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Streszczenie: Inteligentne Systemy Transportowe (ITS) sa wartoscio-
wym zrédlem informacji o ruchu drogowym, dotyczacym zaréwno
transportu publicznego, jak i prywatnego. Gléwnym problemem jest
fakt, ze niewiele badafi jest prowadzonych w celu okreslenia predko-
$ci autobuséw, tramwajow i trolejbuséw w miejskich sieciach ulicznych
w zalezno$ci od warunkéw ruchu. W pracy skupiono si¢ na tym, jak
informacje z systeméw ITS moga by¢ wykorzystane do modelowa-
nia predkosci pojazdéw transportu zbiorowego. W tym celu wyko-
rzystano dane z wdrozonego w Tréjmiescie (Gdansk, Sopot, Gdynia)
Zintegrowanego Systemu Zarzadzania Ruchem TRISTAR. Gléwnym
celem pracy bylo opracowanie metody modelowania predkosci pojaz-
déw transportu publicznego, do czego wykorzystano moduly systemu
TRISTAR. W artykule wyjasniono, w jaki sposéb mozna zbierad, anali-
zowad i przetwarzaé rézne dane, a nast¢pnie wykorzysta¢ do tworzenia
modeli predkosci. Wynikiem analizy jest model predkosci dla pojazdéw
transportu zbiorowego w Gdyni. Zaproponowana metod¢ warto zwery-
fikowa¢ w innych miastach. Wyznaczone predkosci mozna wykorzystaé
m.in. do aktualizacji istniejacych rozkladéw jazdy oraz na potrzeby ka-
libracji makroskopowego modelu symulacyjnego.

Stowa kluczowe: modelowanie predkosci, transport zbiorowy, Inteligent-

ne Systemy Transportowe

Wprowadzenie

Predkos¢ jazdy jest jednym z podstawowych i jednoczes$nie
najwazniejszych parametréow opisujgcych warunki ruchu
w sieci transportowej. Parametr ten moze by¢ wykorzysty-
wany do oceny jakos$ci podrézowania w danym obszarze.
Ponadto wraz z rozwojem inteligentnych systeméw trans-
portowych predko$¢ pojazdéw oraz strumieni pojazddw
pelni istotna role w systemach zaawansowanego zarzgdza-
nia ruchem. Wartos¢ predkosci wraz z innymi parametra-
mi, jak natezenie ruchu, sa w tym przypadku informacja
o biezacej sytuacji na sieci transportowej. Zagadnienie to
dotyczy réwniez transportu zbiorowego, dla ktérego sza-
cowanie czasu przejazdu jest niezbedne do dynamicznego
przekazywania wiarygodnej informacji w systemach infor-
macji pasazerskiej. Dzieki temu potencjalny pasazer jest
na biezaco informowany o rzeczywistym czasie przyjazdu
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interesujacego go pojazdu, przez co ma mozliwos¢ zapla-
nowania ewentualnej alternatywnej trasy podrdzy, bardziej
atrakcyjnej pod wzgledem czasu. Informacja o zmienno-
$ci czasu przejazdu na poszczegdlnych odcinkach sieci jest
réwniez przydatna operatorom transportu do sterowania
dyspozytorskiego.

Problem koniecznosci szacowania predkosci i czasu
przejazdu wystepuje rowniez w modelowaniu ruchu. Dgzac
do jak najdokladniejszego odwzorowania przeplywéw ru-
chu, stopnia obciazenia poszczegélnych odcinkéw sieci,
a takze, rozszerzajac t¢ kwestie o zmiane zachowan trans-
portowych, nalezy prawidlowo oszacowaé $rednie predko-
$ci dla kazdego z typéw i podtyp6w odcinka i $rodka trans-
portu. Jakkolwiek w przypadku predkosci pojazdéw trans-
portu indywidualnego zagadnienie to jest czgsto rozwazane
w literaturze, tak w przypadku transportu zbiorowego naj-
czedciej przyjmuje sie sztywne czasy przejazdu wynikajace
z rozkladu jazdy. Ze wzgledu na powyzsze podjeto prébe
zbadania relacji pomiedzy srednia predkoscia miedzy przy-
stankami, natezeniem ruchu, przepustowoscig i ustawie-
niami sygnalizacji Swietlnej.

Problematyka modelowania predkosci
Predkos¢ jazdy jest kluczowym elementem opisujacym ruch
pojazdéw transportu zbiorowego. Dotychczas nie zostata
wypracowana jednoznaczna metodyka szacowania predko-
$ci ruchu pojazdéw transportu zbiorowego, ktéra moglaby
zostaé wykorzystana w procesie modelowania ruchu.
Aktualnie modele systeméw transportowych dane
o predkosci ruchu pojazdéw transportu zbiorowego czerpia
czesto z istniejacych rozkladéw jazdy. Zwigkszajace si¢ nasy-
cenie sieci drogowych oraz dynamika zmian nasycenia po-
woduje, ze odchylenia od rozkladéw jazdy stajg sie coraz
bardziej zauwazalne, szczegblnie w gestych miejskich sie-
ciach drogowych. Kierunkiem rozwoju modeli systeméw
transportu powinno by¢ zatem podejscie odwrotne, tj. wy-
korzystanie rzeczywistych danych o ruchu do kalibracji
predkosci pojazdéw w sieci odcinkéw, z uwzglednieniem ich
charakterystyki i oddzialywania innych systeméw transpor-
tu. Modele predkosci na odcinkach pozwalajg na okreSlenie
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wiarygodnych czaséw przejazdu w sieci, co wplywa na moz-
liwos¢é efektywnego tworzenia rozkladéw jazdy linii komu-
nikacyjnych, uwzgledniajac wystepujace wahania ruchu.

W badaniach ustug komunikacji miejskiej mozna wy-
dzieli¢ r6zne typy predkosci. Najcze$ciej spotykanym para-
metrem jest tzw. predko$¢ komunikacyjna, tj. stosunek
odleglosci przejazdu do czasu jazdy uwzgledniajacy wszyst-
kie zatrzymania na trasie. Miara, ktéra nie uwzglednia cza-
su postojow na przystankach, jest predkos¢ techniczna.
W problematyce modelowania predkosci na odcinkach ma
ona wicksze znaczenie, gdyz jest uzalezniona wylacznie od
wplywu lokalnych warunkéw ruchu i charakterystyki po-
jazdu. Modele systeméw transportu skupiajace uwage na
sieciach transportu zbiorowego najcze$ciej zakladaja sza-
cunkowy czas obshugi przystanku, ktéry rézni si¢ w zalez-
nosci od strefy, w ktérej si¢ znajduje, oraz pory dnia {2}].
Doktadnosé modelu ro$nie wraz z wykorzystaniem precy-
zyjnej informacji o czasach obstugi przystankéw, jednak na-
lezy mie¢ na uwadze, ze ten element podlega najwickszej
zmiennosci i podatnosci na zdarzenia losowe. Srednia pred-
kos¢ jazdy pomiedzy przystankami w typowych warunkach
ruchu nie odbiega jednak znaczaco od charakterystyki
predkosci ogdlnego potoku ruchu, dla ktérego prowadzono
juz badania w zakresie modelowania predkosci.

Dla typowego modelu systemu transportowego sktada-
jacego sie z sieci wezléw i odcinkéw réznych klas istnieje
wyrazna potrzeba implementacji funkcji pozwalajacych na
okreslenie czasu przejazdu srodkéw transportu zbiorowe-
go. Dotychczas w tym zakresie stosowano gléwnie stale
warto$ci odpowiadajace typowym Srednim predkosciom
jazdy. Czesto widoczny jest brak powigzania zmian profilu
predkosci w zaleznosci od aktualnego natezenia ruchu.
Gdy pojazdy transportu zbiorowego poruszaja si¢ na trasie
wspdlnie z ruchem indywidualnym, to pomiedzy jednym
a drugim systemem transportu wystepuja wzajemne inte-
rakcje, wymagajace zastosowania matematycznego opisu.

Dotychczas prowadzone badania w zakresie szacowania
predkosci jazdy pojazdéw transportu zbiorowego czgsto

— ograniczaly sie do jednostkowych pomiar6w na odcinkach
S

=W punktach pomiarowych lub z wykorzystaniem kontroli
'O czaséw przejazdu na calej trasie. Dane te rzadko stanowig
; element pozwalajacy na zasilanie modeli systemdéw trans-
Q portowych aktualnymi danymi, a wykorzystywane sg
Eprzede wszystkim wewnatrz podmiotéw pelniacych role
o organizatora transportu publicznego w miastach.
Wickszos¢ analiz skupia si¢ przede wszystkim na okre$la-
omu czasu przejazdu pomiedzy poszczegdlnymi punktami,
mijany jest natomiast aspekt osiaganej przez pojazd pred-
sci na danym typie odcinka [3]. Teoretyczne modele sieci
ykle nie rozrézniaja réwniez typéw odcinkéw pod katem
1 klasyfikacji technicznej {4}. Istnieje wiec wyrazna potrze-
rozpoznania metody skupiajacej si¢ na badaniu predkosci
poszczegblnych punktach i skonfrontowania jej z typem
cinka oraz wyst¢pujacymi na nim warunkami ruchu.
Podstawowym sposobem pomiaru predkosci na odcinku
t pomiar z pojedynczej petli indukcyjnej. Srednia pred-
$¢ pojazdu jest wyznaczana na podstawie danych o nate-
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zeniu ruchu oraz zajetosci detektora. Systemy sterowania
ruchem wykorzystujace petle indukcyjne moga by¢é pozy-
tecznym narzedziem shuzacym do badania predkosci pojaz-
déw [5}. Dostarczaja one informacji o natezeniu ruchu
N(t), zajetosci detektora O(t), predkosci s(t) oraz dhugosci
pojazdu I(t). Pomiar pojedynczej petli umozliwia jednak
uzyskanie bezposredniej informacji tylko o natezeniu i zaje-
tosci detektora. Pozostale dwa skladniki szacowane sg za
pomocg zaimplementowanych w systemach sterowania al-
gorytméw lub z wykorzystaniem stacji pomiarowych skta-
dajacych sie z wiecej niz jednej petli indukcyjnej. Dla zna-
nych informacji o charakterystyce ruchu z detektora 7, czy-
li natezeniu N, oraz zajetoscig detektora O, zwigzek
pomiedzy natezeniem, zajetoscia, predkoscia s, oraz dhugo-
Scig j-tego pojazdu lii przedstawia si¢ nast¢pujaco:

[

gdzie T jest czasem trwania pomiaru. Predko$¢ pojazdu
oraz jego dlugos¢ nalezy traktowaé jako zmienne losowe
opisane warto$ciami Srednimi oraz rozkladami statystycz-
nymi. W badaniach z wykorzystaniem petli stosuje si¢ za-
réwno metody deterministyczne, jak i stochastyczne [5}.

Badania przeprowadzone w Pekinie przez Jin, Wang
i Qi {6} wykazaly zalezno$¢ parametréw zgodnie z klasyczng
teorig przeplywu ruchu. Uzyskano zgodnos¢ z deterministycz-
nymi Greenshields model, Greenberg model i Underwood
model. Rysunek 1 przedstawia krzywe zaleznosci oblozenia
detektora od predkosci dla wykorzystanych modeli w odnie-
sieniu do danych terenowych.
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Rys. 1. Stopien zajgtosci detektora dla réznych modeli
Irédto:[6]

Autorzy wykorzystali nastgpnie bazujacy na rachunku
prawdopodobienistwa algorytm sieci bayesowskiej (Bayesian
network) w §rodowisku MATLAB do okreslenia zalezno$ci
pomiedzy zajetoscig petli a predkoscia. Stosujac rézne in-
terwaly pomiarowe, uzyskano wysoka zgodnos$¢ pomiedzy
predkoscia estymowang a modelowana, co pozwala sadzié,
ze wykorzystanie modelu opartego na prawdopodobiefi-
stwie wystapienia pewnego poziomu zajetosci detektora
umozliwia oszacowanie predkosci pojazdu w  ruchu.
Szacowanie predkosci dla pojazdéw transportu zbiorowego
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wymaga jednak wysokiej doktadnosci stacji pomiarowych
i niezawodnosci algorytméw klasyfikujacych pojazdy we-
dhlug dlugosci. Tylko wtedy mozliwe bedzie wyznaczanie
predkosci autobuséw na odcinkach ulic za pomoca petli in-
dukeyjnych. W przypadku tramwajéw problemem moze
by¢ jedynie pomiar dlugosci skladu wplywajacy na okresle-
nie predkosci, w zalezno$ci od czasu oblozenia detektora.

Innym podejsciem jest analiza zréznicowania predko-
$ci pomiedzy poszczegdlnymi systemami transportu.
Badanie zréznicowania czasu podrézy z wykorzystaniem
réznych Srodkéw transportu mozna uznaé za skuteczny
sposdb oceny stabilnosci i organizacji transportu, ktéra
oddzialuje na zagospodarowanie przestrzenne, gospodar-
ke i srodowisko [7}. Jak wspomniano wczesniej, wickszo$¢
modeli systemdw transportu skupia sic na okre$laniu cza-
su podrézy pomiedzy punktami sieci i odnosi si¢ do 0g6l-
nego przeplywu ruchu. Zdecydowanie dokladniej zbada-
ny zostal przeplyw pojazdéw indywidualnych w sieciach
drogowych. W tym zakresie istnieje wiele modeli odwzo-
rowujacych zachowanie kierowcéw na odcinkach sieci
drogowej. Problem szacowania predkosci pojazdéw trans-
portu zbiorowego moze by¢ rozwiazany poprzez wykorzy-
stanie modeli zbudowanych dla pojazdéw indywidual-
nych z okresleniem istotnych zaleznosci pomiedzy tymi
dwoma systemami transportu.

W wielu miastach, gdzie nie wystepuja wydzielone
pasy ruchu dla pojazdéw transportu zbiorowego, autobu-
sy musza poruszaé si¢ tymi samymi odcinkami drég co
pozostate pojazdy. W zwiazku z tym do$wiadczaja tych
samych utrudnied w ruchu zwiazanych z sygnalizacja
$wietlna, organizacjg ruchu na skrzyzowaniach czy zda-
rzeniami drogowymi [8}. Okreslenie stosunku pomiedzy
czasem podrézy pojazdéw indywidualnych a $rodkow
transportu zbiorowego na odcinkach o mieszanym ruchu
moze by¢ uproszczonym, ale jednocze$nie uzytecznym
narzedziem stuzacym do szacowania predkosci jazdy na
tych odcinkach.

Opisywane przez Wardmana {9} badania prowadzone
=W krajach Europy Zachodniej wskazuja na wahania czasu
>podrozy w zaleznosci od wyboru srodka transportu oraz
s © motywacji podrézy. Zasadniczym elementem jest okresle-
; nie zréznicowania sktadowej czasu podrézy okreslanej jako
% in-vehicle time (IVT), bowiem niezaleznie od wybranego
Esrodka transportu pod uwage nalezy wzigé réwniez czas
o d015c1a i czas odejscia. Stad tez badania IVT maja najwick-
g @ szy wplyw na mozliwos$¢ oszacowania czasu podrézy na od-
S 3 cinkach sieci drogowej. Z drugiej strony zdarza sie, ze czas

sdzony w pojezdzie stanowi niewielki udzial ogdlnego

isu podrézy, co ma tez bardzo istotny wplyw na predkosé

dy. Problem ten zilustrowany zostal przez Lowsona [4}.

sunek 2 przestawia wplyw czasu dojscia do przystanku

1z czasu oczekiwania na $rednia predkosé podrézy auto-

sem, ktérego predkosé jazdy w sieci, wedlug przyjetego
delu, wynosi 30 km/h. Istotny jest réwniez fake, ze im
zystanki na trasie sa rozmieszczone rzadziej, to czas doj-
a do przystanku ma najwickszy wplyw na obnizenie
:dniej predkosci podrozy.
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Rys. 2. Srednia predkosé autobusu w zaleznosci od odlegtosci miedzyprzystankowych
Irédto:[4]

Liczba zmiennych koniecznych do zalozenia w mode-
lach powoduje, ze czesto uzyskane wyniki moga znacznie
réznic si¢ od rzeczywistych predkosci uzyskiwanych przez
pojazdy transportu zbiorowego. W modelach sieciowych
szczegOlnie widoczne jest zalozenie czasu trwania obshugi
przystankéw. Czas ten podlega najwickszym wahaniom, a z
drugiej strony moze mie¢ bardzo istotny wplyw na srednig
predko$¢ podrézy, szczegélnie w przypadku podrézy na
niewielkie odleglosci. Metoda poréwnania predkosci dla
réznych $rodkéw transportu z modeli ruchu obarczona jest
wiec znaczna niepewnoscia, stad istnieje potrzeba skupienia
si¢ na bardziej praktycznych metodach badania predkosci
pojazdéw w ruchu.

Rozwéj inteligentnych systeméw transportu (ITS)
w miastach powoduje znaczne zwickszenie dostepnosci do
informacji na temat ruchu pojazdéw w sieciach drogowych.
Liczne, gesto rozmieszczane stacje pomiarowe pozwalajg
z duza dokladnoscia okreslaé natezenie ruchu na odcinkach
oraz parametry przejezdzajacych pojazddéw, takie jak pred-
kos¢, dlugosé. Stacje pomiarowe moga by¢ wykorzystywa-
ne do pomiaréw predkosci w bardziej wydatny sposéb niz
pojedyncze detektory petlowe. Problemem jest jednak, ze
stacje pomiarowe dostarczaja informacji na temat predko-
sci chwilowej. Dokladny pomiar predkosci na odcinku wy-
maga skonfrontowania wynikéw pomiaréw w réznych
punktach na trasie, a to moze by¢ trudne ze wzgledu na
ograniczong gestos¢ rozmieszczenia stacji pomiarowych na
odcinkach ulic oraz w obrebie skrzyzowan.

Ze wzgledu na to, ze floty pojazdéw transportu zbioro-
wego sa ograniczone do pewnej liczby pojazdéw mozliwy
jest doktadny monitoring ich ruchu w czasie rzeczywistym.
Systemy ITS oferuja obecnie liczne rozwiazania w zakresie
narzedzi dyspozytorskich dla organizatoréw transportu
zbiorowego. Podstawowym warunkiem funkcjonowania
takich systeméw jest wyposazenie wszystkich pojazdéw
w urzadzenia pozwalajace na ich lokalizacje w czasie rzeczy-
wistym. W tym zakresie najczesciej wykorzystywana jest
technologia GPS. Informacja o polozeniu pojazdéw ma
réwniez zastosowanie w systemach sterowania ruchem dro-
gowym w celu umozliwienia udzielania priorytetu pojaz-
dom na skrzyzowaniach z sygnalizacja $wietlna. Uprzywi-
lejowanie w ruchu ma z kolei wplyw na zwigkszenie plyn-


http://mostwiedzy.pl

N  TRANSPORT MIEISKI I REGIONALNY 05 2016

nosci jazdy i zwiekszenie Sredniej predkosci na obszarach
objetych systemami ITS.

Badania predkosci autobuséw w ruchu ulicznym z wy-
korzystaniem GPS prowadzone byly m.in. w Indiach przez
Vasantha Kumar i Vanajakshi {8}. W celu pomiaru predko-
§ci jazdy autobuséw trase przejazdu o dtugosci 15 km 1 24
przystankéw posrednich podzielono na 500-metrowe sek-
¢je ze wzgledu na wiarygodnos$¢ uzyskiwanych wynikéw.
Przy ustalaniu dlugosci odcinka pomiarowego nalezy bo-
wiem wzigé pod uwage blad wyznaczenia pozycji GPS oraz
lokalne uwarunkowania sieci drogowej, w szczegdlnosci
odleglosci miedzy skrzyzowaniami oraz skrzyzowaniami
z sygnalizacja Swietlna. Fragment wynikéw przeprowadzo-
nych badan dla przejazdu autobusu przedstawia rysunek 3,
gdzie predkos¢ autobusu jest odniesiona do dlugosci poko-
nywanej trasy.

as

N oW oW B
B 8 & 8

Speed in km/hr
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9 e_——
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Rys. 3. Wykres predko$¢ wzgledem przebytego dystansu dla przejazdu autobusu
Irédio:[8]

Na osi poziomej zaznaczono lokalizacje przystankdw. Jak
widaé na wykresie, dla przystankéw oznaczonych okregami,
predkos¢ wyznaczona z GPS nie zawsze réwnala sie zero
podczas postoju na przystanku. Jest to zwiazane z dokladno-
$cig wyznaczenia lokalizacji oraz czestotliwoscia i ciagloscia
pomiaru. Podczas krétkiego postoju na przystanku predkosé
zmierzona w sasiednich interwalach pomiarowych jest inter-

— polowana, co tlumaczy uzyskane wyniki.
Wyznaczanie predkosci pojazdéw transportu zbiorowe-
s © go za pomoca pomiaréw GPS wydaje si¢ stosunkowo pro-
; stym i efektywnym sposobem. Dotychczasowe badania nie
8 skuplaly sie jednak na okreSleniu zalezno$ci zmian w profi-
E lu predkosci jazdy w zalezno$ci od wystepujacych warun-
o o kéw ruchu na drodze. Wykorzystanie przepustowosci za-
<t5 réwno odcinkéw, jak i skrzyzowan na trasie przejazdu ma
o istotny wplyw nie tylko na predkosé¢ chwilowa, ale takze na
1s obshugi przystankéw. Przy znacznym nasyceniu odcin-
czesto utrudnione jest wlaczenie si¢ pojazdu do ruchu
zy wyjezdzaniu z zatoki przystankowej. W tym przypad-
stromos$¢ wykresu predkosci wzgledem przebytej drogi
t mniejsza, co obrazuje mniejsze przyspieszenie ruszania.
czegblowej analizie nalezy poddaé zatem réwniez lokali-
je przystankéw i jej wplyw na osiagniecie wymaganej
adkosci jazdy w zaleznosci od natezenia ruchu.

Poza wystepowaniem przystankéw sama gesto$¢ roz-
eszczenia przystankéw ma bardzo istotny wplyw na cha-
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Rys. 4. Zaleznos¢ $redniej i maksymalnej predkosci dla réznych odlegtosci miedzyprzystan-
kowych
Irédto:[4]

rakter profilu predkosci. Opisane przez Lowsona {4} badania
wykazaly, ze przy $redniej odleglosci miedzyprzystankowej
na poziomie 500 m zaden $rodek transportu zbiorowego
(drogowy badz szynowy) nie jest w stanie osiggnac Sredniej
predkosci komunikacyjnej wyzszej od 30 km/h (rys. 4).

Poza gestoscia przystankéw podobne znaczenie na wa-
hania Sredniej predkosci ma réwniez gesto$¢ skrzyzowan
z sygnalizacjg Swietlng. O ile obsluga przystanku zawsze
wymaga zatrzymania pojazdu, o tyle przejazd przez skrzy-
zowanie nie zawsze poprzedzony jest zatrzymaniem na
czerwonym S$wietle. Przy wyznaczaniu predkos$ci na odcin-
ku nalezy zatem rozwazy¢ wplyw wystepowania skrzyzo-
wan oraz przystankéw na zmiany profilu predkosci, tzn.
czy odcinek odniesienia powinien by¢ definiowany pomig-
dzy weztami skrzyzowanie — skrzyzowanie, czy przystanek
— przystanek. Z punktu widzenia szerszej dostepnosci do
danych systemu ITS autorzy niniejszej pracy przyjeli po-
miary czasu odjazdow z przystankéw na badanych trasach
linii komunikacyjnych. OkreSlenie zaleznosci pomiedzy
charakterystyka odcinka i natezeniem ruchu, a predkoscia
jazdy wymaga tez okreSlenia przepustowosci skrzyzowan
z sygnalizacja w interwatach pomiarowych.

Ze wzgledu na niewielka liczbe opracowan skupiajacych
sie na wyznaczaniu predkosci jazdy autobuséw w sieciach
miejskich w odniesieniu do warunkéw ruchu niniejsza pra-
ca skupia si¢ na poszukiwaniu metody okreslenia tych za-
leznosci z wykorzystaniem danych z systemu sterowania
ruchem.

Dane zrodtowe

Podstawowym zrédlem danych do analizy wykonanej w ra-
mach artykuly byly bazy danych podsysteméw wdrazane-
go w Tréjmiescie Zintegrowanego Systemu Zarzadzania
Ruchem TRISTAR. System jest zrédlem bardzo duzej licz-
by danych o réznym poziomie szczegdtowosci, ktére mozna
analizowaé w rézny sposéb. Dane, ktére wykorzystano do
analizy pochodza z trzech tygodni stycznia 2015 roku. Byly
to, przyjmowane za najbardziej reprezentatywne, 3 dni
tygodnia, czyli wtorek $roda i czwartek. Wynika z tego,
ze pozyskano dane z 9 dni pomiarowych w godzinach od
4:00 w nocy do 22:59. Godziny, ktére zostaly wybrane sa
zalezne od godzin kursowania regularnych linii dziennych
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na obszarze Gdyni. Na potrzeby artykulu wybrano odcinki
miedzy przystankami na 3 gléwnych ciagach ulicznych be-
dacych w obszarze dzialania systemu TRISTAR w Gdyni.
Wszystkie odcinki sa drogami klasy G o przekroju 2 paséw
w jednym kierunku.

W celu realizacji zalozed postawionych przy analizie te-
matu zdecydowano si¢ na wykorzystanie danych z Systemu
Sterowania Ruchem Drogowym (SSRD), Systemu Zarzg-
dzania Ruchem Pojazdéw Transportu Zbiorowego (SZRT)
oraz System Monitorowania i Nadzoru Ruchu Pojazdéw
(SMNR). Z poszczeg6lnych systeméw nalezalo wyodrebnié
trzy podstawowe parametry takie jak:

o predkosé przejazdu miedzy przystankami pojazdéw

transportu zbiorowego,

e przepustowos¢ na wlocie skrzyzowania,

e natezenie ruchu na wlocie skrzyzowania.

Predkos¢ przejazdu miedzy przystankami byla mozliwa
do obliczenia dzigki SZRT. W ramach tego systemu zainsta-
lowano we wszystkich pojazdach transportu zbiorowego au-
tokopmutery (OBU — On Board Unit), ktérych jednym z za-
dan jest lokalizowanie pojazdu w sieci drogowej. Na biezaco
pojazdy wysylaja informacje o swojej lokalizacji co 20 sekund
na odcinkach miedzyprzystankowych, natomiast z czestotli-
woscia co 10 sekund w obrebie przystanku. Lokalizowanie
pojazdu jest réwniez wykorzystywane podczas identyfikacji
pojazdu na wlotach skrzyzowari w celu nadania im w miare
potrzeb priorytetu w sygnalizacji $wietlnej {10}, Wspom-
niany OBU rejestruje polozenie pojazdu TZ non stop, a tyl-
ko informacje do centrum wysyla ze wspomniana czestotli-
wosciag. Pomaga to w bardziej dokladnym lokalizowaniu
w obrebie przystankdw, co pozwala na zarejestrowanie mo-
mentu pojawienia si¢ na przystanku i odjazdu z niego. Jest to
niezbedne do obliczania czaséw przejazdu miedzy przystan-
kami i wykorzystywaniu tego na tablicach informacji pasa-
zerskiej. Znajac czas pojawienia si¢ na przystanku i moment
odjazdu z niego, w prosty sposéb mozna obliczy¢ predkosé
przejazdu miedzy przystankami przy znanej dhugosci tego

— odcmka Po odfiltrowaniu przejazdéw, ktére z réznych przy-
>czyn nie zostaly zarejestrowane w bazie danych laczna suma
s S pomiaréw na wszystkich 60 odcinkach miedzy przystanko-
; wych wyniosta okolo 13 tysiecy rekordéw.
8 Przepustowos¢ na wlocie skrzyzowania obliczono z wy-
€ korzystamem SSRD, ktérego podstawowym elementem
]est modul sterowania ruchem pojazdéw i pieszych. W ra-
CES mach tego modutu pracujg wszystkie sygnalizacje Swietlne
3 whaczone do Systemu TRISTAR, co pozwala na rejestrowa-
: stanu sygnaléw wyswietlanych na wszystkich sygnali-
orach. Na wytypowanych odcinkach znajduje sic 37
rzyzowan z sygnalizacja Swietlna, z czego wynika, ze bylo
trzebne przypisanie 74 grup sygnalowych — jedna grupa
tkazdego kierunku na kazdym skrzyzowaniu. Informacja
tym, jakie jest wyswietlane Swiatlo na sygnalizatorach
zypisanych do konkretnej grupy kolowej postuzyta do
liczenia przepustowosci teoretycznej. W tym celu dopa-
wano dla wlotéw skrzyzowar odpowiadajace im grupy
znalowe. Nastepnie wyodrebniono dla nich okoto 400
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tysiecy pojedynczych wzbudzen zielonego Swiatta dla grup
sygnatlowych objetych opracowaniem. Podczas dalszych
prac zagregowano czas trwania sygnalu zielonego dla po-
szczegblnych grup do godziny. Dzigki temu po uwzgled-
nieniu liczby paséw na wlocie i zalozeniu, ze w czasie cia-
glego sygnalu zielonego na jednym pasie mogloby przeje-
cha¢ 1800 poj./h, wyliczono teoretyczna przepustowosc.
Taki sposéb wynika z charakteru pracy programéw akomo-
dacyjnych na wszystkich analizowanych skrzyzowaniach.
W kazdym cyklu pracy skrzyzowania moze by¢ wyswietla-
na rézna dlugosé swiatla zielonego, co wymagalo uprosz-
czenia metody obliczeniowej. Z powodu wystepowania sy-
gnalizacji z fazami na zadanie konieczne bylo réwniez zwe-
ryfikowanie, czy w specyficznych przypadkach s$wiatlo
zielone dla godziny nie trwalo dluzej niz godzina (moglo sie
to zdarzy¢ w porze nocnej lub wezesnie rano). Dlatego w cza-
sie agregacji uwzgledniono tego typu zdarzenia.

Natezenie ruchu na wlocie skrzyzowania zostalo poli-
czone z uzyciem skladowych SMNR. W celu obliczenia
liczby pojazdéw przejezdzajacych przez godzine przez od-
cinki pomiarowe wykorzystano umieszczone na kazdym
wlocie stacje pomiaru ruchu. Dzigki takim stacjom mozna
z bardzo duza dokladnoscig dowiedzie¢ sie, jaki byt ruch
w kazdej minucie doby. Pomiary ze stacji sa przedstawione
z uwzglednieniem rodzaju przejezdzajacego pojazdu, jego
predkosci chwilowej, odstepu migdzy pojazdami itp. Do
obliczeniwykorzystano 134 punkty pomiarowezlozonezpary
petli indukcyjnych oddalonych od siebie o metr i zlokalizo-
wanych na kazdym pasie ruchu.

Na samym koricu nalezalo powiazaé te wszystkie trzy
parametry w jeden zestaw danych do analizy. Dla kazdego
odcinka miedzy przystankami sprawdzono, jakie wystepuja
skrzyzowania i jaka byla liczba paséw. Dla kazdego skrzy-
zowania w odpowiednim kierunku przypisano grupe sy-
gnalowa i przyporzadkowane jej punkty pomiarowe z nate-
zeniami. Na odcinkach, na ktérych wystepowalo wiecej niz
jedno skrzyzowanie, wybrano to, na ktérym panowaly naj-
gorsze warunki ruchu pod wzgledem stopnia wykorzysta-
nia przepustowosci w kazdej godzinie [11}.

Czas obstugi przystankéw

Istotnym elementem w szacowaniu Sredniej predkosci po-
drézy transportem zbiorowym jest $redni czas obstugi przy-
stankéw. Czas obstugi przystanku zostal policzony dla 25%
pojazdéw od momentu zatrzymania si¢ pojazdu na przystan-
ku (niektére pojazdy wyposazone sa w tzw. goracy przycisk,
ktérzy pasazerowie sami naciskaja w przypadku checi wejscia
lub wyjscia z pojazdu celem otwarcia drzwi) do momentu
wejScia ostatniego pasazera (z pominieciem oséb dobiega-
jacych). Uzyskany z badan $redni czas obstugi przystanku
wynosi 21 sekund. Tak dhugie czasy moga by¢ spowodowane
faktem, iz obszar, w ktérym przeprowadzono badania, ma
w wiekszosci przypadkéw charakter $rodmiejski, w ktérym
to zachodza wieksze wymiany pasazeréw. Na rysunkach 5
i 6 przedstawiono rozklad czasu obstugi przystankéw dla
wszystkich pojazdéw. Uzyskany rozklad daje si¢ opisaé roz-
ktadem logarytmiczno-normalnym [12}.
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Rozktad czasu obstugi przystanku Rozktad dobowy $redniej predkosci
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Rys. 6. Dopasowanie rozktadu czasu obstugi przystanku
Irédio: [12]

Szacowanie $redniej predkosci
Na predko$é przejazdu zaréwno pojazdéw transportu zbio-
rowego, jak i indywidualnego, wplywa wiele czynnikéw, kt6-
rych sparametryzowanie nie zawsze jest mozliwe. W oparciu
o studia literatury, réwniez wymienionej w drugim rozdziale
niniejszego artykulu, mozna zauwazy¢, ze najczesciej wyko-
rzystywanymi do szacowania predkosci czynnikami sa: dhu-
gos¢ odcinka, natezenie ruchu drogowego, stopie wykorzy-
stania przepustowosci, klasa techniczna i przekrd;.
Na podstawie danych uzyskanych z systemu sterowania
ruchem dla odcinkéw klasy G o przekroju 2/2 (dwie jezdnie
— z dwoma pasami ruchu kazda) dla przedzialu godzin 4:00—
>22:59, uzyskano rozklad zmiennosci sredniej predkosci dla
s o calego tego okresu. Analiza otrzymanego wyniku wykazata,

; ze najwolniej pojazdy poruszaja siec w godzinach szczytu po-
Q poludrnowego (15-17), ale takze w godzinie szczytu poran-
Enego (7-8) zaobserwowad mozna istotna réznice Sredniej
o prqdkosa Zestawiajac otrzymany rozklad predkosci z roz-
ﬂi ktadem dobowego natezenia ruchu drogowego, mozna za-
S uwazy¢, iz wraz ze wzrostem natezenia ruchu drogowego
eje Srednia predkos¢ przejazdu pojazdéw transportu
iorowego. Zalezno$¢ ta jest szczeg6lnie zauwazalna w wy-
enionych powyzej godzinach szczytowych.

Dodatkowo dokonano podzialu predkosci pomiedzy
ch autobusowy i trolejbusowy dla tych samych odcinkéw,
zac do wykazania ewentualnych réznic. Otrzymane wy-
<i (rys. 7) wykazuja

e zmienno$¢ $redniej predkosci w dobie (do 23%),

e nizszg $rednia predkosé trolejbuséw wzgledem auto-

buséw (o okoto 5%).
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$ci oraz czasu przejazdu pojazdéw transportu zbiorowego jest
préba znalezienia zaleznosci pomiedzy tymi zmiennymi, a —
przykladowo — natezeniem ruchu drogowego Q lub stopniem
wykorzystania przepustowosci Q/C. Stosujac metode regresji
do danych empirycznych, dopasowano funkcje matematyczng
oraz wyznaczono wspGlczynnik korelacji R? dla predkosci na
odcinkach miedzy przystankami wzgledem stopnia wykorzy-
stania przepustowosci Q/C. Uzyskane wyniki przedstawiono
na rysunku 8. Wyznaczona funkcja zaleznosci predkosci prze-
jazdu od stopnia wykorzystania przepustowosci charakteryzu-
je sie stopniem zgodno$ci na poziomie R?=0,49. Parametry
funkgji dopasowano wzgledem wartosci empirycznych czasu
przejazdu pomiedzy przystankami oraz natezenia ruchu dro-
gowego uzyskanych z systemu sterowania ruchem. Ostatecznie
otrzymano nastepujaca zalezno$¢ wyznaczajaca Srednia pred-
ko$¢ przejazdu pomiedzy przystankami:

vV, = 24,89-0,27[%]

gdzie:
Vsr — $rednia predkos¢ przejazdu miedzy przystanka-
mi [km/h}
Q — natezenie ruchu drogowego {poj/h}
C — przepustowos¢ odcinka [poj/hl.

Dazac do wyznaczenia $redniej predkosci przejazdu z mi-
nimalizacja wplywu dodatkowych czynnikéw, gléwnie loso-
wych, zastosowano narzedzie statystyczne, jakim jest szereg
rozdzielczy, i wyznaczono $rednia predkosé przejazdu dla
kazdego ze stopni wykorzystania przepustowosci z rozpieto-
$cia przedziahu wynoszaca 0,01. Na otrzymane wyniki nanie-
siono warto$ci modelowe wyznaczone funkcjg (2). Stopien
dopasowania R* wartosci modelowych do otrzymanych w ten
spos6b usrednionych wartosci wynosi 0,84 [111].
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Srednia predko$¢ przejazdu miedzy przystankami
wzgledem stopnia wykorzystania przepustowosci odcinka
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Rys. 8. Srednia predkosé przejazdu miedzy przystankami wzgledem stopnia wykorzystania
przepustowosci odcinka
Irédto: [11]

Podsumowanie
Przeprowadzona analiza {11} pokazuje, ze narzedzia ITS
daja duze mozliwosci w dokonywaniu weryfikacji istnieja-
cych modeli ruchu i ich kalibracji do lokalnych warunkéw.
Duza liczba danych zbieranych na biezaco pozwala réwniez
na podejmowanie préb w zakresie opracowywania modeli
dotychczas nie zidentyfikowanych lub bedacych tylko cze-
sciowo okreslonych. Podczas pracy z duzymi bazami danych
nalezy m.in. pamietac o sprawdzaniu poprawnosci i doklad-
nosci danych. Nalezy m.in. pamietaé o sprawdzaniu ich po-
prawnosci, doktadnosci oraz odpowiedniego dopasowania do
analizowanego problemu. Oczywistym jest, Zze nie warto bu-
dowac¢ skomplikowanych baz danych w systemach ITS tylko
w celu zbierania danych do analiz na potrzeby modelowania.
Wazne jest, zeby budujac taki system, zapewni¢ gromadze-
nie dodatkowych danych, co nie podnosi kosztéw realizacji
przedsiewziecia.
Otrzymane wyniki sa obiecujace, poniewaz daly mozli-
wos¢ wyznaczenia prostego modelu predkosci dla calego
= miasta dla drég klasy gléwnej o przekroju 2x2 w zaleznosci
>od stopnia wykorzystania przepustowosci dla Gdyni.
Jednym z dalszych krokéw badani powinna by¢ weryfika-
'§ ¢ja wynikéw niniejszej analizy na podstawie danych z Gdari-
oska ze wzgledu na identyczny sposéb zbierania danych.
S Wypracowana metoda obliczania predkosci moze réwniez
o o znale#¢ zastosowanie w przypadku opracowywania modelu
g @ makroskopowego z wykorzystaniem danych o warunkach
o) ruchu na kazdym z odcinkéw. Ponadto predkosci na odcin-
ch moga by¢ przydatne przy aktualizowaniu rozkladéw
dy konkretnego srodka transportu.
Kolejnym krokiem w trakcie badadi powinno by¢ ze-
wwienie przejazdéw pojazdéw transportu zbiorowego
odcinkach miedzyprzystankowych z odcinkami mie-
y skrzyzowaniami. Tego typu analiza moglaby przy-
yni¢ sie do znalezienia zaleznosci miedzy predkoscia
jazdéw indywidualnych a pojazdéw transportu zbio-
wego na tych samych odcinkach, z uwzglednieniem
runkéw ruchu.
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Rys. 9. Srednia predkos¢ przejazdu miedzy przystankami wzgledem stopnia wykorzystania
przepustowosci odcinka (zagregowane)
Irédto: [11]

Literatura

1. Wyszomirski O., Zarzqdzanie komunikacjq miejskq, Wydaw-
nictwo Uczelniane Wyzszej Szkoly Morskiej, Gdynia
1999.

2. Yetiskul E., Senbil M., Public bustransit travel-time variability in
Ankara (Turkey), Transport Policy, 2012, vol. 23, 2012.

3. Guessousa Y., Aronb M., Bhourib N., Cohenb S., Estimating
travel time distribution under different traffic conditions, Trans-
portation Research Procedia, 2014, vol. 3.

4. Lowson M., Idealised models for public transport systems, Inter-
national Journal of Transport Management, 2004, vol. 2.

5. Dailey D.]J., A statistical algorithm for estimating speed from single
loop volume and occupancy measurements, Transportation Research
Part B, 1999, vol. 33.

6. Jin S., Wang D., Qi H., Bayesian network method of speed
estimation from single-loop outputs Journal of transportation
systems engineering and information technology, 2010,
vol. 10.

7. Salonen M., Toivonen T., Modelling travel time in urban ne-
tworks: comparable measures for private car and public transport,
Journal of Transport Geography, 2013, vol. 31.

8. Vasantha Kumar S., Vanajakshi L., Mode-wise travel time esti-
mation on urban arterials using transit buses as probes, Intelligent
Vehicles Symposium (IV), 2011, IEEE.

9. Wardman M., Public transport values of time, Transport Policy,
2004, vol. 11.

10. Birr K., Oskarbski J., Zarski K., Module of priorities for public
transport vebicles in the TRISTAR system, “Logistyka”, 2014,
vol. 4.

11. Oskarbski J., Birr K., Miszewski M., Zarski K. Estimating the
average speed of public transport vebicles based on traffic control sys-
tem data. International Conference on Models and "Technologies for
Intelligent Transportation Systems, MT-ITS 2015.

12.Birr K., Jamroz K., Kustra W., Travel Time of Public Transport
Vehicles Estimation, Transportation Research Procedia, vol. 3,
2014.


http://mostwiedzy.pl

