej realizacji fazy F94.
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Dodatkowo, wprowadzono statyczny wspotczynnik priorytetowy 7., ktory skraca mak-
symalny czas trwania fazy niepriorytetowej (Trax) PO zgloszeniu tramwaju. Przyjeto
osiem wariantow konfiguracji tego parametru, w zakresie od 1,00 do 0,16.

Docelowo, w systemie rzeczywistym, wartos$ci zar6wno stopnia blokady (MaxLg.r),
jak 1 wspotczynnika priorytetowego (1, ) beda mogly zosta¢ dostosowane przez operatora
Centrum Sterowania Ruchem. Na potrzeby badan przeanalizowano 32 warianty tej stra-
tegii sterowania. Uwzglgdniono w nich rézne kombinacje obu parametréw sterujacych.
Wariantom tym nadano oznaczenia A3, ..., A3,.

Zastosowanie tej strategii w przeprowadzonych analizach wymagato odpowiedniego
dostosowania wczesniej opisanego algorytmu sterowania. Na Rys. 58 przedstawiono
przyklad zaktualizowanego schematu blokowego logiki fazy F41. Uwypuklono na nim
warunki konieczne do spetnienia w celu przejécia z fazy F41 do priorytetowej fazy F94.

LTe(Fa1) < T (F41) u | LTE(F41)++

[
( Apg(K08) =T >T_><TF(F41) T FAD
N N

y

y
<LTF(F41 )< TW(FMMF(FMJ = MF(FM) = '?/\N

N N T

Y

T N
<ZF(F94) = MB\D)( = Max'—sluk\ > I Latok = D
& §

Rys. 58. Zastosowanie licznika blokady priorytetu w trakcie realiz. fazy F41 — PDII. Zrédto: Opr. wia-
sne

Ostatnig analizowang w ramach tego poligonu do§wiadczalnego strategi¢ sterowania
oparto na wykorzystaniu statoczasowego programu sygnalizacji o dlugosci cyklu wyno-
szacej 137 sekund. Jedynemu wariantowi tej strategii przyporzadkowano oznaczenie A7.
W kazdym kolejnym cyklu sterownik realizuje stala sekwencje faz: F11-F12-F21-F31-
F41-F94-F51. Ruch tramwajow obstugiwany jest zatem tylko jeden raz w cyklu za posred-
nictwem fazy F94. Paskowy diagram programu staloczasowego umieszczono na Rys. 59.

Wszystkie przedstawione strategie sterowania wykorzystano w kolejnych etapach
badan, a w Tab. 36 zebrano ich najwazniejsze cechy. Po zakonczeniu etapu projektowa-
nia kolejnych programow sygnalizacji $wietlnej, wygenerowano zestaw wirtualnych ste-
rownikow 1 przystgpiono do realizacji kolejnego etapu metodyki, pos§wigconego mode-
lowaniu symulacyjnemu.
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Rys. 59. Program statoczasowy — PDII. Zrédto: Opr. whasne

Tab. 36. Charakterystyka rozpatrywanych strategii sterowania — PDIIL Zrodlo: Opr. wiasne

T T T
PmF 94.61

g
PmF 51.11

2 Rodzaj Realizacja Typ Parametry dynamiki
B B . . .
g = programu priorytetu priorytetu priorytetu
= i
S 8 2 - &
3 > = o 2
2.0z B 2|52 S| .| fg | ¢ S e
&=l < Q < ° v 2 = = b = B
g |2 | 3 | Z| 5| 8| E| S| %2 | eS| B¢
5 = 3 S | 2| 8|a| 8| 2| 5% 35 | 5
& g < = 3| = > | = S 5 & & S £
o 5 S 2|8 3 Bl 2] g= | =z =
Z < 2 E m N o =
| N O
1 70 - X - - X - X X X
2 35 - X X - - X - X - X
3 32 - X - X - - X - - -
4 1 X - - - X - - - - -

4.3.4. Budowa Srodowiska testowego dla PDII (E4)

tgczniku nr 12.

Przy budowie mikrosymulacyjnego modelu skrzyzowania i jego p6zniejszej weryfi-
kacji zastosowano schemat postepowania opisany w podrozdziale 4.1.6. Geometri¢
uktadu drogowego i organizacj¢ ruchu odtworzono na podstawie projektu docelowego
uktadu skrzyzowania przedstawionego na planie sytuacyjnym zamieszczonym w Za-

Jako dane referencyjne dotyczace wielkosci i struktury ruchu wykorzystano wyniki
pomiaré6w wykonanych przed rozpoczeciem przebudowy skrzyzowania. Model wyko-
nany na potrzeby przedmiotowego poligonu, w poréwnaniu z PDI, obejmowal znacznie
szerszy zakres elementéw sktadowych, w tym ruch pieszy i rowerowy, przystanki PTZ
oraz proces wymiany pasazerskie;j.
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Podczas kolejnych przebiegdéw testowych przeprowadzono jako$ciowg kontrole geo-
metrii, przebiegu tras oraz zachowania poszczego6lnych grup uczestnikéw ruchu. Po
wprowadzeniu niezbednych korekt wyeliminowano nienaturalne manewry, nieuzasad-
nione zatrzymania, kolizje oraz przypadki braku mozliwo$ci kontynuowania przejazdu
po przypisane;j trasie. Korekta warto$ci parametru waiting time before diffusion pozwo-
lita wyeliminowa¢ sporadyczne przypadki usuwania pojazdéw z modelu z powodu prze-
kroczenia granicznego czasu oczekiwania na zmiang¢ pasa ruchu.

Zgodnos¢ ruchu generowanego w modelu z wynikami pomiaréw zweryfikowano ilo-
$ciowo z wykorzystaniem analizy warto$ci wspotczynnika determinacji R? oraz wskaz-
nika GEH. Jak wynika z danych zamieszczonych na Rys. 60, osiagni¢to bardzo dobre
dopasowanie. Dla catego zbioru poréwnan natezen w interwatach 15-minutowych otrzy-
mano wspdtczynnik determinacji R? = 0,9952. Sposrod uzyskanych wartoéci wskaznika
GEH 82,7% miescito si¢ w przedziale od 0 do 1, 11,5% w przedziale od 1 do 2, a pozo-
state 5,8% w przedziale od 2 do 3. Wszystkie wartosci wskaznika GEH byly zatem
mniejsze od 3, a tym samym spetniaty zarowno przyjete kryterium podstawowe, jak
1 bardziej rygorystyczny poziom zgodnos$ci zalecany dla kluczowych relacji ruchu.
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Rys. 60. Por6wnanie zmierzonych i uzyskanych w modelu nat¢zen ruchu oraz rozktad wartosci wskaz-
nika GEH — PDII. Zrédto: Opr. whasne

Na podstawie nagran terenowych, odrgbnie dla kontrolowanych relacji ruchu, wy-
znaczono referencyjne warto$ci natg¢zenia nasycenia. W przebiegach testowych wyko-
nanych z zastosowaniem standardowych wartosci parametrow modelu Wiedemanna-74
uzyskano warto$ci natezenia nasycenia znacznie wyzsze od tych wyznaczonych na pod-
stawie pomiarow, co wskazywato na zbyt szybkie roztadowywanie kolejek w modelu.
Przyktadowo dla relacji na wprost $rednie wartosci referencyjne wynosity okoto 1900
poj./h, podczas gdy w modelu uzyskiwano wartosci na poziomie 2100 poj./h.

Kalibracje rozpoczgto od wprowadzenia w rejonie linii zatrzymania krétkich kilku-
metrowych obszaroéw ograniczonej predkosci RSA, pozostawiajac standardowe wartosci
parametrow modelu Wiedemanna-74 bez zmian. Po przetestowaniu kilku rozktadow
predkosci pozadanej wymagany poziom zgodnosci uzyskano dla rozktadu rownomier-
nego mieszczacego siec w przedziale 30-35 km/h. W pieciu kolejnych przebiegach testo-
wych warto$¢ bezwzgledna roéznicy nie przekraczata 5% dla zadnej z kontrolowanych
relacji. Pozwolilo to uzna¢, ze sposob roztadowywania kolejek na analizowanych wlo-
tach odwzorowano z przyjeta doktadno$cig.

W kontekscie funkcjonowania sygnalizacji $wietlnej dla kazdej strategii sterowania
przeprowadzono rozbudowane testy scenariuszowe i integracyjne. W trakcie kolejnych
testow wykryto kilka btedéw logiki sterowania. Po wyeliminowaniu ich przyczyn nie
stwierdzono dalszych naruszen przyjetych warunkow kontrolnych. Potwierdzono
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poprawne dziatanie systemu detekcji i wszystkich wirtualnych sterownikow, prawi-
dlowa wymiang danych pomigdzy srodowiskami Vissim i LISA+, a takze kompletno$¢
i powtarzalno$¢ generowanych wynikow dla jednakowych warunkow poczatkowych i
tej samej wartosci ziarna losowego.

Uzyskane wyniki potwierdzity poprawno$¢ budowy i funkcjonowania kompletnego
srodowiska testowego PDII oraz spelnienie wszystkich przyjetych warunkow weryfika-
cji 1 kalibracji. Tym samym $rodowisko testowe wraz z zaimplementowanymi strate-
giami sterowania dopuszczono do wilasciwych eksperymentéw symulacyjnych realizo-
wanych w etapie ES.

4.3.5. Prowadzenie symulacji dla PDII (E5)

Po zakonczeniu budowy modelu i przeprowadzeniu serii symulacji testowych po-
twierdzajacych jego prawidtowe dziatanie, przystgpiono do etapu wlasciwych ekspery-
mentoéw zgodnie z zalozeniami opisanymi w 4.1.7. W menedzerze scenariuszy, przygo-
towano plan symulacji dla wszystkich 138 wariantow sterowania. Uwzgledniono w nim
konieczno$¢ wykonania serii pigciu symulacji dla kazdego wariantu, co ostatecznie wy-
magato przeprowadzenia 690 eksperymentéw symulacyjnych. Dodatkowo, za posred-
nictwem przedmiotowego modelu wykonano seri¢ dodatkowych symulacji, ktorych wy-
niki wykorzystano do opracowania modelu regresji emisji dwutlenku wegla CO; (patrz
podrozdziat 4.1.5). Na ponizszym rysunku (Rys. 61) przedstawiono wyglad modelu w
trakcie eksperymentu symulacyjnego.

7 -"V.A e &/ I i
Rys. 61. Model w czasie symulacji — PDII. Zrodto: Opr. wlasne

W efekcie wykonania wszystkich symulacji otrzymano wyniki, ktore nastepnie prze-
ksztatcono tak, aby dla kazdego badanego wariantu sterowania uzyskaé¢ zbiér komplet-
nych informacji w zakresie wybranego zbioru kryteriow. Pelne zestawienie rezultatow
otrzymanych dla wszystkich wariantéw sterowania zamieszczono w Zalqczniku nr 17.
W kolejnych etapach metodyki otrzymane wyniki poddano analizie wielokryterialne;j,
zgodnie z procedurg z podrozdziatu 4.1.3.

4.3.6. Selekcja rozwigzan niezdominowanych dla PDII (E6)

Niezaleznie dla kazdej z badanych strategii sterowania dokonano selekcji wariantow
niezdominowanych, przez co ponad czterokrotnie zredukowano liczbg¢ wariantéw z po-
czatkowych 138 do 30. Tabelaryczne zestawienie wszystkich niezdominowanych
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wariantow sterowania zamieszczono w Tab. 37. Najlepsze wyniki w poszczegdlnych
strategiach sterowania oznaczono pogrubieniem i podkre§leniem, natomiast najlepsze
warto$ci w ramach kazdego kryterium oceny zostalty wyr6éznione zielonym tlem. Analiza
wynikow wykazala, ze najkorzystniejsze wartoSci wszystkich pigciu kryteriow uzyskaty
warianty pierwszej strategii sterowania. W przypadku kryterium K1 warto$ci dla jej nie-
zdominowanych wariantéw miescily si¢ w przedziale od 61,79 s/o0s. (A1,) do 63,96 s/os.
(A}). Dla poréwnania najlepszy pod tym wzgledem wariant spo$rod pozostatych stra-
tegii, A3, uzyskat warto$¢ 65,55 s/os. Wynik wariantu A}, byt zatem lepszy o 3,76 s/os.,
tj. o okoto 5,74%.

Tab. 37. Zbior niezdominowanych wariantéw sterowania — PDIL. Zrédto: Opr. whasne

A3y | Stos. Kombinacja wspétczynnikéw wep| par. | KI X5 Kryter;(a}oceny X4 X5
par. T, |MaxLg . . )

S|W|a:p [s1 01, 5 05, S5 03, 54 04, S5 * [s/os.] | [s/poj.] |[s/poj. PTZ]| [min] | [kg]

1{2(1:1 1,00 1,00 0,87 0,74 0,48 nd nd 62,09| 63,98 60,43 3,50( 962,95
1{19]1:1 1,00 1,00 0,61 0,35 0,22 nd nd 62,17 64,76 58,18 3,47 964,55
1{20(1:1 1,00 1,00 0,48 0,35 0,22 nd nd 63,36| 67,39 57,66 3,44( 969,04
1{22]1:1 1,00 0,87 0,74 0,61 0,35 nd nd 62,91 64,93 58,92 3,47( 963,68
1{23]1:1 1,00 0,87 0,74 0,61 0,22 nd nd 62,18 65,17 55,66 3,45( 963,57
1{24(1:1 1,00 0,87 0,74 0,48 0,35 nd nd 63,53| 66,77 57,25 3,44( 967,39
1{25]1:1 1,00 0,87 0,74 0,48 0,22 nd nd 62,51 66,01 58,24 3,42 966,29
1{26(1:1 1,00 0,87 0,74 0,35 0,22 nd nd 62,42| 65,88 56,07 3,45( 964,66
1{29(1:1 1,00 0,87 0,61 0,35 0,22 nd nd 63,96| 68,19 56,49 3,44| 967,85
1{30]1:1 1,00 0,87 0,48 0,35 0,22 nd nd 62,84 67,96 57,05 3.41( 969,80
1{37(3:2 1,00 1,00 0,87 0,74 0,48 nd nd 62,00 63.70 62,82 3,50| 962.53
1{44]3:2 1,00 1,00 0,87 0,48 0,22 nd nd 61.79| 6491 61,80 3,49| 964,48
1{59]3:2 1,00 0,87 0,74 0,48 0,35 nd nd 62,27 65,17 58,78 3,46| 964,58
1162(3:2 1,00 0,87 0,61 0,48 0,35 nd nd 62,68| 66,03 57,51 3,45( 965,19
1{63]3:2 1,00 0,87 0,61 0,48 0,22 nd nd 62,45 66,56 57,93 3,44| 966,26
1167(3:2 1,00 0,74 0,61 0,48 0,22 nd nd 63,43| 67,76 54.47 3,45( 968,62
1{68(3:2 1,00 0,74 0,61 0,35 0,22 nd nd 61,83 67,29 58,20 3,41( 965,83
213 10:1 1,00 1,00 0,87 0,74 0,35 nd nd 65,59 68.47 60,70 3,48| 971,17
2 0:1 1,00 1,00 0,87 0,74 0,22 nd nd 65.55| 69,21 59.66 3,48( 971,72
21510:1 1,00 1,00 0,87 0,61 0,48 nd nd 66,10[ 68,99 62,10 3,50( 970,55
2130(0:1 1,00 0,87 0,48 0,35 0,22 nd nd 69,62| 73,85 65,16 3.47| 979,66
3 nd nd 100] 3 | 6953 6674 7638 3.67] 96421
319 nd nd 1,00 2 68,64 69,51 65,37 3,60( 968,68
310 nd nd 0,88 2 69,94 71,18 66,22 3,59( 971,30
3(11 | nd nd 0,76 2 67.71| 70,50 63,99 3,52 971,47
317 nd nd 1,00 1 71,27 76,26 62,60 3,53| 977,21
3125 nd nd 1,001 0 73,04| 81,62 55.99 3,50( 984,55
3126 nd nd 0,88 0 68,08| 76,69 61,29 3.43| 978,07
3132 nd nd 0,16 0 75,22 84,47 59,83 3,49| 995,28
411 nd nd nd | nd 75.08| 69.67 73.49| 3.80| 979.24

Nie oznacza to jednak, ze jeden wariant pierwszej strategii byl najlepszy pod wzgle-
dem wszystkich kryteridéw. Najkorzystniejsze wartosci K2 i K5 uzyskat wariant AL,
najmniejsza warto$é K3 — wariant A}, natomiast najkorzystniejszg warto$¢ dla K4 uzy-
skaly warianty A3, i ALg. W obrebie pierwszej strategii wystepowaly zatem réznice
w zakresie korzysci uzyskiwanych przez poszczegdlne grupy uczestnikoéw ruchu.
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Szczegolnie niekorzystne rezultaty uzyskal wariant A3,, reprezentujacy najwyzszy
sposrod analizowanych poziom priorytetyzacji tramwajow. Srednie straty czasu pojaz-
doéw PTZ wyniosty w jego przypadku 59,8 s, przy czym dla tramwajow osiagnety 24,1
s, a dla autobusow 93,0 s. Intensywnemu uprzywilejowaniu tramwajow towarzyszyty
zatem znaczne straty czasu dla autobusoéw, co ograniczato korzysci dla PTZ rozpatrywa-
nego jako cato$¢. Jednoczes$nie wariant ten uzyskal najmniej korzystne wartosci kryte-
riow K1, K2 1 K5, co wskazuje, ze silne ukierunkowanie sterowania na obstuge tramwa-
jow pogarszato wyniki dotyczace pozostatych uczestnikoéw ruchu.

Niekorzystne wyniki uzyskata rowniez czwarta strategia, wykorzystujgca program
staloczasowy (A%). Jej jedyny wariant osiggnat najmniej korzystng warto$é kryterium
K4 oraz przedostatnie wartosci kryteriow K1 i K3. Brak biezgcego dostosowywania pro-
gramu sygnalizacji do zgloszen pojazdéw PTZ ograniczat zatem mozliwo$¢ zapewnienia
ich sprawnej i punktualnej obstugi.

Podobnie jak w przypadku analizy przeprowadzonej dla PDI, rowniez tutaj jedno-
znaczne wskazanie najlepszego rozwigzania w zakresie wybranego zbioru kryteriéw po-
zostaje problematyczne. Wsrod rozpatrywanych wariantow nie wystepuje zaden, ktory
konsekwentnie dominowalby nad pozostatymi we wszystkich kryteriach oceny.
W zwiazku z tym, zgodnie z przyjetym podejsciem metodycznym, przystgpiono do ana-
lizy z wykorzystaniem metody ELECTRE III (patrz 4.1.3).

4.3.7. Szeregowanie rozwiazan dla PDII (E7)

Wyniki rankingu bazowego wskazuja, ze wszystkie warianty pierwszej strategii zo-
staly ocenione wyzej niz jakiekolwiek rozwigzanie nalezace do pozostatych, alternatyw-
nych strategii sterowania. Swiadczy to o wyraznej przewadze autorskiego podejscia na
analizowanym skrzyzowaniu. Najgorszy wariant pierwszej strategii A3, zajat dziewiate
miejsce, podczas gdy najwyzej oceniane rozwigzania strategii alternatywnych osiaggnety
dopiero pozycje dziesiata A2, A3, AZ, A3:.Nanajwyzszych pozycjach rankingu znala-
zly si¢ warianty: Al;, A, i Alg, ktore zajety odpowiednio pierwsze, drugie i trzecie
miejsce. Tymczasem, na ostatnim miejscu rankingu, podobnie jak w przypadku PDI,
odnotowano wariant reprezentujacy strategie oparta na programie staloczasowym A7.

W ramach analizy wrazliwosci, dla kolejnych modyfikacji modelu preferencji decy-
denta przygotowano 39 rankingéw czastkowych, ktore wraz z rankingiem bazowym
staty si¢ podstawg do wskazania rankingu ostatecznego. Zestawienie wybranych rozwig-
zan zamieszczono w Tab. 38, a pelne zestawienie zamieszczono w Zalgczniku nr 18.

Uzyskane wyniki potwierdzaja wyrazng dominacje pierwszej strategii AL,. Wariant
A}; niezmiennie zajmowatl pierwsze miejsce we wszystkich rozpatrywanych rankin-
gach, co pozwala na rekomendacje tego rozwigzania — stabilny wybdr. Drugie miejsce,
réwniez niezmiennie zajat wariant AL, Wariant Al,, ktéry ostatecznie uplasowat sie na
trzeciej pozycji charakteryzuje si¢ najnizsza, niezerowa warto$cig odchylenia standardo-
wego (o = 0,16), co rowniez §wiadczy o duzej spojnosci zajmowanych lokat. Wsrod
pozostatych wariantdow zaobserwowano wigkszg zmienno$¢ zajmowanych lokat. Naj-
wyzsza wartoéé odchylenia standardowego odnotowano dla wariantu A3, (¢ =1,70). Sto-
sunkowo wysoka, cho¢ nieco nizsza niestabilno$é wykazaty rowniez warianty A2 i A3,
(o = 1,55). Co istotne, we wszystkich przypadkach wicksza zmienno$¢ zajmowanych
pozycji dotyczyta wariantoéw wyraznie oddalonych od strefy rozwigzan najlepszych i nie
wplywala na ostateczng rekomendacj¢. Analiza wrazliwo$ci potwierdzita rowniez ocene
wariantu A7, ktéry konsekwentnie zajmowat ostatnie miejsce we wszystkich rankingach.
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Tab. 38. Wyniki szeregowania wariantéw sterowania i analizy wrazliwo$ci — PDIL Zrodto: Opr. whasne

Oznaczenie Nfermge w7 g Dominanta.
A3 Min | Max u I Ranking

S w 1 2 3 4 40 finalny

1 23 1 1 1 1 1 1 1 1,00 | 0,00 1
1 26 2 2 2 2 2 2 2 2,00 | 0,00 2
1 19 3 3 3 3 3 3 4 3,03] 0,16 3
1 62 4 4 4 4 5 3 5 398 | 0,35 4
1 67 5 4 5 5 4 3 5 4,181 0,74 4
1 59 5 4 5 5 6 3 6 4,751 092 4
1 63 6 5 6 6 5 3 6 5,10 0,92 6
1 25 6 5 6 6 6 3 6 5,18| 095 6
1 68 6 5 6 6 7 3 7 530 093 6
1 30 6 5 6 6 7 4 7 550 0,67 6
1 24 6 5 6 6 7 4 7 558 0,77 6
1 22 6 5 6 6 7 3 8 565| 1,01 6
1 2 7 6 7 7 8 4 8 6,45| 0,89 7
1 29 7 6 7 7 8 5 8 6,48 | 0,89 7
1 20 7 6 7 7 9 4 9 6,55| 1,12 7
1 44 8 7 8 8 9 6 9 7,68 085 8
1 37 9 7 9 9 10 6 10 843 1,20 9
2 4 10 8 10 10 11 7 11 9,45 1,16 10
3 25 10 8 10 10 11 7 11 9,45 1,16 10
2 3 10 | 8 10 | 10 12 8 12 9,88 1,35 10
2 5 10 | 8 10 | 10 13 8 13 10,00 | 1,55 10
3 11 11 9 11 11 14 9 14 11,00 1,55 11
3 9 12 10 12 12 14 10 15 11,95 1,45 12
3 26 13 11 13 13 15 10 16 12,90 1,51 13
3 10 14 12 14 14 16 11 17 13,90 1,51 14
2 30 15| 13 ] 15| 15 17 12 19 1498 | 1,70 15
3 1 15| 13 ] 16 | 16 16 13 19 15,65| 1,46 15
3 17 16 | 14 | 17 | 17 17 13 18 16,00 | 1,24 16
3 32 17 | 15 ] 18 | 18 17 15 20 17,08 1,08 17
4 1 18 | 16 | 19 | 19 18 16 21 18,23 1,19 18

4.3.8. Rekomendacja rozwiazania i weryfikacja realizacji celu badan dla PDII
(E8)

Na podstawie przeprowadzonego szeregowania wielokryterialnego oraz analizy
wrazliwosci jako rozwigzanie rekomendowane dla PDII wskazano wariant AL, nalezacy
do pierwszej strategii sterowania. Strategia ta wykorzystuje w procesie ksztalttowania
poziomu priorytetu informacje dotyczace napetienia pojazdu PTZ, odchylenia kursu od
harmonogramu oraz czasu oczekiwania na obstuge. Wariant A}, zajal pierwsze miejsce
zarowno dla bazowego modelu preferencji, jak i we wszystkich jego zmodyfikowanych
wersjach. Otrzymana rekomendacja wykazata zatem petng stabilno$¢ w zakresie anali-
zowanych zmian preferencji decydenta.

Analiza PDII dostarcza przede wszystkim przestanek wskazujgcych na mozliwosé
wykorzystania opracowanej metodyki w rzeczywistych procesach projektowych. W od-
roznieniu od hipotetycznego PDI §rodowisko badawcze opracowano na podstawie pro-
jektu przebudowy rzeczywistego skrzyzowania, wykorzystujac dostepne dane pomia-
rowe i informacje dotyczace funkcjonowania transportu zbiorowego. Jednoczesnie
analizowany uktad odpowiadat rozwigzaniu docelowemu, ktére w czasie prowadzenia
badan nie funkcjonowalo jeszcze w pelnym zakresie. Konieczne bylo zatem przyjecie
cze¢sci zatozen dotyczacych przysztych warunkéw ruchu, m.in. w odniesieniu do ruchu
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rowerowego. Uzyskane rezultaty wskazuja wiec na przydatno$¢ metodyki w ocenie pro-
jektowanych rozwigzan.

Rezultaty PDII wzmacniaja rowniez wnioski dotyczace zasadnosci stosowania autor-
skiej strategii sterowania. Najkorzystniejsze wartosci poszczegdlnych kryteriow wyste-
powatly w obrebie pierwszej strategii, a jej niezdominowane warianty charakteryzowaty
si¢ mniejszymi stratami czasu indywidualnych podrézy niz rozwiazania nalezace do stra-
tegii porownawczych. Przewaga ta znalazta odzwierciedlenie rowniez w szeregowaniu
wielokryterialnym, w ktérym warianty strategii autorskiej zajmowaly najwyzsze pozy-
cje. Jednoczesnie wysoka stabilno$¢ uzyskanych rankingow wskazuje, ze ich korzystna
ocena nie byla wynikiem wylacznie pojedynczej konfiguracji preferencji decydenta.

Takze w PDII widoczny jest konflikt pomiedzy korzySciami wynikajagcymi z intensyw-
nego uprzywilejowania PTZ a warunkami ruchu pozostatych jego uczestnikow. Najwyz-
szy analizowany poziom priorytetu statycznego A3, poprawiat przede wszystkim kryteria
odnoszace si¢ bezposrednio do obstugi tramwajow, lecz odbywato si¢ to kosztem pogor-
szenia innych miar oceny. Z drugiej strony program statoczasowy A%, niewykorzystujacy
informacji o biezacym zapotrzebowaniu, rowniez nie zapewniat korzystnego wyniku ca-
losciowego. Rezultaty te ponownie wskazujg na potrzebe stosowania priorytetu o charak-
terze warunkowym i stopniowalnym, ktorego intensywno$¢ moze by¢ dostosowywana do
rzeczywistej potrzeby obshugi danego zgloszenia.

Weryfikacja szczegétowych warunkéw realizacji celu pracy okreslonych w podroz-
dziale 1.3 wykazata, ze strategia uwzglgdniajaca informacj¢ o napehieniu pozwolita uzy-
ska¢ mniejsze warto$ci kryterium K1 niz strategie poréwnawcze. Przeprowadzone szere-
gowanie wielokryterialne umozliwito wskazanie rozwigzania kompromisowego
w przyjetym zbiorze kryteriow K1-KS5. Rekomendowany wariant nalezat do strategii au-
torskiej i zachowal przewage pod wzgledem K1 nad najlepszym wariantem nieuwzgled-
niajagcym informacji o napenieniu. Jednocze$nie analiza wrazliwos$ci potwierdzita odpor-
no$¢ rekomendacji na niewielkie zmiany preferencji decydenta. Tym samym dla PDII
potwierdzono spetienie wszystkich warunkow realizacji celu pracy.

Kolejny podrozdziat poswigcony jest charakterystyce badan nad trzecim - ostatnim
poligonem doswiadczalnym.

4.4. Charakterystyka badan dla PDIII i wyniki symulacji
4.4.1. Charakterystyka ogélna obszaru badan dla PDIII (E1)

Trzeci, zarazem ostatni rozpatrywany poligon doswiadczalny obejmuje trojwlotowe
skrzyzowanie zlokalizowane na potudniowo-zachodnim wierzchotku pierwszej ramy ko-
munikacyjnej Poznania. Podobnie jak skrzyzowanie Garbary-Estkowskiego, rowniez od-
grywa wazng rolg w systemie transportowym miasta. Jednak ze wzgledu na swoje strate-
giczne potozenie, jego rola jest jeszcze wigksza. Wynika to z bezposredniego sasiedztwa
duzych generatoréw ruchu, takich jak m.in. Migdzynarodowe Targi Poznanskie, dworce
kolejowy i autobusowy, oraz duza galeria handlowa. Wszystko to, oraz intensywna cze-
stotliwos$¢ kursowania tramwajow 1 wysokie natgzenie ruchu drogowego, sprawiaja, ze
skrzyzowanie to stanowi jeden z kluczowych weztow komunikacyjnych miasta.

Nalezy podkresli¢, ze skrzyzowanie Most Dworcowy-Roosevelta-Glogowska wyka-
Zuje najwyzszy stopien ztozono$ci sposrod rozpatrywanych poligondw doswiadczalnych.
Dotychczas rozwazano przede wszystkim sytuacje kolizyjne pomiedzy pojazdami stero-
wanymi réznymi grupami kolowymi oraz tramwajami. Na PDII dodatkowo uwzgledniono
ruch pieszych, rowerzystow i obstuge przystankow PTZ. W zakresie priorytetyzacji sta-
rano si¢ wypracowaé rozwiazanie, ktore umozliwi nadanie mozliwie wysokiego poziomu
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priorytetu dla tramwajéw przy jednoczesnym zabezpieczeniu interesOw pozostatych
uczestnikéw ruchu. Na PDIII wystepuja wszystkie dotychczas uwzgledniane czynniki,
a ponadto ruch tramwajowy odbywa si¢ pomiedzy wszystkimi wlotami. Taka konfiguracja
znaczaco podnosi poziom zlozonosci problemu sterowania i priorytetyzacji, poniewaz
w analizach nalezy dodatkowo rozwazy¢ kolejno$¢ nadawania priorytetu tramwajom po-
ruszajacym si¢ w relacjach kolizyjnych wzgledem siebie.

Przyjeta do badan organizacja ruchu w postaci planu sytuacyjnego stanowi Zafgcznik
nr 19, a fragment przedstawiajacy samga tarcze skrzyzowania zamieszczono na Rys. 62.
Wszystkie jezdnie wlotowe 1 wylotowe oddzielone sg pasami rozdziatu, przez ktore bie-
gng tory tramwajowe. Tramwaje poruszaja si¢ pomigdzy wlotami na wszystkich szesciu
mozliwych relacjach, zapewniajac petng obstuge kierunkéw ruchu. Droga giowna bie-
gnie w relacji poétnoc-potudnie ulicami Roosevelta 1 Glogowska, natomiast ul. Most
Dworcowy petni funkcj¢ wlotu podporzadkowanego.

Na polnocnym wlocie skrzyzowania znajdujg si¢ cztery pasy ruchu kotowego, z czego
dwa przeznaczone sg do jazdy na wprost, a pozostate dwa do skretu w lewo. Wlot wschod-
ni obstuguje wylacznie relacje skretne. Dla pojazdow jadacych w prawo przewidziano je-
den pas, a dla jadacych w lewo dwa pasy. Z kolei na potudniowym wlocie, podobnie jak
na poétnocnym, wyznaczono cztery pasy ruchu — po dwa do jazdy na wprost oraz do skretu
w prawo. Na wszystkich wlotach skrzyzowania funkcjonuje ograniczenie predkosci ty-
powe dla obszaru zabudowanego wynoszace 50 km/h. Przejscia dla pieszych wyznaczono
jedynie przez poéinocny i potudniowy wlot skrzyzowania. W jego bezposrednim obszarze
przystanki tramwajowe funkcjonujg wylacznie na wlocie pétnocnym.

Rs. 62. Uktad geometryczny skrzyzowania wraz z przyjeta organizacja ruchu — PDIIL. Zrodto: Opr.
wlasne

Pomiary majace na celu okreslenie wolumendw natezenia ruchu oraz jego struktury
kierunkowej i rodzajowej przeprowadzono w typowym dniu roboczym w lutym 2023 r.,
w godzinach 14:00-18:00. Na potrzeby badan wykorzystano materiat filmowy z kamery
online, zainstalowanej na terenie Migdzynarodowych Targéw Poznanskich [72].

Na wszystkich wlotach skrzyzowania dominujaca grupa pojazdéw sg samochody oso-
bowe (por. Rys. 63), ktore osiagaja maksymalny udzial na poziomie 98,2% na ul.
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Roosevelta i najmniejszy — 91,2% na ul. Glogowskiej. Samochody dostawcze stanowia
druga co do wielkosci kategori¢ pojazddéw, przy czym ich udziat nie przekracza 7% (mak-
symalnie 6,6% na ul. Glogowskiej, najmniej — 1% na ul. Roosevelta). Udziat pojazdow
ciezarowych z i bez naczepy przekracza 2% jedynie na ul. Glogowskiej, podczas gdy na
ul. Roosevelta nie odnotowano pojazdow ci¢zarowych z naczepg a udziat obu kategorii

wynosi jedynie 0,8%.

93,2%  98,2%

91,2%-
100%
80% ‘ :
E 60% 5,1
\ 1,0 6

S a0% q ,’/ 08%- P2
P - 0,8% S
20% g 4 % o &
& .2
0% & & / $
e y SCp ,\3
Most — ~,/
Dworcowy Roosevelta - ,
) (N) logowska
(S)
mSCp @SC
Wilot skrzyzowania
ESD @Sso

Rys. 63. Struktura rodzajowa pojazdow — PDIII. Zrédlo: Opr. whasne

Na zamieszczonym na Rys. 64 kartogramie przedstawiono natezenia ruchu pojazdow
na poszczegodlnych relacjach, wyrazone w pojazdach umownych (E). W godzinie szczytu
przez skrzyzowanie przejezdza niemal 4 tysigce pojazdéw. Najwicksze natgzenie ruchu
odnotowuje si¢ na wlocie wschodnim (ul. Most Dworcowy), ktéorym przemieszcza si¢
1629 pojazdow. Okoto 20% mniejszym natezeniem ruchu charakteryzuje si¢ wlot pot-
nocny (ul. Roosevelta), co odpowiada 1317 pojazdom. Najmniejsze nat¢zenie ruchu na
skrzyzowaniu obserwowane jest na wlocie potudniowym (ul. Glogowska), ktore ksztattuje
si¢ na poziomie 940 pojazdéw. Rozktad kierunkowy ruchu na wszystkich wlotach jest sto-
sunkowo réwnomierny, a obserwowane odchylenia mieszcza si¢ w przedziale od 2% do

5%. Dominujaca na skrzyzowaniu relacja jest skret w prawo z ul. Most Dworcowy w kie-
runku ul. Roosevelta. Przemieszcza si¢ nig niemal 900 pojazdéw w ciggu godziny, co sta-
nowi ponad dwukrotno$¢ natezenia najmniej obcigzonej relacji, prowadzacej z ul. Glo-

gowskiej (S) w kierunku ul. Most Dworcowy (E).
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Rys. 64. Kartogram natezenia ruchu [E] — PDIIIL Zrédto: Opr. whasne
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Skrzyzowanie Most Dworcowy-Roosevelta-Glogowska poza wysokim obcigzeniem
po stronie ruchu kotowego cechuje si¢ rowniez jednym z wyzszych wolumenow natgze-
nia ruchu tramwajowego w Poznaniu. W czasie godziny szczytu przez skrzyzowanie
przejezdza ponad 100 tramwajow dziewigciu roznych linii (Rys. 65). Najwiecej porusza
si¢ w obu kierunkach relacji potnoc-potudnie, najmniej natomiast w obu kierunkach
relacji poludnie-wschod. Posrednie wartos$ci obserwuje si¢ dla relacji pétnoc-wschod.

Rys. 65. Kartogram natezenia ruchu tramwajéw — PDIIL. Zrédto: Opr. whasne

W ujeciu cato$ciowym harmonogram kursowania tramwajow oraz dane dotyczace po-
ziomu ich napetnienia opracowane dla wszystkich ziaren symulacji zawarto w Zalgcz-
niku nr 20. Czg$¢ zagregowanych charakterystyk przedstawiono w Tab. 39. Jak wynika
z tego zestawienia, Srednia liczba pasazerow tramwajow miesci si¢ w przedziale migdzy
52 a 93, a odchylenie standardowe ksztattuje si¢ na poziomie 30 pasazerow. Rozrzut na
tym poziomie spowodowany jest w gtownej mierze, podobnie jak w przypadku PDII,

réznicami w atrakcyjnosci poszczeg6lnych linii.

o transportu zbiorowego — PDIIL. Zrédto: Opr. whasne

Tab. 39. Charakterystyka linii publiczne
e Li(?zba Napehienie pojazdu pasazerami [0s. ]

Rodzaj linii | Grupa | kurséw dla

PTZ sygn. ! Ziarna” Srednie Minimalne | Maksymalne LIS

symulacji standardowe

N—E 18 69 9 165 32

N—S 21 56 6 177 29

Tramwajowe E—N 18 56 15 137 27

E—S 12 93 42 165 28

S—N 21 52 12 134 25

S—E 12 83 24 139 27

Co istotne, zauwazy¢ mozna prawidlowos¢, wedhug ktorej wraz ze wzrostem czestotli-
wosci kursowania maleje §rednie napetnienie pojazdu. Dlatego najwiecej (ponad 80) pa-
sazeréw obserwuje si¢ w pojazdach kursujacych w relacji wschod-potudnie, natomiast naj-
mniej w pojazdach relacji péinoc-potudnie.

Z rozktadéw napehienia, przedstawionych rowniez w postaci graficznej na Rys. 66
wynika, ze w obrebie przedmiotowego skrzyzowania nie wystepuja przejazdy puste, a te
charakteryzujace si¢ napelieniem nizszym niz 10% stanowia bardzo niski odsetek,
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nieprzekraczajacy 5%. Oblozenie wigkszosci tramwajow oscyluje blizej przedziatow z za-
kresu 20-40%. Wyzsze wartosci liczby pasazerdw, przekraczajace 60% pojemnosci po-
jazdu stanowig nieco ponad 7% przejazdow.
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Rys. 66. Rozktad napetnienia tramwajow — PDIII. Zrédto: Opr. whasne

Dalsza analiza danych wykazata, ze wszystkie linie tramwajowe cechuje podobny
rozktad warto$ci odchylenia od harmonogramu (por. Rys. 67). Najwyzsze r6znice zau-
waza si¢ w przypadku tramwajow nadjezdzajacych do skrzyzowania o czasie. Linie po-
ruszajace si¢ wzdtuz osi péoc-potudnie (NS-SN), charakteryzuje najwyzszy odsetek
punktualnych przejazdow wynoszacy 37%. Dla poréwnania dla relacji potnoc-wschod
i poludnie-wschod wartosci te ksztattuja si¢ na poziomie odpowiednio 22 i27%. Odsetek
przejazdoéw przyspieszonych miesci si¢ w przedziale od 13% (relacja poinoc-potudnie)
do 18% (pdnoc-wschod).
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Rys. 67. Rozktad prawdopodobienstwa odchylenia kursu od harm. jazdy — PDIII. Zrodto: Opr. wlasne

Ponad potowa kurséw obarczona jest okreslonym poziomem opdznienia. Nieznaczne,
tj. nieprzekraczajace 2 minut, najczesciej obserwowane jest na trasach realizowanych po-
miedzy wlotami ul. Glogowskiej i Most Dworcowy, a réznica wzglgdem innych relacji
wynosi blisko 9%. Opdznienie przekraczajace 3 minuty dotyczy okoto 15% przejazdoéw
realizowanych na kazdej relacji.

W obrebie skrzyzowania odnotowano duze potoki ruchu pieszego, spowodowane
w glownej mierze duzg czestotliwoscig kursowania pojazdow PTZ, bezposrednim sgsiedz-
twem galerii handlowej oraz lokalizacja w obrebie waznego wezta przesiadkowego. Naj-
wigce] pieszych porusza si¢ po potocnej czesci skrzyzowania, glownie ze wzgledu na
umiejscowienie na niej przystankow (Rys. 68).
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Rys. 68. Potoki pieszych — PDIIL Zrodto: Opr. wiasne

W czasie pomiaréw nie odnotowano ruchu rowerowego. Wynikato to zaréwno z zi-
mowego terminu przeprowadzenia pomiardw, jak i z przebiegu infrastruktury rowero-
wej, kierujacej zasadnicze relacje ruchu rowerowego poza granice analizowanego poli-
gonu. Ponadto charakter jezdni w obrgbie skrzyzowania moze ogranicza¢ sktonnosé¢
rowerzystow do poruszania si¢ po nich.

Zgromadzony materiat wykorzystano w kolejnych etapach metodyki do prac poswig-
conych projektowi programu sygnalizacji §wietlnej oraz jego doktadnej parametryzacji,
szczegolnie pod katem priorytetyzacji pojazdéw PTZ.

4.4.2. Definiowanie parametréow programu sygnalizacji Swietlnej dla PDIII (E2)

Sterowanie ruchem pojazdéw oraz pieszych odbywa si¢ za posrednictwem 19 grup
sygnalizacyjnych. Za ruch samochodéw odpowiada zestaw szesciu grup kotowych
(trzech ogdlnych i trzech kierunkowych) oraz jedna grupa warunkowego skretu w prawo.
Przejazd tramwajow regulowany jest dziataniem 6 grup tramwajowych, natomiast za
bezpieczenstwo niezmotoryzowanych uczestnikow ruchu odpowiada 6 grup pieszych.
Schemat uktadu skrzyzowania wraz z naniesionymi nazwami grup sygnalizacyjnych za-
mieszczono na Rys. 69.

Grupa ogodlna K01 wraz z sygnalem warunkowego skretu S61 odpowiadajg za ruch
pojazdow w prawo z wlotu ul. Most Dworcowy. Bezkolizyjna relacja w lewo, prowadzaca
pojazdy z Mostu Dworcowego w kierunku ul. Glogowskiej sterowana jest grupg K03. Za
ruch tramwajow odpowiadaja grupy T41 (relacja w prawo) i T43 (relacja w lewo). Na
wlocie potudniowym grupa kierunkowa K04 obstuguje ruch pojazdéw podgzajacych w
prawo, natomiast grupa ogoélna K05 przyporzadkowana jest do relacji na wprost. Do
kontroli ruchu tramwajow na wlocie potudniowym przyporzadkowano grupy T44 (rela-
cja w prawo) 1 T45 (relacja na wprost). Piesi pokonuja przekrdj jezdni za posrednictwem
dziatania grup P33, P34 i P35.

Ruch pojazdow na ostatnim, potnocnym wlocie sterowany jest grupa ogolng K11 i kie-
runkowa K12. Pierwsza odpowiada za przejazd na wprost, natomiast druga za relacj¢ skretna
w lewo w kierunku ul. Most Dworcowy. Tramwaje sterowane grupa TS51 poruszajg si¢ na
wprost z wlotu pétnocnego w kierunku poludniowym, natomiast te objete dziataniem grupy
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Rys. 69. Schemat skrzyzowania — PDIIL Zrodto: Opr. wiasne

T52 skrecajg w kierunku ul. Most Dworcowy. Przejécia dla pieszych zlokalizowane na

wlocie ponocnym obstuguja grupy P37, P38 1 P39.

Wszystkim grupom sygnalizacyjnym przyporzadkowano trajektorie ruchu i wyzna-
czono zbidr punktow kolizyjnych. Nastepnie, dla kazdej relacji kolizyjnej wykonano obli-
czenia czasoOw mi¢dzyzielonych. Analogicznie do poprzednich poligonéw, obliczenia wy-
konano dwukrotnie uwzgledniajac kolejno wytyczne z Rozporzadzenia o sygnatach
drogowych [135] oraz miejscowe uwarunkowania. Przyjete dane wejsciowe do obliczen
zaprezentowano w Tab. 40 oraz w Zalgczniku nr 21.

Tab. 40. Predkosci przyjete do obliczen czaséw miedzyziel. — PDIIL Zrodto: Opr. whasne na bazie [135]

Obliczenia uwzgledniajace

ROdZ?}j ) Diggos’c’ Kiemnelf wytyczne rozporzadzenia warunki miejscowe
i?h?ema ploj?fr‘li]“ p"“‘ssiéama Predkos¢ Predkos¢ | Predkosé | Predkosé
L4 dojazdu ewakuacji dojazdu ewakuacji
Volkmvh] | V,[kmvh] | Vg [km/h] | V, [knvh]

Prosto 60 50 60 50

Pojazdy 10 Lewo 60 50 50 40

Prawo 60 50 40 30

Prosto 36 36 30 30

Tramwaje 27 Prawo 36 36 30 30

Lewo 36 36 30 30

Piesi 0 - 14

Sterowanie na skrzyzowaniu zaprojektowano bazujac na zestawie pigciu faz ruchu: F1,
F2, F3, F4, F5. Uklad grup w kazdej fazie przyjeto w taki sposob, aby w ramach dziatania
kazdej z nich obstugiwane byly rézne niekolizyjne wzgledem siebie kombinacje relacji
tramwajowych (patrz Rys. 70). Diagramy zaprojektowanych przej$¢ miedzyfazowych
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zawarto w Zatgczniku nr 22.

Rys. 70. Sekwencja faz sygnalizacji — PDIIL. Zrédto: Opr. wilasne

W ramach dziatania fazy F1 dozwolony jest ruch tramwajow sterowanych grupami T43
1 T44. Poruszaja si¢ one w relacji skretnej miedzy wlotami potudniowym i wschodnim.
W czasie trwania tej fazy obstugiwane sg réwniez pojazdy sterowane grupami kotlowymi
K01, K03 (caty wlot wschodni) oraz K04 (relacja w prawo na wlocie potudniowym). Po-
nadto, dozwolony jest ruch pieszych na dwéch przejsciach zlokalizowanych na pétnocnym
wlocie, na ktérym funkcjonuje przystanek tramwajowy. Zatem faza F1 zapewnia pieszym
mozliwos¢ dojscia do/z przystanku oraz umozliwia im ewentualng przesiadke.

Faza F2 odpowiada za ruch pojazdow z grup kotowych (grupy K05 i K11) oraz tram-
wajow (T45 1 T51) w relacji na wprost wzdtuz ulic Roosevelta i Glogowskiej. Ponadto,
w ramach dzialania fazy dozwolony jest skrgt w prawo z wlotu poludniowego (grupa K04)
oraz warunkowo z wlotu wschodniego (grupa S61).

W czasie trwania fazy F3 dopuszczony jest ruch tramwajow w relacjach skretnych po-
miedzy wlotami wschodnim i pélnocnym (grupy T41 i T52). Faza ta pozwala rowniez na
przejazd samochodéw jadacych w lewo, z wlotu potnocnego (grupa K12), oraz warun-
kowo w prawo z wlotu wschodniego (grupa S61). Piesi natomiast moga pokona¢ jezdnig
wylotowa wlotu pdétnocnego (grupa P39) i caly potudniowy wlot skrzyzowania (grupy
P33, P34, P35).

Faza F4 jest fazg alternatywng dla fazy F3. Obsluguje te same relacje tramwajowe.
Réznica polega na pominieciu obstugi przej$¢ dla pieszych na poludniowym wlocie. Za-
miast nich dopuszczony zostaje ruch pojazdow jadacych na wprost z wlotu pdtnocnego
(grupa K11).

Ostatnia faza F5 pozwala na rownoczesny przejazd tramwajow 1 innych pojazdow
w trzech niezaleznych kierunkach: w prawo z wlotu wschodniego (grupy K01 i T41) i po-
hidniowego (grupy K04 i T44) oraz na wprost z wlotu poétnocnego (grupy K11 i T51).

W przypadku braku jakichkolwiek zgloszen do systemu detekcji realizowana jest stan-
dardowa sekwencja F1-F2-F3. Jednak poprzez zastosowanie wielu mozliwych przejsé
miedzy fazami docelowy sposob sterowania pozwala na elastyczne tworzenie dowolnych
sekwencji w kazdym kolejnym cyklu.
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Warto zauwazy¢, ze w trakcie realizacji wszystkich faz dopuszczony jest ruch pojaz-
déw na najbardziej obcigzonej relacji tj. skrecie w prawo z wlotu wschodniego. W fazach
F2, F3 i F4 odbywa si¢ to jednak warunkowo za posrednictwem grupy S61. Dodatko-
wego wyjasnienia wymaga jednak zestawienie grup sygnalizacyjnych w fazie F2. Zgod-
nie z zapisami Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury [135] do grupy par strumieni ko-
lizyjnych o niedopuszczalnym jednoczesnym zezwoleniu na ruch zalicza si¢ m.in.
dowolny strumien pojazdéw sterowany sygnalem ogdélnym i kolidujacy strumien pojaz-
déw z wlotu innego niz przeciwlegly. Na analizowanym skrzyzowaniu sygnat warunko-
wego skretu zalaczany jest razem z sygnalem z grupy ogdlnej K05 na wlocie prostopa-
dlym. Zatem zestawienie takich grup nie spetnia warunku z Rozporzadzenia. Niemnie;j
taka praktyka jest dos¢ powszechna na polskich drogach i jej zasadno$¢ stanowi temat
prowadzonych od lat dyskusji i analiz (np. [93, 81]). Na przedmiotowym skrzyzowaniu
na jezdni wylotowej ul. Roosevelta funkcjonuje dedykowany dla skrecajacych w prawo
z wlotu wschodniego pas rozbiegowy, ktory ogranicza ryzyko wystgpienia kolizji miedzy
pojazdami. Majac na uwadze, ze problematyka tego aspektu sterowania nie stanowi tematu
badan oraz, ze taki sposob sterowania zostat zaobserwowany w trakcie pomiaréw i jest on
zgodny z zatwierdzonym projektem funkcjonujacej organizacji ruchu [20], w analizowa-
nych strategiach sterowania dopuszczono mozliwos¢ wystepowania takiej jak w fazie F2
konfiguracji sygnalow.

Wszystkie rozpatrywane strategie sterowania akomodacyjnego bazujg na jednako-
wych parametrach czasowych faz, zestawionych w Tab. 41. Kazda faza ma okreslony
minimalny czas trwania Tp,;;, oraz mozliwo$¢ wydtuzenia do wartosci maksymalnej
Tmax zaleznie od zgloszen z systemu detekcji. Gdy zgloszenia wydtuzajace pochodza od
tramwajow, wyjatkowo dang faz¢ mozna wydtuzy¢ o dodatkowe 10 sekund (T, qx2)-

Do wykrywania poszczegolnych uczestnikow ruchu zaprojektowano system detekc;i,
obejmujacy 57 detektorow. Do obstugi pojazdéw z grup kotowych zastosowano 33 de-
tektory rozmieszczone zgodnie z przyjetym juz na PDI i PDII schematem trojelemento-
wej konfiguracji na kazdym z paséw ruchu. W odréznieniu od poprzednich poligonow,
system wzbogacono o dedykowang detekcje pieszych, do ktorej wykorzystano 12 detek-
torow (po dwa na kazdym z 6 przejs$¢ dla pieszych).

Tab. 41. Charakterystyki czasowe faz sygnal. dla programéw akomodacyjnych — PDIIL Zrodto: Opr.
wilasne

. Minimalny czas trwania fazy Maksymalny czas trwania fazy
aza
Tonin [8] Tax [s] Trnax2 [8]

F1 10 43 53

F2 5 18 28

F3 12 20 30

F4 8 23 33

F5 5 28 38

Detekcja tramwajowa obejmuje tacznie 12 punktéw meldunkowych, po dwa dla kaz-
dej z szesciu funkcjonujgcych relacji. Punkty meldunku na wlocie poludniowym
i wschodnim zlokalizowano w odlegtosci okoto 130 m od linii zatrzymania, natomiast
na wlocie pélnocnym zostal on umieszczony bezposrednio w strefie przystanku. Wzbu-
dzenie tego ostatniego jest inicjowane po zakonczeniu wymiany pasazerskiej. Punkty
wymeldowania zgodnie z dotychczasowg praktyka znajdujg si¢ w niewielkiej odlegtosci
za linig zatrzymania.
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Zestawienie detektorow, opis ich funkcjonalnosci oraz klasyfikacje wzgledem grup
sygnalizacyjnych zamieszczono w Zafgczniku nr 23. Ich doktadne rozmieszczenie na
tarczy skrzyzowania ukazano na planie sytuacyjnym (Zalgcznik nr 19).

4.4.3. Definiowanie algorytmu i strategii sterowania dla PDIII (E3)

W nastgpstwie zaprojektowania podstawowych elementéw programu i systemu detek-
cji przystapiono do projektowania algorytmu sterowania akomodacyjnego. Podobnie jak
we wczesniej analizowanych przypadkach, do oznaczenia parametréw zmiennych i proce-
dur zastosowano oznaczenia z Tab. 29. Najpierw algorytm dostosowano do spetnienia za-
lozen w zakresie priorytetyzacji PTZ opisanych w podrozdziale 3.2. W kontrascie do PDI
i PDII, na przedmiotowym skrzyzowaniu funkcjonuje kilka kolizyjnych wzgledem siebie
relacji tramwajowych, stad problematyka priorytetyzacji ulegla rozszerzeniu o aspekt tego,
w jakiej kolejno$ci powinny by¢ obshugiwane jednoczesne zgloszenia priorytetowe do roz-
nych faz.

W przypadku PDI i PDII w strukturze programu przewidziano odrebne fazy przezna-
czone do obstugi zgtoszen priorytetowych. W PDIII, ze wzgledu na duzg czestotliwosé
zgloszen tramwajow poruszajacych sie po wzajemnie kolizyjnych relacjach oraz wyso-
kie natezenie ruchu kotowego, przyjeto odmienny sposob organizacji faz. Fazy F1-F4
moga by¢ wywotywane zaréwno w ramach standardowej obstugi ruchu, jak i w nastep-
stwie zgloszen priorytetowych od tramwajow. Wyjatek stanowi faza F5, wywolywana
wylgcznie na skutek zgloszen priorytetowych, ktorej glownym zadaniem jest jednocze-
sna obstuga trzech relacji tramwajowych. Wywotanie fazy w ramach standardowej ob-
shugi nastgpuje na podstawie zgloszen od grup kotowych lub pieszych albo zgodnie
z podstawowg kolejnoscig faz w cyklu. Wywotanie priorytetowe nastgpuje natomiast
w odpowiedzi na zgloszenie tramwaju.

Warunki realizacji priorytetu rowniez zostaty rozbudowane. Najistotniejszg zmiang
jest wprowadzenie rankingu wspotczynnikow Ry (t), ktory decyduje o kolejnosci obstugi
zgloszen priorytetowych, tj. kolejnosci realizacji faz. Im nizsza warto$¢ wspotczynnika
R¢(t) dla danej fazy, tym wyzsza jest jej pozycja w rankingu.

Wzorem zastosowanych w poprzednich poligonach rozwigzan, wprowadzono me-
chanizm czasowej blokady priorytetu, przy czym kazdej fazie przyporzadkowano indy-
widualny licznik czasu blokady oraz maksymalny czas jej trwania (domy$lnie: Tzg= 120
s). Czas trwania kazdej blokady moze zosta¢ skrocony proporcjonalnie do wartosci
wspotczynnika Ry (t) przypisanego do danej fazy.

W toku prowadzonych prac przyjeto, ze podczas realizacji programu sygnalizacji po-
winny zosta¢ uwzglednione nastgpujgce zasady:

— Faza F1 rozpoczyna realizacj¢ programu akomodacyjnego.

— Standardowa kolejno$¢ faz w pojedynczym cyklu, nieuwzgledniajaca zapotrzebowania
na obshuge zgloszen priorytetowych od tramwajow to F1-F2-F3 (lub F4). W przypadku
zaburzenia tej sekwencji na skutek obstugi zgloszen priorytetowych, nastgpna w kolej-
nosci realizowana jest faza o najdtuzszym czasie oczekiwania (faza o najwyzszej war-
tosci parametru LT, ).

—  Wszystkie fazy sygnalizacyjne zalaczane sg co najmniej na czas minimalny Ty, Ich
dziatanie moze zosta¢ wydhuzone na podstawie zgloszen z grup kotowych do czasu
Tmax- W przypadku wykrycia zgloszen wydtuzajacych pochodzacych z grup PTZ,
mozliwe jest dalsze przedtuzenie do osiagnigcia czasu Ty ax2-

—  Zakonczenie priorytetowej obshugi danej fazy w czasie pomiedzy Tpin @ Tinaxz, ti- 2dy
Tmin < LTr < Tax2, Moze nastgpi¢ wylacznie na skutek ustania zgtoszen wydtuzaja-
cych od tramwajow.



Remigiusz WIEDEMANN

147

Zakonczenie dziatania fazy w przedziale czasu pomi¢dzy Timin @ Tmaxs - €Y Tmin <
LTy < Tpax, moze nastapi¢ z powodu ustania zgltoszen wydtuzajacych lub pojawienia
si¢ zgloszen priorytetowych do innych faz (przyktad dla fazy F1 na Rys. 71). Gdy ak-
tywne sg zgloszenia wydtuzajace z grup kotowych (Ax(F1) — T), przejscie do priory-
tetowej realizacji fazy znajdujacej sie na pierwszym miejscu rankingu Rank (1) moze
nastapi¢ dopiero po pozytywnej weryfikacji dwoch warunkow:
e czy licznik czasu blokady zgloszonej fazy LTy przekroczyt wartos¢ iloczynu mak-
symalnego czasu blokady Ty i wspélczynnika priorytetowego Rf(t) — warunek

W1,

e czy licznik czasu aktualnej fazy LTy przekroczyt warto$¢ iloczynu maksymalnego
czasu trwania Ty, 1 Wspotczynnika priorytetowego Ry (t) — warunek W2.

~
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Rys. 71. Warunkowa realizacja priorytetu w czasie trwania fazy F1 — PDIIL Zrodto: Opr. wiasne

W przypadku niespetienia ktoregos z powyzszych warunkéw, weryfikacja jest konty-

nuowana dla fazy znajdujacej si¢ na kolejnym miejscu rankingu Rank (2), ...,

Po osiagnigeiu przez aktualng faze czasu maksymalnego, tj. gdy (LTr =
(LTg = Tmaxz), albo w przypadku braku zgloszen wydhuzajacych, sprawdzana jest
obecnos¢ zgloszen priorytetowych do innych faz. Jesli takie zgloszenia wystepuja,
przejscie do fazy znajdujacej si¢ na pierwszym miejscu rankingu moze nastapic, gdy
licznik czasu blokady zgtoszonej fazy LTg przekroczyt wartos¢

Rank(n).

Tiax) V

iloczynu
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maksymalnego czasu blokady Tg i wspotczynnika priorytetowego Ry(t) — warunek
W1’. W przypadku niespetnienia warunku dla fazy o najwyzszym priorytecie, proce-
dura jest kontynuowana dla kolejnych faz w rankingu. Jezeli Zzadna z faz nie spetnia
warunku przejscia, realizowane jest przejscie do fazy o najdluzszym czasie oczekiwa-
nia na obshuge.

—  Zalaczenie dowolnej fazy powoduje wyzerowanie jej indywidualnego licznika blokady
priorytetu oraz wstrzymanie jego dalszego naliczania czasu, do momentu zainicjowania
przejscia do kolejnej fazy. Dla wszystkich faz przyjeto jednakowy maksymalny czas
blokady, wynoszacy 120 sekund.

Analogicznie jak w przypadku pozostatych poligonéw, po potwierdzeniu poprawnosci
dziatania programu sygnalizacyjnego opartego na przyjetym algorytmie, przystapiono do
jego parametryzacji. Proces ten przeprowadzono zgodnie z zalozeniami metodycznymi
opisanymi w podrozdziale 3.2.

Wzorem dziatan podj¢tych w przypadku PDII, warto$ci graniczne poziomow napehie-
nia pojazdéw PTZ ustalono na podstawie rzeczywistych danych dostarczonych przez Po-
znanski ZTM (por. Rys. 66). Procedura klasyfikacji i-tego pojazdu PTZ do jednego z czte-
rech poziomow napetnienia (patrz Rys. 72) odbywa si¢ zgodnie z zaleznoscig (28).
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Rys. 72. Klasyfikacja pojazdow PTZ do pozioméw napetnienia — PDIIL. Zrédto: Opr. whasne

Klasyfikacja pojazdow PTZ do pieciu poziomoéw odchylenia od harmonogramu zo-
stata przeprowadzona tak samo jak dla PDI i PDII, stosujac identyczne zasady oraz za-
leznos¢ (18).

Stosujac metodg generowania kombinacji wartosci parametrow o/-04 (por. podroz-
dziat 4.1.4, Rys. 27) uzyskano zestaw 70 wariantow nastaw wspotczynnikow, ktore na-
stepnie umieszczono w macierzach Oy (7)1 Sy, (10). Fragmentaryczne zestawienie ele-
mentdéw tych macierzy przedstawiono w postaci zaleznosci (29). Do analiz przyjeto dwa
warianty wspotczynnika r,,,(t) (12), wynikajgce z zastosowania dwoch nastgpujgcych kon-
figuracji wspotczynnikow wagowychaif: 1)a=8=1;2)a =3,8 = 2.

Wszystkim fazom przyporzadkowano takg samg warto$¢ czasu blokady realizacji prio-
rytetu réwna 120 sekund. Ostatecznie, w ramach proponowane;j strategii sterowania przy-
gotowano 140 wariantow, ktorym, zgodnie z przyjeta wczesniej nomenklaturg nadano
oznaczenia A}, ..., Al,,.

Na potrzeby analizy poréwnawczej przygotowano jeszcze pieé alternatywnych stra-
tegii sterowania, pelnigcych funkcje punktu odniesienia dla oceny efektywnosci strategii
autorskiej. Udostepniony na potrzeby badan zatwierdzony projekt organizacji ruchu za-
wierat jedynie czgsciowy opis logiki sterowania sygnalizacjg, niewystarczajacy do jed-
noznacznego odtworzenia aktualnie funkcjonujgcego programu. Z tego wzgledu zadnej
z analizowanych strategii nie traktowano jako jego wiernego odwzorowania, cho¢ naj-
wicksze podobienstwo wykazywaly warianty strategii czwartej. Zgodnie z informacjg
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uzyskang od zarzadcy drogi, bardziej szczegoétowa dokumentacja dotyczaca sposobu
dzialania programu nie byta dostepna. Niemniej, w przypadku pozyskania w przysztosci
dodatkowych informacji mozliwe bytoby uzupelnienie zbioru analiz o wiernie odwzo-
rowany wariant i przeprowadzenie dla niego dodatkowych eksperymentow symulacyj-
nych.

1 gdy (pi(t) < 14%) V
v ((14% < pi(®) < 19%) A <Rnd () <> pm))
2 gdy (19% < p;(6) < 28%) V

' <(14% < pi(t) <19%) A (Rndi(t) s D% p’(t)>>v

V<(28% < pi(t) < 33%) A <Rnd 0 < 3% m”))

0i(Pi(0) =13 gy (33% < pi(t) < 44%) V 9

V((28%<pi(t) <33%) A <Rndi(t) 3% p’(t) )v

% <(44% < pi(t) < 49%) A <Rnd ® < 49% — m(t)))
4 gdy (i(t) = 49%) V

v <(44% < pi(0) < 49%) A ( Rnd;(t) > 49%5;%’”(”))

Charakterystyka pierwszej rozwazanej alternatywnej strategii odpowiada zatozeniom
zastosowanym w przypadku wczesniejszych dwoch poligonow doswiadczalnych. Mo-
dyfikacja polega na calkowitym pominigciu parametru napeinienia pojazdu podczas
oceny zglaszajacego si¢ i-tego pojazdu PTZ. W zwiazku z tym, korekcie poddano row-
nanie (12) definiujgce warto$¢ wspotczynnika r,, (t). Jego zmodyfikowana posta¢ zostata
wczesniej zaprezentowana w rownaniu (21) w podrozdziale 4.2.3, dotyczacym analiz
dla PDI. Pozostate parametry i zatozenia logiki sterowania pozostaly bez zmian. Wyzna-
czono 70 wariantdw sterowania, ktorym przypisano oznaczenia A3, ..., A2,
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0,90 0,80 0,30 S =
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0,90 0,80 0,701
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Zalozenia kolejnej strategii porownawczej rowniez opieraja si¢ na modyfikacji wspot-
czynnika r,, (t). Tym razem jego wartos¢ catkowicie uniezalezniono od parametréw doty-
czacych napetnienia pojazdu r,,, () oraz jego odchylenia od harmonogramu ry, (t). Uwzgled-
niono natomiast czas oczekiwania w;(t) 1 warto$¢ statego wspotczynnika skalujacego .
W konsekwencji warto$¢ wspolczynnika r,, (t) definiowana jest w ramach tej strategii zgod-
nie z zalezno$cig (22) zaprezentowang wczesniej w ramach analiz dla PDI. Do dalszych
analiz przygotowano osiem wariantow tej strategii A3, ..., A3. Kazdy z nich charakteryzuje
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si¢ przyjeciem innej wartosci wspotczynnika r, = {1; 0,9; 0,8; ...; 0,3}.

W nastgpnej strategii sterowania realizowany jest program akomodacyjny oparty na
podstawowej, statej sekwencji faz F1-F2—F3 (lub F4). W przypadku jednoczesnej de-
tekcji zgloszen z grup T41, T44 oraz T51 dopuszcza si¢ warunkowe zataczenie dodat-
kowej fazy F5, wstawianej pomiedzy fazami standardowej sekwencji bez naruszania ich
kolejnosci (np. F1-F5-F2-F3 lub F4).

Kazda wywotana faza musi by¢ aktywna przez nie krotszy niz ustalony czas minimalny
Tmin. Czas jej trwania moze zosta¢ wydtuzony na podstawie sygnatlow z systemu detekcji,
jednak nie wigcej niz do osiagnigcia czasu maksymalnego Tmax, badZ Tmax W przypadku
zgloszen wydhizajacych od pojazdow PTZ.

Glownym zatozeniem tej strategii w kontekscie uprzywilejowania pojazdéw PTZ jest
zapewnienie im jednakowego, bezwarunkowego i statycznego priorytetu. Kazde takie
zgloszenie traktowane jest przez sterownik rownorzednie, niezaleznie od warto$ci para-
metrow zglaszajacego si¢ tramwaju. Zastosowany mechanizm uprzywilejowania, oparto
wylacznie na skracaniu maksymalnego czasu trwania faz poprzedzajacych fazg, do kto-
rej przypisano zgloszenie priorytetowe. Zakres skrocenia jest proporcjonalny do statej
warto$ci wspotczynnika skalujacego 7, (por. Rys. 73, gdzie R = ;). Dodatkowo przy-
jeto, ze skroceniu mogg podlegac jedynie te fazy, do ktérych nie odnotowano zgloszen
wydhuzajacych od pojazdéw PTZ. Do analiz przygotowano tacznie osiem wariantow tej
strategii A7, ..., As, wynikajacych z przyjecia roznych warto$ci wspotczynnika 7, = {1;
0,9;0,8; ...;0,3}.

Przedostatnia z omawianych strategii sterowania opiera si¢ na programie akomoda-
cyjnym, realizowanym w sposob cykliczny z wykorzystaniem stalej sekwencji faz F1—
F2—F3 (lub F4). Kazda faza funkcjonuje w zakresie czasowym 0d Timin A0 Tiax. W przy-
padku braku zgloszen z systemu detekcji dopuszcza si¢ pomini¢cie danej fazy w bieza-
cym cyklu. Strategia ta nie przewiduje zadnych mechanizméw uprzywilejowania dla po-
jazdoéw PTZ, a zgloszenia generowane przez tramwaje traktowane sg przez sterownik
identycznie jak te pochodzgce od pozostatych uczestnikoéw ruchu.
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Rys. 73. Schemat blokowy fazy F1 w czwartej strategii sterowania — PDIIL. Zrodto: Opr. wiasne

Kazda z faz jest zalaczana na czas nie krétszy niz ustalony czas minimalny 7x, na-
tomiast jej ewentualne wydtuzenie, zalezne od obecnosci zgloszen wydtuzajacych, moz-
liwe jest maksymalnie do osiagni¢cia warto$ci czasu maksymalnego Tmax. W ramach tej
strategii przygotowano jeden wariant, ktéremu nadano oznaczenie A.

Ostatnia strategia, reprezentowana przez jedyny wariant A$, zaktada wykorzystanie
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do sterowania ruchem programu statoczasowego. W ramach jej dziatania sterownik
w kazdym cyklu realizuje statg sekwencje faz F1-F2-F3 (patrz Rys. 74).

Wszystkie przedstawione strategie sterowania wykorzystano w kolejnych etapach
badan. W Tab. 42 zebrano ich najwazniejsze cechy. Jak mialo to miejsce w przypadku
poprzednich poligonéw, zakonczeniem tego etapu prac, byto wygenerowanie zestawu
wirtualnych sterownikow, co umozliwito przystapienie do realizacji prac poswigconych
modelowaniu symulacyjnemu.

Program statloczasowy

T=95
Grupa
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K01 42 = 5
K03 o2 = -
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P38 - 13 72| &
$61 L o I o
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, PmF 1.2 PmF 2.3 PmF 3.1
Rys. 74. Program statoczasowy — PDIII. Zrodto: Opr. wlasne
Tab. 42. Charakterystyka rozpatrywanych strategii sterowania — PDIII. Zrddto: Opr. wlasne
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6 1 X - - - x - - - - .
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4.4.4. Budowa $rodowiska testowego dla PDIII (E4)

Budowe i weryfikacje modelu mikrosymulacyjnego dla PDIII zrealizowano wedtug
procedury przedstawionej w podrozdziale 4.1.6. Za podstaw¢ odwzorowania geometrii
uktadu drogowego oraz organizacji ruchu przyjeto plan sytuacyjny zamieszczony w Za-
tqczniku nr 19. Zebrane na podstawie analizy wideo wyniki pomiarow wykorzystano jako
dane referencyjne dotyczace wielkosci i struktury ruchu. Ze wzgledu na ztozonos$¢ anali-
zowanego uktadu podczas budowy modelu szczegdlna uwage zwrocono na odwzorowanie
ruchu tramwajowego na poszczegolnych relacjach oraz obstuge jednoczesnie wystepu;ja-
cych zgloszen pojazdow PTZ.

Poprawno$¢ odwzorowania geometrii oraz zachowania poszczegolnych grup uczestni-
kéw ruchu oceniano jakosciowo podczas przebiegéw testowych. W koncowych przebie-
gach, poprzedzonych serig drobnych modyfikacji, nie stwierdzono nienaturalnych manew-
réw, nieuzasadnionych zatrzyman, kolizji ani przypadkéw braku mozliwosci kontynuo-
wania przejazdu po przypisanej trasie. Ustawienie warto$ci parametru waiting time before
diffusion na 180 s spowodowato zniwelowanie pojedynczych przypadkéw usuwania po-
jazdow wskutek przekroczenia czasu oczekiwania na zmiang pasa ruchu.

Stopien zgodnosci natgzen generowanych w modelu z wynikami pomiaréw oceniono
z wykorzystaniem wspotczynnika determinacji R? oraz wskaznika GEH. Wyniki przedsta-
wione na Rys. 75 wskazuja na bardzo dobre dopasowanie modelu. Wspotczynnik determi-
nacji wyznaczony dla catego zbioru natezen w interwatach 15-minutowych wyniost 0,995.
Sposrod wartosci wskaznika GEH wyznaczonych dla natgzen godzinowych 66,7 % mie-
Scito sie w przedziale od 0 do 1, a pozostate 33,3 % w przedziale od 1 do 2. Zadna z zaob-
serwowanych wartosci nie przekroczyta zatem 2, co oznacza speienie przyjetego kryte-
rium podstawowego oraz uzyskanie poziomu zgodnosci zalecanego dla kluczowych relacji
ruchu.

Referencyjne warto$ci natgzenia nasycenia wyznaczono na podstawie nagran tereno-
wych, odrebnie dla kontrolowanych relacji ruchu. Otrzymane wyniki byty zblizone do war-
tosci ustalonych dla odpowiadajacych im relacji w PDIIL. Przykladowo $rednie natezenie
nasycenia dla relacji na wprost wynosito okoto 1950 poj./h.

Ze wzgledu na te zbiezno$¢ punktem wyjscia do kalibracji byty ustawienia zastosowane
w PDII. Po przeprowadzeniu serii testow najlepsze dopasowanie do referencyjnych warto-
$ci natgzenia uzyskano przy zastosowaniu w krotkich obszarach RSA réwnomiernego roz-
ktadu predkosci pozadanej w przedziale 32—37 km/h. Pozwolito to pozostawi¢ standardowe
warto$ci parametroéw modelu Wiedemanna-74 bez zmian. W pigciu kolejnych przebiegach
testowych warto$¢ bezwzgledna réznicy wzglednej nie przekroczyta 5% dla zadnej z kon-
trolowanych relacji. Uzyskany wynik potwierdzit prawidlowe odwzorowanie sposobu roz-
fadowywania kolejek.
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Rys. 75. Porownanie zmierzonych i uzyskanych w modelu natezen ruchu oraz rozktad wartosci wskaz-
nika GEH — PDIII. Zrodto: Opr. wlasne

Kazda przyjeta do analiz strategie sterowania poddano testom scenariuszowym, a po
jej potaczeniu z modelem Vissim réwniez testom integracyjnym. Zakres kontroli obej-
mowat funkcjonowanie systemu detekcji 1 wirtualnych sterownikéw, wymiane danych
pomigdzy srodowiskami Vissim i LISA+, a takze obstuge ruchu pieszego oraz pojazdow
PTZ. Ze wzgledu na uktad torowisk osobno przeanalizowano sytuacje, w ktorych zglo-
szenia tramwajow poruszajacych si¢ po relacjach kolizyjnych i niekolizyjnych wystepo-
waly jednocze$nie albo w niewielkich odstepach czasu. Kontroli poddano ich rejestro-
wanie i warto$ciowanie, ustalanie kolejnosci obstugi, przypisywanie do wlasciwych faz
oraz kasowanie po przejezdzie pojazdu. Potwierdzono rowniez, ze obstuzenie jednego
tramwaju nie powodowato utraty pozostatych zgloszen.

Przeprowadzone testy pozwolity wykry¢ i usung¢ drobne btedy implementacyjne i kon-
figuracyjne, dotyczace m.in. zapisu warunkoéw logicznych, odwotan do zmiennych oraz
wartosci wybranych parametrow sterowania. Po wprowadzeniu odpowiednich korekt testy
koncowe nie wykazaty dalszych nieprawidlowosci ani naruszen przyjetych warunkéw kon-
trolnych. Potwierdzono prawidtowe dziatanie modelu, systemu detekcji i wszystkich wirtu-
alnych sterownikow, a takze kompletno$¢ i powtarzalnos$¢ generowanych wynikow dla jed-
nakowych warunkow poczatkowych i tej samej warto$ci ziarna losowego. Na tej podstawie
srodowisko testowe PDIII wraz z zaimplementowanymi strategiami sterowania dopusz-
czono do wiasciwych eksperymentow symulacyjnych realizowanych w etapie ES.

4.4.5. Prowadzenie symulacji dla PDIII (E5)

Po pomysinym zakonczeniu serii symulacji testowych zaczeto realizowaé etap wilasci-
wych eksperymentéw zgodnie z zatoZzeniami opisanymi w 4.1.7. W ramach przygotowan
do tego etapu opracowano kompletny plan eksperymentoéw, obejmujacy wszystkie 228 wa-
riantéw sterowania. Standardowo, dla kazdego z nich przewidziano konieczno$¢ wykona-
nia pigciu niezaleznych przebiegdw, co ostatecznie przetozylo si¢ na 1140 eksperymentow
symulacyjnych. Niezaleznie od gtéwnego planu symulacji, z wykorzystaniem tego samego
modelu przeprowadzono réwniez seri¢ obliczen uzupehiajacych, ktorych wyniki postu-
zyly, jak w przypadku innych modeli, do opracowania modelu regresji emisji dwutlenku
wegla CO; (patrz podrozdziat 4.1.5). Przyktadowy widok modelu w trakcie realizacji jed-
nego z eksperymentow przedstawiono na Rys. 76.
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Rys. 76. Model w czasie symulacji — PDIII. Zr6dto: Opr. wlasne

Otrzymane w rezultacie symulacji wyniki przetworzono, uzyskujac spdjny zestaw da-
nych dla kazdego analizowanego wariantu sterowania. Szczegdtowe zestawienie wynikoéw
przedstawiono w tabeli w Zafgczniku nr 24.

W ostatnim etapie prac przystgpiono do analizy wielokryterialnej (wedtug procedury
z podrozdziatu 4.1.3), majacej na celu wskazanie najlepszego, rekomendowanego rozwia-
zania.

4.4.6. Selekcja rozwigzan niezdominowanych dla PDIII (E6)

Najpierw, niezaleznie dla kazdej strategii sterowania, dokonano selekcji wariantow nie-
zdominowanych. Dzigki temu catkowita liczbe analizowanych wariantéw zredukowano
ponad czterokrotnie (z 228 do 53). Zestawienie wybranych do dalszych prac wariantow
umieszczono w Tab. 43; pogrubieniem i podkresleniem wyrdzniono warianty najlepsze
w ramach poszczeg6lnych strategii, natomiast najlepsze wyniki dla kazdego kryterium
oznaczono zielonym tlem.

Analiza wynikow przedstawionych w Tab. 43 wskazuje na wyrazng sprzeczno$¢ pomie-
dzy poprawg warunkow przejazdu pojazdéw PTZ a ograniczaniem strat czasu ponoszonych
przez pozostatych uczestnikow ruchu. Najmniejszg warto$¢ kryterium K1, wynoszaca
36,82 s/0s., uzyskat wariant A3,, nalezacy do strategii uwzgledniajacej napehienie pojazdu,
odchylenie kursu od harmonogramu oraz czas oczekiwania na obstugge. W poréwnaniu
z najlepszym wariantem strategii nieuwzgledniajacych napehienia, tj. A3, wartos¢ tego kry-
terium byta mniejsza o 2,27 s/os., czyli o okoto 5,81 %. Wynik ten pokazuje, ze uwzgled-
nienie parametru napelienia w algorytmie sterowania moze sprzyja¢ ograniczaniu strat
czasu indywidualnych podrozy.

Najkorzystniejsze wartosci kryteriow bezposrednio opisujacych funkcjonowanie PTZ,
tj. K3 i K4, uzyskat wariant A3. Towarzyszyly temu jednak wyraznie mniej korzystne
oceny dla kryteriow K2 i K5, co pokazuje, ze intensywne podporzadkowanie programu
sygnalizacji $wietlnej potrzebom PTZ moze prowadzi¢ do wzrostu strat czasu pozostatych
pojazdoéw oraz emisji COs.

Szczegoblnie duze zrdéznicowanie wynikow wystgpito w ramach czwartej strategii, za-
ktadajacej priorytet statyczny i bezwarunkowy. Jej wariant A7 osiagnat najmniejsza war-
to$¢ pod wzgledem kryterium K2, natomiast wariant Ag, reprezentujgcy najwyzszy po-
ziom priorytetu, uzyskat najgorsze warto$ci w zakresie kryteriow K1, K2 i K5. Warto$§¢
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Tab. 43. Zbidr niezdominowanych wariantéw sterowania — PDIIL. Zrédto: Opr. whasne
A St(;s:rr.lek Kombinacja wspotczynnikow Wsp. Kl ) Kryter;('cl?)ocen‘ K4 K5
S|w | a:pB [s1 01,5, 0,,55 03,5, 04, Ss] " '[s/0s.] | [s/poi.] |[s/poj. PTZ]| [min] | [kg]
1]21 1:1 1,00 1,00 0,80 0,60 0,40 nd 37,80 57,27 21,89 1,76] 902,83
1]33 1:1 1,00 1,00 0,60 0,50 0,30 nd 37,67] 59,51 19,06) 1,72 902,72
1]43 1:1 1,00 0,90 0,80 0,50 0,40 nd 37,94 59,41 19,75| 1,72 912,69
1|55 1:1 1,00 0,90 0,50 0,40 0,30 nd 39,53 64,79 16,85 1,68| 938,91
1] 57 1:1 1,00 0,80 0,70 0,60 0,40 nd 37,47 57,89 19,87] 1,72 897,08
1|65 1:1 1,00 0,80 0,50 0,40 0,30 nd 40,52| 66,41 16,93| 1,68| 950,22
1] 69 1:1 1,00 0,70 0,50 0,40 0,30 nd 40,95 67,16 17,30] 1,68] 984,18
1173 3:2 1,00 1,00 0,90 0,80 0,50 nd 41,63| 63,16 23,74 1,78| 89047
1] 82 3:2 1,00 1,00 0,90 0,60 0,30 nd 38,71 58,83 22,38| 1,76] 893,52
1] 87 3:2 1,00 1,00 0,80 0,70 0,50 nd 36,88] 55.16 22,41 1,76] 904,24
1192 3:2 1,00 1,00 0,80 0,60 0,30 nd 36.82| 56,26 20,54| 1,73] 923,63
1]115 3:2 1,00 0,90 0,80 0,40 0,30 nd 38,41 61,64 18,49] 1,71 944,52
11120 3:2 1,00 0,90 0,70 0,50 0,30 nd 37,90] 60,38 18,90| 1,71| 927,13
1]123 3:2 1,00 0,90 0,60 0,50 0,30 nd 38,18] 61,72 17,75| 1,70[ 917,31
1]125 3:2 1,00 0,90 0,50 0,40 0,30 nd 42,06| 70,39 16,41] 1.67| 999,81
1134 3:2 1,00 0,80 0,60 0,40 0,30 nd 41,27| 68,32 16,58 1,68 990,50
1]135 3:2 1,00 0,80 0,50 0,40 0,30 nd 40,39] 66,81 16,75| 1,68 996,19
1137 3:2 1,00 0,70 0,60 0,50 0,30 nd 45,39 78,18 15.83| 1,67| 1076,22
1]139 3:2 1,00 0,70 0,50 0,40 0,30 nd 40,84| 67,93 16,72 1,68| 1008,04
1]140 3:2 1,00 0,60 0,50 0,40 0,30 nd 42,26] 71,28 16,04| 1.67| 1062,63
217 0:1 1,00 1,00 0,90 0,70 0,50 nd 42,98 62,71 25,83 1,79] 897,54
219 0:1 1,00 1,00 0,90 0,70 0,30 nd 41,83] 59,68 26,30/ 1,81] 899,05
2|19 0:1 1,00 1,00 0,80 0,70 0,30 nd 40,05 55,39 26,33 1,80 886,65
2120 0:1 1,00 1,00 0,80 0,60 0,50 nd 40,69 57,38 26,10 1,79] 899,44
2129 0:1 1,00 1,00 0,70 0,50 0,40 nd 44,01| 63,96 25,77 1,79 902,40
2|37 0:1 1,00 0,90 0,80 0,70 0,50 nd 41,88 64,02 22,64 1,76] 912,50
2|38 0:1 1,00 0,90 0,80 0,70 0,40 nd 40,61 59,02 25,111 1,77] 904,66
2|39 0:1 1,00 0,90 0,80 0,70 0,30 nd 42,90 63,08 24,56/ 1,76] 908,21
2|41 0:1 1,00 0,90 0,80 0,60 0,40 nd 40,54 59,99 23,47 1,76] 916,07
2|55 0:1 1,00 0,90 0,50 0,40 0,30 nd 41,19| 64,16 20,89 1,72 910,28
2| 58 0:1 1,00 0,80 0,70 0,60 0,30 nd 42,71| 65,29 22,23] 1,73] 906,30
2|63 0:1 1,00 0,80 0,60 0,50 0,30 nd 42,48 66,10 20,87 1,72 922,92
2| 66 0:1 1,00 0,70 0,60 0,50 0,40 nd 42,62 65,67 21,26 1,72 917,68
2|67 0:1 1,00 0,70 0,60 0,50 0,30 nd 42,47 66,82 20.13| 1.71| 937,58
2| 68 0:1 1,00 0,70 0,60 0,40 0,30 nd 42,08 65,18 20,92 1,72 975,80
2170 0:1 1,00 0,60 0,50 0,40 0,30 nd 39.88| 60,51 21,15 1,72 916,22
311 nd nd 1,00 | 44,79 62,49 29,84| 1,86/ 894,60
313 nd nd 0,80 | 40,73| 63,12 20,68 1,73] 902,27
31 4 nd nd 0,70 | 40,37| 64,21 18,82] 1,72| 908,94
315 nd nd 0,60 | 39,09 61.81 17,86] 1,70] 953,61
31 6 nd nd 0,50 | 46,00{ 80,20 15,39] 1,67| 1147,49
317 nd nd 0,40 | 46,81| 81,86 14,66| 1,67| 1176,10
31 8 nd nd 0,30 | 49,18 88,64 13,06/ 1.64| 1287,51
411 nd nd 1,00 | 50,31 54.16 48,93 2,11] 979,50
41 2 nd nd 0,90 | 51,02| 58,82 45,19| 2,08] 1020,16
41 3 nd nd 0,80 | 55,32| 71,23 42,03| 2,02 1131,97
4| 4 nd nd 0,70 | 54,34| 71,44 39,10] 1,97 1141,00
415 nd nd 0,60 | 55,20{ 78,30 34,99] 1,93] 1295,56
4] 6 nd nd 0,50 | 56,83| 85,21 33,711 1,89| 1403,50
417 nd nd 0,40 | 62,12| 97,75 31,60] 1,88] 1512,13
41 8 nd nd 0,30 | 68,82 119,89 26.64| 1.82] 1692,39
511 nd nd nd 52.47) 55,22 51,39 2.13| 982.05
6] 1 nd nd nd 5641 58,79 55.53| 2.21] 996.45

kryterium K2 wzrosta pomiedzy tymi wariantami z 54,16 do 119,89 s/poj., czyli 0 65,73
s/poj., co oznacza przyrost o 121,36 %. Swiadczy to o duzej wrazliwo$ci efektow dzia-
fania priorytetu statycznego na przyj¢ty poziom ingerencji w program sygnalizacji.
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Nadmiernie intensywne i bezwarunkowe uprzywilejowanie PTZ prowadzito do czestego
przerywania obstugi relacji kolizyjnych, narastania kolejek oraz wzrostu emisji CO, wy-
nikajacego z wickszej liczby zatrzyman i ponownego ruszania pojazdow.

Z kolei warianty strategii bez priorytetu, A3 i AS, osiggaty relatywnie niekorzystne
warto$ci K3 1 K4, co potwierdza, ze zastosowanie ktoregokolwiek z analizowanych spo-
sobow priorytetyzacji poprawia warunki funkcjonowania PTZ. Wyniki nie wskazuja jed-
nak, aby maksymalizacja poziomu uprzywilejowania byta rozwigzaniem najkorzystniej-
szym dla catego uktadu. Najlepsze rezultaty w poszczegdlnych kryteriach zostaty osiggniete
przez r6zne warianty, a poprawie jednej grupy miar towarzyszyto zwykle pogorszenie po-
zostatych.

Z powyzszej analizy wynika, ze nie mozna wskaza¢ jednego wariantu, ktory jedno-
znacznie dominowalby we wszystkich kryteriach oceny. Wobec braku rozwiagzania
o wyraznej przewadze, przystapiono do dalszej analizy wielokryterialnej z wykorzysta-
niem metody ELECTRE III (patrz 4.1.3).

4.4.7. Szeregowanie rozwiazan dla PDIII (E7)

Wybrane wyniki wielokryterialnego szeregowania wariantow strategii sterowania
dla analizowanego poligonu przedstawiono wczesniej w pracy [169]. W niniejszej roz-
prawie analiz¢ t¢ rozwinigto, przedstawiajac szczegotowe wyniki szeregowania oraz
oceng ich stabilnosci wzglgdem zmian parametréw modelu preferencji.

Zgodnie z przyjetym bazowym modelem preferencji uszeregowano wszystkie niezdo-
minowane rozwigzania tworzac bazowy ranking (ranking nr 1 w Tab. 44). Jego szczyt
zostal zdominowany przez warianty reprezentujace pierwszg strategic sterowania. Na
pierwszym i drugim miejscu znalazly si¢ kolejno warianty AL, oraz AL.. Miejsce trzecie
jednocze$nie zajmuja cztery warianty: Al,., AL, AL,, AL;. Dopiero od piatej pozycji
pojawiajg sie warianty strategii alternatywnych. W wyzszych czeséciach rankingu wspot-
dzielg one lokaty z rozwigzaniami reprezentujacymi autorskie podejscie. W koncowym
segmencie rankingu, obejmujacym pozycje od czternastej do dwudziestej czwartej zau-
waza si¢ wylacznie warianty strategii alternatywnych. Ostatnie cztery miejsca zajmuja
w gléwnej mierze rozwigzania strategii czwartej (A3, Az, A%, AL, A%, A%) oraz szostej
(A%) co wskazuje na ich relatywnie niskg skuteczno$é w ujeciu wielokryterialnym.

W ramach analizy wrazliwosci, dla kolejnych modyfikacji modelu preferencji decy-
denta przygotowano kolejne 39 rankingdéw czastkowych, ktoére wraz z rankingiem bazo-
wym staly sie podstawg do wskazania rankingu ostatecznego. Zestawienie cze¢$ci wynikow
zamieszczono w Tab. 44 (pelne zestawienie umieszczono w Zatgczniku nr 25). Zauwazono
wysoka spojnos¢ rankingu bazowego i ostatecznego, szczegdlnie w konteks$cie miejsc naj-
wyzszych 1 najnizszych. Otrzymane wyniki potwierdzaja wyrazna dominacje strategii
pierwszej — autorskiej. Wariant A3, zajat pierwsze miejsce w 39 z 40 rozpatrywanych ran-
kingow (6= 0,16), co pozwala uzna¢ go za stabilng rekomendacje wyboru. Drugie miejsce,
réwniez z wysoka powtarzalno$cig lokaty (36 na 40 rankingdéw) zajat wariant AL, (¢ =
0,31). Potwierdzono réwniez relatywnie pewng trzecig lokate dla wariantow Al,3, Al,,
Al,, AL; (o miedzy 0,61 a 1,17). Najwyzsza niestabilno$¢ pozycji w rankingach (mierzong
wartoécig odchylenia standardowego) odnotowano dla wariantow A% (6 =2,18) i A3 (o =
2,16). Co istotne, wszystkie zauwazone przypadki znacznej zmiennosci pozycji w rankin-
gach dotycza wariantow wyraznie oddalonych od strefy rozwigzan najlepszych i rekomen-
dowanych.
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Tab. 44. Wyniki szeregowania wariantdw sterowania i analizy wrazliwosci — PDIIL Zrodto: Opr. wia-

sne

Oznaczenie . Dominanta.
45, Numer w rankingu Min Max . - Ranking

S w | 1 [ 2 ]3| 4 40 finalny

1 33 1 1 1 1 1 1 2 1,03 0,16 1
1 57 2 2 2 2 2 1 3 1,95 031 2
1 123 3 3 3 3 2 1 4| 283| 0,67 3
1 120 | 3 3 3 4 2 2 4| 333] 061 3
1 92 3 3 5 4 3 2 6| 3,60 092 3
1 43 3 3 4 3 6 2 7] 3,88 1,17 3
1 87 4 4 6 5 4 4 7] 478] 085 4
1 21 4 4 7 5 5 4 7] 528| 0589 5
1 115 5 5 8 6 5 5 8] 625| 099 6
3 7 5 5 8 6 7 5 10| 6,85 1,54 6
1 55 6 6 9 8 7 6 10| 7,28 1,00 7
1 82 6 6 9 7 7 6 9] 730| 093 7
3 8 6 6 9 7 8 6 10] 7,33| 098 7
3 5 5 5 8 7 6 5 9| 695 1,24 8
3 4 7 7 10 | 9 8 7 10] 835| 085 8
2 19 7 7 10| 9 8 7 11 8,70 1,17 8
1 65 7 7 10 9 8 7 12| 8280 1,19 9
2 70 8 8 11 | 10 9 8 11 9,40 | 0,89 9
2 20 8 8 11 | 10 9 8 13| 10,00 1,34 9
4 1 9 9 12 | 11 9 9 17| 11,05] 2,18 9
3 3 9 9 12 | 11 11 9 12| 10,38 | 0,89 10
1 135 9 10 | 12 | 11 10 9 14| 10,88 1,25 10
2 38 11 | 10 | 13 | 13 10 10 14| 11,70 1,03 11
1 69 11 | 12 | 13 | 13 12 10 17| 12,85 1,89 11
2 41 10 | 10 | 13 | 12 10 10 13| 11,20 0,93 12
1 134 | 10 | 12 | 14 | 12 12 10 15| 12,10 1,30 12
2 55 12 | 11 [ 14 | 14 12 11 15| 12,70 1,03 12
1 139 | 11 | 13 [ 15 | 13 11 11 16| 12,78 1,44 12
1 125 10 | 11 14 | 12 13 10 15] 12,50 1,50 13
1 73 13 13 15 ] 15 14 12 16| 14,13 1,14 13
2 9 12 | 12 16 | 15 13 11 16| 13,95 1,36 14
1 140 12 | 14 16 | 14 14 12 18] 14,45 1,64 14
1 137 [ 13 | 15 | 17 | 15 15 13 19] 15,30 1,69 15
2 37 14 | 15 17 [ 16 14 13 20| 1540 1,62 15
3 6 14 | 16 | 18 | 16 16 14 20| 16,33 1,69 16
2 66 15|16 | 18 | 17 16 14 20| 16,68 1,49 16
2 63 16 | 17 19 | 18 15 14 21| 17,15 1,53 16
5 1 15 17 19 | 14 13 13 21| 16,28 2,16 17
2 58 17 | 17 | 19 | 17 15 14 21| 17,00 1,50 17
2 7 16 | 17 | 19 | I8 17 15 21| 17,40 1,45 17
2 67 17 | 18 | 20 | 19 16 16 22| 18,15 1,57 17
2 39 18 | 18 | 20 | 19 16 16 22| 18,38 1,35 18
2 29 19 | 19 | 21 | 20 18 17 23| 19,55 1,41 19
4 2 19 | 19 | 21 | 20 17 17 23| 19,58 1,58 19
2 68 19 | 21 | 21 | 21 18 18 24| 20,08 1,39 19
3 1 20 [ 20 | 22 | 20 19 17 24| 20,05 1,43 20
6 1 21 [ 22 | 23 | 21 18 18 25| 21,23 1,62 21
4 4 21 [ 22 | 23 | 22 20 19 25| 21,65 1,44 21
4 5 22 [ 23 | 24|23 21 20 26 | 22,43 1,28 22
4 3 22 [ 23 | 24|23 21 20 26 | 22,65 1,44 22
4 6 23 [ 24 | 25 | 24 22 21 27| 2343 1,28 23
4 8 23 124 | 25 | 24 22 21 27| 23,65 1,44 23
4 7 24 1 25 | 26 | 25 23 22 28| 2443 1,28 24




158 Priorytetowe sterowanie ruchem miejskim z uwzglednieniem ...

4.4.8. Rekomendacja rozwiazania i weryfikacja realizacji celu badan dla PDIII
(E8)

Na podstawie wynikow szeregowania wielokryterialnego oraz przeprowadzonej analizy
wrazliwosci jako rozwigzanie rekomendowane dla PDIII wskazano wariant A3, nalezacy
do pierwszej strategii sterowania. Strategia ta uzaleznia poziom priorytetu dla PTZ od na-
pehienia pojazdu PTZ, odchylenia kursu od harmonogramu oraz czasu oczekiwania na ob-
stuge. Wariant A%, zajat samodzielnie pierwsza pozycje w 37 spoérod 40 analizowanych
rankingow, a w dwoch dzielit ja z wariantem AL,. W tylko jednym przypadku ustgpit mu
pierwszenstwa, zajmujac drugg pozycje. Oznacza to bardzo wysoka, cho¢ niepelng, stabil-
no$¢ rekomendacji wzgledem rozpatrywanych zmian preferencji decydenta.

Wyniki dla PDIII stanowig najbardziej wymagajacy spo$rod przeprowadzonych spraw-
dzian6w mozliwo$ci zastosowania zaproponowanej metodyki. Analiz¢ wykonano dla rze-
czywiscie funkcjonujacego skrzyzowania o wysokim natezeniu ruchu kotowego i tramwa-
jowego oraz najwickszym stopniu ztozono$ci sposrdod rozpatrywanych poligondw.
W odroznieniu od wczesniejszych przypadkow ruch tramwajowy odbywa si¢ tutaj pomig-
dzy wszystkimi wlotami, przez co w procesie sterowania konieczne jest rOwniez rozstrzy-
ganie kolejnosci obstugi zgtoszen PTZ kolizyjnych wzgledem siebie. Uzyskanie w takich
warunkach stabilnego rozwigzania kompromisowego wskazuje, ze zaproponowany sche-
mat postgpowania moze by¢ stosowany takze do analizy ztozonych, funkcjonujacych ukia-
dow transportowych.

Rezultaty trzeciego poligonu dodatkowo potwierdzajg korzystng oceng autorskiej stra-
tegii sterowania. Dziesi¢¢ najkorzystniejszych wartosci kryterium K1 uzyskano wytacznie
dla wariantow pierwszej strategii, a sposrod 25 najlepszych wynikow tego kryterium 16
nalezato wlasnie do niej. Najmniejsze straty czasu indywidualnych podrozy wyniosty 36,82
s/0s., podczas gdy najlepszy rezultat sposrod strategii nieuwzgledniajgcych napetnienia wy-
nidst 39,09 s/os. Przewaga strategii autorskiej nie ograniczata si¢ zatem do pojedynczej kon-
figuracji jej parametrow, lecz byta widoczna dla szerszej grupy analizowanych wariantow.

Na uwage zashuguje réwniez pozycja strategii o uproszczonym sposobie ksztaltowania
priorytetu. W dolnej czesci rankingu znalazty si¢ w duzej mierze warianty strategii czwartej,
wykorzystujagcej statyczny poziom priorytetu oraz strategii szostej, opartej na programie
statloczasowym. W zestawieniu z wysokimi pozycjami wariantow strategii pierwszej wska-
zuje to, ze w warunkach intensywnego ruchu PTZ i wystgpowania konkurencyjnych zgto-
szen korzystne jest roznicowanie sposobu ich obstugi na podstawie biezacych cech poszcze-
golnych zgloszen.

Weryfikacja szczegétowych warunkow realizacji celu pracy okreslonych w podroz-
dziale 1.3 wykazala, Ze strategia uwzgledniajgca informacj¢ o napetieniu pozwolita uzy-
ska¢ mniejsze warto$ci kryterium K1 niz strategie porownawcze. Przeprowadzone szerego-
wanie wielokryterialne umozliwilo wskazanie rozwiazania kompromisowego w przyjetym
zbiorze kryteriow K1-K5, nalezacego do strategii autorskiej i zachowujacego przewage pod
wzgledem K1 nad najlepszym wariantem nieuwzgledniajgcym informacji o napemieniu.
Analiza wrazliwosci potwierdzita ponadto odpornos¢ rekomendacji na niewielkie zmiany
preferencji decydenta. Tym samym réwniez dla PDIII potwierdzono spetienie wszystkich
warunkow realizacji celu pracy.
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5. PODSUMOWANIE

5.1. Weryfikacja zalozonego celu pracy

Celem niniejszej rozprawy bylo opracowanie metody priorytetowego sterowania ru-
chem miejskim w obszarze skrzyzowan z sygnalizacja $§wietlng, w ktorej informacja
o napehieniu pojazdéw publicznego transportu zbiorowego, wraz z odchyleniem kursu
od harmonogramu oraz czasem oczekiwania na obstuge, stanowi podstawe ksztattowa-
nia decyzji o zakresie priorytetu. Metode ukierunkowano na obnizenie strat czasu indy-
widualnych podrézy oraz uzyskanie rozwiazania kompromisowego w przyjetym zbiorze
kryteriow. Na potrzeby realizacji 1 weryfikacji tak sformutowanego celu opracowano
réwniez metodyke badawcza umozliwiajaca projektowanie strategii sterowania, ich
wdrazanie w §rodowisku symulacyjnym oraz wielowymiarowa weryfikacje uzyskanych
wynikow.

Realizacje tak sformutowanego celu uzalezniono od spetienia czterech warunkow:
—  Pierwszy dotyczyt sprawdzenia, czy wykorzystanie informacji o napemieniu pojazdow

PTZ w algorytmie sterowania, facznie z odchyleniem kursu od harmonogramu oraz
czasem oczekiwania na obshuge, pozwala ograniczy¢ straty czasu indywidualnych po-
drézy wzgledem strategii, ktore informacji o napelieniu nie uwzgledniaja.

— Drugi odnosit si¢ do mozliwosci uzyskania satysfakcjonujacego rozwigzania kompro-
misowego w zbiorze kryteriow obejmujacym: K1 — $rednie straty czasu indywidual-
nych podrézy, K2 — $rednie straty czasu pojazdéw, K3 — $rednie straty czasu pojazdéw
PTZ, K4 — $rednie odchylenie kursu od harmonogramu oraz K5 — emisje CO- do at-
mosfery.

—  Trzeci dotyczyl sprawdzenia, czy rozwiazanie rekomendowane jako kompromisowe
zachowuje korzystniejszg warto$¢ kryterium K1 niz najlepsze pod tym wzgledem wa-
rianty strategii porownawczych nieuwzgledniajgcych informacji o napetnieniu pojaz-
dow PTZ.

—  Czwarty dotyczyt odpornosci uzyskanej rekomendacji na niewielkie zmiany preferen-
cji decyzyjnych.

Weryfikacji realizacji celu dokonano za posrednictwem analiz przeprowadzonych na
wybranych trzech poligonach do§wiadczalnych, cechujgcych si¢ narastajagcym stopniem
zlozonoSci. Pierwszy poligon miat charakter testowy i pozwalal oceni¢ efektywnos¢ przy-
jetych zatozen w mozliwie uproszczonych warunkach. Drugi i trzeci poligon odnosity si¢
natomiast do rzeczywistych ztozonych skrzyzowan zlokalizowanych w Poznaniu. W kaz-
dym z poligonéw zastosowano jednakowy schemat postepowania okreslony w postaci me-
todyki badan. Obejmowat on m.in. przygotowanie wariantow sterowania, przeprowadze-
nie eksperymentow symulacyjnych, analize wielokryterialng i analize wrazliwo$ci na
zmiany w modelu preferencji.

Odnoszac si¢ do przytoczonych powyzej czterech warunkow spetnienia celu, w przy-
padku pierwszego poligonu potwierdzono, ze wariant strategii autorskiej wykorzystu-
jacy informacje o napetnieniu pojazdéw PTZ pozwolit uzyskac¢ nizsze straty czasu indy-
widualnych podr6zy niz najlepszy pod tym wzgledem wariant strategii porownawczych.
Wartos¢ kryterium K1 wyniosta odpowiednio 29,9 s/os. wobec 31,9 s/os., co oznacza jej
poprawe o okoto 2 s/os., tj. ok. 6,3 % (por. Tab. 31). Ten sam wariant zostal wskazany
jako rozwigzanie rekomendowane w analizie wielokryterialnej i utrzymat pierwsza po-
zycje we wszystkich analizowanych wariantach preferencji decyzyjnych (por. Tab. 32).
Oznacza to, ze rozwigzanie kompromisowe wyznaczone dla pierwszego poligonu za-
chowato rowniez przewage w zakresie kryterium K1 wzgledem strategii porow-
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nawczych. Jeszcze wyrazniejsza skalg korzysci pokazuje poréwnanie z programem sta-
loczasowym, dla ktorego warto$¢ K1 wyniosta 103,1 s/os. Wartos¢ tego kryterium dla
wariantu rekomendowanego byla mniejsza o 73,2 s/os., tj. o okoto 71,0 %. Program sta-
loczasowy osiagnat zarazem najmniej korzystne wartosci czterech pierwszych kryteriow
1 zajat ostatnig, 27. pozycje w rankingu finalnym.

Na drugim poligonie wszystkie niezdominowane warianty strategii autorskiej przewyz-
szaly warianty strategii alternatywnych zaréwno pod wzgledem strat czasu indywidualnych
podrézy (osiagaty nizsze straty), jak i oceny wielokryterialnej (por. Tab. 37 i por. Tab. 38).
Rekomendowane rozwigzanie kompromisowe utrzymato ponadto pierwsza pozycje we
wszystkich analizowanych wariantach preferencji decyzyjnych. Tym samym rowniez dla
drugiego poligonu rozwigzanie kompromisowe nalezato do strategii autorskiej i nie bylto
uzyskane kosztem pogorszenia kryterium K1 wzgledem strategii porownawczych. Naj-
mniej korzystng wartos¢ K1, rowna 75,2 s/os., uzyskatl wariant odpowiadajacy najwyz-
szemu analizowanemu poziomowi priorytetu bezwarunkowego, natomiast dla programu
statloczasowego wyniosta ona minimalnie mniej, bo 75,1 s/os. Warto$¢ K1 wariantu reko-
mendowanego, réwna 62,2 s/os., byla od tych rezultatow zatem mniejsza odpowiednio
0 13,0 s/os., tj. 0 okoto 17,3 %, oraz 0 12,9 s/os., tj. 0 okoto 17,2 %. Ponadto wariant z prio-
rytetem bezwarunkowym uzyskat najmniej korzystne wartosci K2 1 K5, natomiast program
statloczasowy charakteryzowat si¢ najmniej korzystng wartoscia K4 i zajat ostatnia, 18. po-
zycje w rankingu finalnym.

Na trzecim poligonie, obejmujgcym uklad Most Dworcowy — Roosevelta — Glogo-
wska, dziesi¢¢ najkorzystniejszych wartosci kryterium K1 nalezalo wylacznie do warian-
tow strategii autorskiej. Najnizsza z nich, uzyskana dla A3,, byla 0 2,3 s/os., tj. 0 okoto
5,9 %, mniejsza od warto$ci uzyskanej przez najlepszy pod tym wzgledem wariant strate-
gii porownawczych (por. Tab. 43). ROwniez w analizie wielokryterialnej jako rozwiazanie
rekomendowane wskazano wariant strategii autorskiej Al;, ktory utrzymal najwyzsza
oceng w 97,5% analizowanych ranking6éw (por. Tab. 44). Co istotne, rozwigzanie to takze
zachowato przewage w zakresie kryterium K1 wzgledem najlepszego wariantu strategii
poréwnawczych. Warto$¢ K1 dla wariantu A5 wyniosta 37,7 s/os., natomiast najlepszy
wariant alternatywny uzyskat 39,1 s/os. Oznacza to r6znice 1,4 s/os., tj. okoto 3,6 %. Po-
twierdza to, ze takze w najbardziej ztozonym z analizowanych uktadéw mozliwe bylo jed-
noczesne uzyskanie korzystnych wynikéw w zakresie strat czasu indywidualnych podrozy,
wskazanie rozwigzania kompromisowego oraz zachowanie wysokiej stabilno$ci rekomen-
dacji. Najmniej korzystng warto$¢ K1, rowng 68,8 s/os., uzyskal wariant odpowiadajacy
najwyzszemu analizowanemu poziomowi priorytetu bezwarunkowego, natomiast dla pro-
gramu statoczasowego wyniosta ona 56,4 s/os. Wartos¢ K1 wariantu rekomendowanego
byta od tych rezultatéw mniejsza odpowiednio o 31,2 s/os., tj. o okoto 45,2 % oraz o 18,7
s/0s., tj. 0 okoto 33,2 %. Wariant z priorytetem bezwarunkowym uzyskat réwniez najmniej
korzystne wartosci K2 i K5, podczas gdy program staloczasowy osiggnat najmniej ko-
rzystne wartosci K3 i K4, co obrazuje konsekwencje obu skrajnych sposobdéw sterowania.

Uzupehieniem analiz przeprowadzonych dla wszystkich trzech poligonéw doswiad-
czalnych jest przedstawione w Tab. 45 zestawienie wynikow wariantow rekomendowa-
nych na tle najwyzej ocenionych w rankingu finalnym wariantow poszczeg6Inych strategii
poréwnawczych. Zawarte w tabeli procentowe réznice wzgledem wariantu rekomendowa-
nego charakteryzuja si¢ duzym rozrzutem wartosci. W skrajnych przypadkach, gtéwnie
w przypadku PDI, siegaja one nawet kilkuset procent na niekorzys$¢ strategii porownaw-
czych. Jednak na szczeg6lng uwagge zastuguja rezultaty uzyskane dla PDII i PDIII, gdyz
poligony te odwzorowuja fragmenty istniejacych uktadow transportowych, co nadaje uzy-
skanym wynikom wigksze znaczenie praktyczne. Odnotowane w Tab. 45 korzys$ci wyni-
kajace z zastosowania rekomendowanych wariantow pokazujg, ze w zadanych warunkach
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mozliwe jest osiggniecie zadowalajagcych wynikow w zakresie strat czasu indywidualnych
podrozy. Wartosci K1 dla wariantéw poréwnawczych byly bowiem wyzsze od wynikow
rekomendacji 0 5,5 — 20,7 % dla PDIL i 6,4 — 49,6 % dla PDIIL. Przy czym, co najistotniej-
sze, korzysci te mozna uzyskac przy jednoczesnym niepogorszeniu warunkow ruchu ogétu
pojazdoéw, wsrdd ktorych dominujg pojazdy transportu indywidualnego — potwierdzaja
wartosci K2 w PDII, lub przy ich relatywnie niewielkim pogorszeniu wzgledem czesci
najwyzej ocenionych alternatyw, jak w PDIII. W tym ostatnim przypadku wartosci K2
tych alternatyw byty nizsze, a wigc korzystniejsze, od wyniku rekomendacji jedynie o 1,2—
8,9 %.

Tab. 45. Pordwnanie najwyzej uszeregowanych wariantow poszczegolnych strategii sterowania dla
analizowanych poligonow do$wiadczalnych. Zrodto: Opr. wiasne

<= Kryteria oceny
.go i,ﬂ NaJwyzg uszeregowany wariant K1 K2 K3 K4 K5
= | g| (pozycja w rankingu finalnym)
= || < [s/0s.] [s/poj.] [s/poj. PTZ]|  [min] kel
1 AL, " 1) 29,9 50,1 20,8 2,6 289,5
R 42 (5) 31,9 52,6 21,8 2,6 287.8
(+6.7 %) (+50%) (+48%)|  (0,0%) (-0.6%)
R 426) 59,7 168.3 4.6 24 380,7
_ (+99,7 %)  (+2359%)| (-77.9%)| (-77%)| (+315%)
gl, 4 27) 103,1 240,9 373 2,9 340,8
1/ (2448 %) (+380,.8 %) (+79.3 %)| (+11,5%)| (+17.7 %)
s 455) 55,0 1542 4.6 2.4 371,9
8 (+839%)|  (+207.8%)| (-77.9%)| (-7.7%)| (+28,5 %)
. 45 4) 40,3 96,0 11,9 2,5 310,3
1 (+348%)| (91,6 %)| (428%)| (3.8%) (+72%)
1 Al " () 62,2 65,2 55,7 35 963,6
R 2™ (10 65,6 69,2 59,7 35 971,7
_ + (109 (55%)|  (61%)|  (+72%)|  (©0%)| (+0.8%)
21, 42, (10) 73,0 81,6 56,0 35 984,6
25 LY (+H174%)|  (252%)| (+05%)|  (0,0%) (+22%)
. 44 18) 75,1 69,7 73,5 3.8 9792
1 (+20,7 %) (+6,9%)| (+32,0%)| (8,6 %) (+1,6 %)
1 AL " () 37,7 59,5 19,1 17 902,7
5 42, 8) 40,1 55.4 26,3 1.8 886,7
(+6,4 %) (-69%)| (+377%)| +59%)| (-1.8%)
R 46) 46,8 81,9 14,7 1,7 1176,1
- 7 (6. +24.1%)| (376 %)| (23.0%)|  (0,0%)| (+30.3 %)
2, 49) 50,3 54,2 48,9 2,1 979,5
1 (+33.4 %) (8.9 %)| (+156,0%)| (+23,5%)| (+8,5 %)
S 45 (17) 52,5 55,2 51,4 2,1 982,1
1 (+39.3 %) (-72%)| (+169,1 %)| (+23,5%)| (+8,8 %)
. 45 21) 56,4 58,8 55,5 2.2 996,5
(+49,6 %) (-12%)| (+190,6 %)| (+29.4 %)| (+10,4 %)

wariant rekomendowany
*k

w przypadku PDII trzy warianty strategii 2 (43, A%, A2) zajety 10. miejsce w rankingu finalnym; w tabeli
wskazano wariant A2 ze wzgledu na najkorzystniejsza $rednia pozycje w rankingach czastkowych.

Istotnych spostrzezen dostarcza takze pordwnanie strat czasu (K3) i punktualnosci PTZ
(K4). Wyniki PDII wskazuja, ze silniejsze uprzywilejowanie tramwajow nie musi popra-
wia¢ funkcjonowania catego PTZ, poniewaz korzysci tramwajow moga by¢ niwelowane
stratami autobusow. Z kolei w PDIII korzysciom dla PTZ towarzyszyto znaczne pogor-
szenie pozostatych kryteriow. W konsekwencji, sposrod wariantow statycznego priorytetu
bezwarunkowego najwyzej w ocenie wielokryterialnej uplasowat si¢ wariant o
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najmniejszej intensywnoéci priorytetu (A7), cho¢ zapewnial znacznie gorsze warunki prze-
jazdu PTZ niz rozwigzanie rekomendowane.

Syntetyczna ocena wynikoéw uzyskanych dla trzech poligonéw potwierdza spetnienie
warunkow realizacji celu pracy. W kazdym przypadku rozwigzanie rekomendowane jako
kompromisowe nalezato do strategii autorskiej i jednoczesnie zachowywalo przewage
w zakresie kryterium K1 wzgledem najlepszych pod tym wzglgdem wariantow strategii
porownawczych. Rekomendacje te byly ponadto stabilne wzgledem niewielkich zmian
preferencji decyzyjnych. W konsekwencji mozna stwierdzié, ze cel rozprawy zostat osig-
gniety w granicach przyjetego zakresu badan.

5.2. Whnioski ogolne i rekomendacje

Przeprowadzone badania pozwalajg sformutowac¢ wnioski o charakterze metodycz-
nym, poznawczym i praktycznym. Najwazniejszy z nich dotyczy zasadno$ci wykorzy-
stania informacji o napetnieniu pojazdéw publicznego transportu zbiorowego w algoryt-
mach priorytetowego sterowania ruchem. Napehienie pojazdu moze stanowi¢ uzyteczng
przestanke ksztattowania decyzji o zakresie priorytetu, poniewaz pozwala ocenia¢ skutki
decyzji sterujacej nie tylko z perspektywy pojedynczego pojazdu, lecz takze z perspek-
tywy pasazerow, ktorych podroze sa w nim realizowane.

Jednoczesénie napehienie nie powinno by¢ traktowane jako jedyna i bezwzgledna
podstawa decyzji priorytetowej. Aktualna liczba pasazeréw w pojezdzie nie zawsze od-
zwierciedla pelne znaczenie danego kursu dla systemu transportowego. Z tego wzgledu
zasadne jest wykorzystywanie tego parametru jako jednej z przestanek szerszego modelu
warto§ciowania potrzeby priorytetowej. W pracy model ten obejmowat rowniez odchy-
lenie kursu od harmonogramu oraz czas oczekiwania na obstuge. Takie ujgcie ogranicza
ryzyko decyzji opartych wylacznie na chwilowym stanie napetnienia, a jednocze$nie za-
chowuje warto$¢ tego parametru jako miary liczby pasazerdw objetych skutkami decyzji
sterujace;j.

Wyniki badan potwierdzily zasadno$¢ stosowania priorytetu warunkowego i stopnio-
walnego. W warunkach ograniczonego czasu sygnalizacyjnego oraz wystgpowania rela-
cji kolizyjnych nie kazde zgloszenie pojazdu PTZ powinno skutkowa¢ identyczng reak-
cja sterownika. Bardziej uzasadnione jest réznicowanie zakresu priorytetu w zaleznosci
od rzeczywistej potrzeby obstugi danego zgloszenia oraz przewidywanych skutkow dla
pozostatych uczestnikdw ruchu. Dotyczy to zwlaszcza skrzyzowan, na ktérych wyste-
puja konkurencyjne zgtoszenia pojazdow PTZ.

Uzyskane rezultaty wskazuja rowniez na duze znaczenie wlasciwej parametryzacji me-
tod sterowania, dostosowanej do lokalnych uwarunkowan skrzyzowania. O efektywnos$ci
rozwigzania decyduja w duzej mierze sposob wykorzystania dostgpnych informacji, dobor
parametrow metody, zakres mozliwej ingerencji w program sygnalizacji oraz zasady
rozstrzygania konkurencyjnych zgloszen. W przypadku proponowanej metody samo
uwzglednienie informacji o napethieniu pojazdu, odchyleniu kursu od harmonogramu
oraz czasie oczekiwania na obstuge w procesie sterowania nie gwarantuje uzyskania ko-
rzystnych wynikéw. Potwierdza to fakt, Ze nie wszystkie testowane konfiguracje autor-
skiego podejscia nalezaty do rozwigzan najwyzej ocenianych. Parametryzacj¢ warian-
tow rekomendowanych dla poszczegélnych poligonéw doswiadczalnych zestawiono
w Tab. 46. Przedstawione w niej nastawy ro6znia si¢ zar6wno pod wzgledem wspotczyn-
nikow wagowych a i 8, jak 1 warto$ci wspdtczynnikdw priorytetowych przypisanych
kolejnym poziomom napehienia (0, - 04) i odchylenia od harmonogramu (s; - S5). W
PDII i PDIII, opartych na rzeczywistych uktadach transportowych, najwyzej oceniono
w analizie wielokryterialnej warianty o jednakowych wagach obu sktadowych (a = f3),
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natomiast w PDI rekomendowano wariant przypisujacy wickszg wage sktadowej zwia-
zanej z napetlieniem pojazdu (a > ). Wyniki te uzyskano jednak dla konkretnych wa-
runkéw ruchowych i zestawow pozostatych nastaw, dlatego zbiezno$¢ stosunku wag w
dwoch przypadkach nie wystarcza, aby traktowac taka konfiguracj¢ jako zalecang dla
innych poligonéw do$wiadczalnych.

Tab. 46. Parametryzacja wariantow rekomendowanych dla poszezegolnych poligonow doswiadczal-
nych. Zrédlo: Opr. wlasne

) Wariant Stosunek param. Kombinacja wspotczynnikow
Poligon .
rekomendowany a:f [S1 01,8, 05,83 03,S, 04, Ss]
PDI AL, 3:2 1,00 0,89 0,78 0,67 0,45
PDIL Al 1:1 1,00 0,87 0,74 0,61 0,22
PDIII Al 1:1 1,00 1,00 0,60 0,50 0,30

Poréwnanie zastosowanych kombinacji wspotczynnikow s; - s5 1 04 - 04 rOWnNiez nie
pozwala wskazaé uniwersalnej zasady doboru ich wartosci. W kazdej kombinacji spadek
migdzy dwiema ostatnimi warto$ciami jest wigkszy od spadku bezposrednio go poprze-
dzajacego. Warto zaznaczy¢, ze poza warto$ciami nastaw przedstawionymi w tabeli na
rezultat dzialania metody wplywa réwniez sposéb wyznaczenia granic poszczegodlnych
poziomow napetnienia i odchylenia od harmonogramu. Granice te okre$lajg zakres war-
tosci danego parametru przypisywany do poszczegélnych poziomow, a tym samym
wplywaja na sposob wykorzystania odpowiadajacych im wspolczynnikow w procesie
sterowania.

Powyzsze obserwacje wskazuja, ze na tym etapie nie mozna okresli¢ uniwersalnych
zasad ksztattowania parametréw nastawczych metody. Ich dobér wymaga dostosowania
do charakterystyki analizowanego uktadu. W praktyce oznacza to, ze wdrozenie strategii
wykorzystujacej zatozenia proponowanej metody powinno by¢ poprzedzone analizg wa-
riantowg 1 symulacyjna.

Odrgbny wniosek dotyczy opracowanej metodyki badan. Nalezy ja traktowac jako
procedure projektowania, testowania i oceny wariantéw sterowania dla konkret-
nego przypadku, a nie jako zrddlo gotowych, uniwersalnych regut sterowania. Wynika
to z jej funkcji, ktéra jest uporzadkowanie sposobu przygotowania, porownania i wyboru
wariantow odpowiednich dla konkretnego uktadu, a nie narzucenie jednego rozwigzania
lub zestawu nastaw. Przeprowadzone analizy potwierdzily mozliwo$¢ jej zastosowania
zaréwno do uktadu testowego, jak i1 do istniejacego skrzyzowania oraz projektu zmian
rzeczywistego uktadu transportowego. Wskazuje to na jej przydatnos¢ w analizach pro-
wadzonych na roznych etapach projektowania i eksploatacji. Metodyka moze zatem
wspomagac decyzje projektowe dotyczace wyboru wariantoéw réznych strategii sterowa-
nia, rowniez takich, ktore nie opierajg si¢ na autorskiej metodzie. Jej praktyczna warto$¢
polega na potaczeniu symulacyjnej oceny skutkow zastosowania wariantéw z formalng
procedurag wyboru rozwigzania rekomendowanego.

Kolejny wniosek dotyczy koniecznosci wielokryterialnej oceny strategii prioryteto-
wego sterowania ruchem. Poprawa warunkow ruchu jednej grupy uzytkownikow moze
nastgpowac kosztem pogorszenia warunkow ruchu innej grupy albo zwickszenia oddzia-
lywania §rodowiskowego. Z tego wzgledu ocena strategii nie powinna opierac si¢ wy-
Iacznie na jednej mierze efektywnosci. Wskazane jest jednoczesne uwzglgdnianie kry-
teriow opisujacych straty czasu indywidualnych podrézy, warunki ruchu wybranych
grup pojazdéw, punktualnos¢ pojazdéw PTZ oraz emisje CO-. Przy czym warto podkre-
$li¢, ze sposob przypisania wag poszczegdlnym kryteriom odzwierciedla przyjete
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priorytety polityki transportowej, natomiast zastosowanie WWD umozliwia ich jawne

1 transparentne uwzglednienie w procesie oceny wariantow.

Zastosowanie metody WWD umozliwito uporzadkowanie wariantdow w sytuacji,
w ktorej zaden z nich nie dominowal nad pozostatymi we wszystkich kryteriach. WWD
petnito w pracy funkcje narzedzia oceny i porownania rezultatow, wspierajac wybor roz-
wigzania kompromisowego. Szczegdlnie waznym uzupetnieniem tej procedury byta
analiza wrazliwosci, pozwalajaca sprawdzi¢, czy rekomendacja pozostaje stabilna przy
niewielkich zmianach preferencji decyzyjnych. W przeprowadzonej analizie wrazliwo-
$ci wartosci parametrow 39 zmodyfikowanych modeli preferencji losowano, przyjmujac
ich odchylenie od warto$ci bazowych w przedziale od +5 % do +15 %.

Wazny wniosek praktyczny dotyczy srodowiska badawczego. Weryfikacja strategii
wykorzystujacych informacje o napelieniu pojazdéw PTZ wymaga zapewnienia funk-
cjonalnosci umozliwiajacych implementacje algorytmu sterowania, odwzorowanie dzia-
fania sygnalizacji oraz przekazywanie do algorytmu zmiennych decyzyjnych opisuja-
cych zgloszenie i sytuacje ruchowa. W zaleznosci od zastosowanych narzedzi funkcjo-
nalnosci te mogg by¢ dostepne bezposrednio albo, jak w niniejszej pracy, wymagac do-
datkowej konfiguracji, integracji lub rozbudowy mechanizméw wymiany danych.

Podobny wniosek dotyczy kryteriow $srodowiskowych. Uwzglednienie emisji CO-
rozszerza ocene wariantow sterowania poza klasyczne miary ruchowe, ale wymaga efek-
tywnej procedury obliczeniowej. W rozbudowanych planach eksperymentalnych, obej-
mujacych wiele wariantow 1 powtorzen symulacji, uzasadnione moze by¢ stosowanie
modeli zastgpczych, pod warunkiem ich wczesniejszego opracowania i weryfikacji.

Na podstawie wynikow pracy mozna sformutowa¢ kilka rekomendacji aplikacyj-
nych:

— informacja o napehieniu pojazdu PTZ powinna by¢ wykorzystywana tacznie z in-
nymi zmiennymi opisujacymi potrzebg obshugi zgloszenia,

— projektowanie strategii powinno obejmowa¢ analiz¢ roznych parametryzacji algo-
rytmu,

— przed wdrozeniem rozwigzania zalecane jest przeprowadzenie analiz symulacyj-
nych, pozwalajacych oceni¢ skutki dla roznych grup uzytkownikow,

—  wybor wariantu sterowania powinien by¢ prowadzony w ujeciu wielokryterialnym
1 uzupehiony analizg wrazliwosci,

— praktyczne zastosowanie strategii wykorzystujacych napetienie wymaga zapew-
nienia wiarygodnego, aktualnego i odpowiednio szybko dostepnego zrodta danych
pasazerskich.

Sformutowane wnioski nalezy odnosi¢ do przyjetego zakresu badan. Rozprawa doty-
czyla lokalnego sterowania ruchem na wyizolowanych skrzyzowaniach z sygnalizacja
$wietlng, w warunkach odwzorowanych za pomocg modeli mikrosymulacyjnych. Wyniki
nie stanowig gotowego projektu wdrozeniowego z uwzglgdnieniem priorytetu PTZ, lecz
potwierdzaja skuteczno$¢ opracowanej metody sterowania w analizowanych warunkach
oraz zasadno$¢ i1 przydatnos¢ opracowanej metodyki badan jako narzedzia wspomagaja-
cego proces projektowania, testowania i oceny strategii sterowania, w tym zastosowania
autorskiej metody priorytetyzacji.

5.3. Kierunki dalszych badan

Przeprowadzone badania potwierdzily zasadnos$¢ dalszego rozwijania podjgtej tematyki.
Przyjety zakres rozprawy, obejmujacy lokalne sterowanie na wyizolowanych
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skrzyzowaniach oraz symulacyjng ocen¢ wariantow sterowania, wyznacza kilka natural-
nych kierunkéw kontynuacji prac.

Pierwszym kierunkiem jest wykorzystanie metod wielokryterialnego wspomagania de-
cyzji bezposrednio w algorytmie sterowania. W niniejszej pracy metody te zastosowano
jako narzgdzie oceny i porownania rezultatow uzyskanych dla wariantow sterowania. Takie
zastosowanie powinno zosta¢ utrzymane. Rownolegle zasadne jest jednak zbadanie mozli-
wosci uzycia WWD na poziomie operacyjnym, np. do dynamicznego porzadkowania faz
sygnalizacyjnych, zgloszen priorytetowych albo mozliwych interwencji w program sygna-
lizacji. W takim ujeciu poszczegodlne fazy lub zgloszenia moglyby by¢ traktowane jako wa-
rianty decyzyjne oceniane na podstawie kryteriow lokalnych. Moglyby one obejmowac
m.in. napelienie pojazdow PTZ, odchylenie od harmonogramu, czas oczekiwania na ob-
stuge, wptyw na relacje kolizyjne, dlugosci kolejek oraz dopuszczalny zakres ingerencji
w cykl. WWD pehitoby wowczas dwie funkcje: operacyjna, zwigzang z biezacym rankin-
giem decyzji sterujacych, oraz ewaluacyjng, zwiazang z koncowg oceng rezultatow réznych
strategii.

Drugim kierunkiem jest szersze uwzglednienie stochastycznego charakteru wynikow
symulacji w procedurze wielokryterialnej oceny. W pracy wykorzystywano powtdrzenia
symulacji, ktorych wyniki nastepnie sprowadzono do wartosci Srednich. Takie podejscie
ogranicza wplyw losowosci, ale upraszcza opis niepewnosci wynikow. W dalszych bada-
niach warto rozwazy¢ zastosowanie stochastycznych metod WWD, pozwalajacych
uwzgledni¢ nie tylko wartosci $rednie, lecz takze rozrzut wynikow, przedzialy ufnosci,
prawdopodobienstwo dominacji lub ryzyko pogorszenia wybranych kryteriow.

Trzecim kierunkiem jest rozwinigcie proponowanej metody sterowania w strone adap-
tacyjnego doboru parametréw algorytmu sterowania. W niniejszej pracy ich wartosci usta-
lano dla okreslonych warunkow funkcjonowania poszczegdlnych poligondw doswiadczal-
nych. W warunkach rzeczywistych zmiany natgzenia i struktury ruchu oraz charakterystyki
zgloszen PTZ moga powodowaé, ze w rdznych okresach korzystne bedg odmienne para-
metry sterowania. Zasadne jest zatem zbadanie mozliwo$ci biezacego rozpoznawania wa-
runkéw ruchu i przypisywania im najkorzystniejszego zestawu parametréw algorytmu.

Czwartym kierunkiem jest zastosowanie bardziej zaawansowanych technik decyzyj-
nych i predykcyjnych. Dotyczy to m.in. uczenia maszynowego, uczenia ze wzmocnieniem
albo innych metod sztucznej inteligencji, ktore moglyby wspiera¢ dobor parametrow stra-
tegii, przewidywanie skutkow obstugi danej fazy lub estymacj¢ przysztego napetienia.

Pigtym kierunkiem jest rozszerzenie zakresu przestrzennego analiz. Rozprawa koncen-
trowala si¢ na wyizolowanych skrzyzowaniach, co pozwolito precyzyjnie oceni¢ lokalne
skutki dziatania strategii. W praktyce decyzje priorytetowe moga jednak oddziatywa¢ na
sgsiednie skrzyzowania, koordynacj¢ sygnalizacji oraz warunki ruchu w catym korytarzu
transportowym. Zasadne jest wiec sprawdzenie opracowanego podej$cia na wiekszych po-
ligonach, obejmujacych kilka powiazanych skrzyzowan, ciagi tramwajowe lub autobusowe
oraz obszary o bardziej ztozonej strukturze ruchu.

Szo6stym kierunkiem jest rozszerzenie zakresu weryfikacji proponowanej metody stero-
wania priorytetowego na przypadki, w ktérych pojazdy PTZ poruszajg si¢ po pasach wspo6l-
nych z TI. W takich warunkach samo przyznanie priorytetu sygnalizacyjnego moze by¢
niewystarczajace, jezeli pojazd PTZ nie ma mozliwosci dojazdu do linii zatrzymania z po-
wodu kolejki pojazdow. Dalsze badania powinny wiec uwzglednia¢ potozenie pojazdu
w kolejce, mozliwos¢ faktycznego skorzystania z priorytetu oraz wplyw zatoru na skutecz-
no$¢ interwencji sygnalizacyjne;.

Siodmy kierunek dotyczy pozyskiwania i przetwarzania informacji o napetieniu pojaz-
dow. W badaniach symulacyjnych mozliwe bylo przyjecie zatozenia o dostepnosci tej in-
formacji. W warunkach rzeczywistych dane o napelnieniu mogg by¢ jednak obarczone
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btedami pomiarowymi, op6znieniami transmisji lub niepetng dostepnoscia. W dalszych
pracach warto zatem sprawdzi¢ odpornos¢ metody na r6zng jako$¢ danych oraz poréwnaé
zrodla ich pozyskiwania, takie jak automatyczne liczniki pasazeroéw, systemy biletowe,
dane historyczne lub metody estymacyjne. W przypadku braku biezacych danych wejsciem
do algorytmu mogtaby by¢ réwniez wartos¢ estymowana, np. srednie napetnienie przypi-
sane do danego kursu, kierunku i okresu dnia. Wptyw zastapienia warto$ci biezacej warto-
$cia $rednig na trafno$¢ decyzji sterujacych wymaga jednak odrebnej weryfikacji.

Z tym kierunkiem wigze si¢ mozliwo$¢ uwzglednienia prognozowanego napelnienia
oraz popytu pasazerskiego na dalszym odcinku trasy. Aktualne napetienie opisuje stan w
chwili zgloszenia, ale nie zawsze odzwierciedla znaczenie kursu w kolejnych fragmentach
linii. Pojazd o niewielkim napelieniu moze obstugiwa¢ odcinek, na ktorym oczekuje wielu
pasazerow, natomiast pojazd silnie napetniony moze znajdowac si¢ blisko konca trasy. Wia-
czenie do algorytmu informacji o prognozowanym popycie, liczbie pasazeréw oczekuja-
cych na kolejnych przystankach lub znaczeniu przesiadek mogloby rozszerzy¢ spektrum
decyzji priorytetowych.

Kolejnym kierunkiem jest weryfikacja metody w §rodowisku zblizonym do wdrozenio-
wego. Obejmuje to testy typu software-in-the-loop lub hardware-in-the-loop, a w dalszej
perspektywie rowniez pilotazowe zastosowanie algorytmu w rzeczywistym systemie stero-
wania ruchem. Takie badania pozwolityby oceni¢ wpltyw opdznien transmisji danych, ogra-
niczen sterownikow, niedoskonatoséci detekcji, wymagan bezpieczenstwa oraz procedur
eksploatacyjnych na mozliwos$¢ praktycznego wykorzystania metody.

Dalszego rozwinigcia wymagaja takze metody szacowania oddzialywania srodowisko-
wego. W pracy uwzgledniono kryterium emisji CO2, co pozwolilo rozszerzy¢ oceng strate-
gii poza klasyczne miary ruchowe. W kolejnych badaniach mozna rozwazy¢ bardziej szcze-
gotowe modele emis;ji, obejmujace dodatkowe sktadniki spalin, zuzycie energii, typ napedu
pojazdéw, udziat pojazdow elektrycznych oraz wptyw zatrzyman iruszania z postoju na
energochtonno$¢ ruchu. Istotne byloby takze poréwnanie doktadno$ci modeli zastepczych
z wynikami uzyskiwanymi z bardziej zaawansowanych narzedzi emisyjnych.

Wskazane kierunki pokazuja, ze zardbwno opracowana metoda sterowania, jak i meto-
dyka badan mogg stanowi¢ podstawe dalszych prac nad bardziej adaptacyjnym i zoriento-
wanym pasazersko sterowaniem ruchem miejskim. Szczegdlne znaczenie majg trzy ob-
szary: rozwo0j algorytmow decyzyjnych, rozszerzenie analiz na wigksze uktady sieciowe
oraz weryfikacja praktyczna wykorzystania danych o napehieniu pojazdéw PTZ w syste-
mach sterowania sygnalizacja §wietlng.
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PRIORITY-BASED URBAN TRAFFIC
CONTROL ACCOUNTING FOR PUBLIC
TRANSPORT VEHICLE OCCUPANCY

Remigiusz WIEDEMANN

SUMMARY

This dissertation investigates public transport priority at isolated signalised intersec-
tions. The study is based on the premise that decisions about granting priority to a par-
ticular public transport trip, including the extent to which signal operation is modified,
should reflect the vehicle’s actual need for service rather than merely its arrival in the
detection zone. The research therefore examines how priority levels can be adjusted ac-
cording to the characteristics of individual requests and the potential effects of control
decisions on other road users. Within this framework, public transport vehicle occupancy
is treated as a key control variable, alongside schedule deviation and the time a vehicle
has been waiting to be served.

The aim of the dissertation is to develop an urban traffic control method that uses
these variables to determine the level of priority granted to public transport vehicles. The
method is designed to reduce person delay and achieve a compromise solution across the
selected evaluation criteria.

The proposed approach was evaluated using traffic microsimulation at three inde-
pendent test sites with different geometric layouts and traffic conditions. At each site, an
eight-stage research methodology developed as part of the dissertation was applied. The
stages involved characterising the study area; specifying the basic parameters of the sig-
nal control plan; defining the control algorithm and strategies; developing a test environ-
ment; running simulations; selecting non-dominated solutions; ranking control variants;
and recommending a solution and assessing whether the research objective had been met.
The evaluation covered variants of the control strategy developed to implement the pro-
posed method, together with variants of reference strategies that did not account for pub-
lic transport vehicle occupancy.

The results confirmed that incorporating public transport vehicle occupancy infor-
mation alongside the other decision inputs enabled reductions in average person delay at
the sites studied. For this measure, the best-performing variants of the reference strate-
gies yielded values approximately 4-7% higher than those achieved by the recom-
mended variants, depending on the test site. Although the recommended variants did not
always achieve the best values for the remaining measures, the multi-criteria evaluation
identified them as favourable compromise solutions consistent with the specified deci-
sion-maker preferences. Sensitivity analysis confirmed that the recommendations were
highly stable under small changes in these preferences. The developed method may thus
provide a basis for further research on conditional and graded public transport priority.
The research methodology can support the comparison and selection of control variants
in design applications, whether or not the proposed control method is used.
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