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BADANIA SYMULACYJNE RUCHU INNOWACYJNEGO SYSTEMU  
TRANSPORTOWEGO PRT 

 
Przedmiotem referatu jest analiza systemu transportowego PRT (Personal Rapid 

Transit). Sk
ada on si�  z ma
ych pojazdów (pojemno��  3-5 pasa�erów) poruszaj� cych si�  
po lekkiej infrastrukturze torowej. Pojazdy realizuj�  transport „door-to-door” tzn. 
poruszaj�  si�  od przystanku pocz� tkowego do ko� cowego bez przystanków po� rednich. 
Ruch ich jest ca
kowicie zautomatyzowany tzn. pojazdy nie posiadaj�  kierowców.  
W ramach projektu ECO-Mobilno��  (projekt realizowany jest w ramach Programu 
Innowacyjna Gospodarka – Dzia
anie nr 1) prowadzone s�  kompleksowe prace dotycz� ce 
tego w
a�nie transportu. W referacie rozwa�ania zostan�  skupione na analizie efektywno� ci 
tego systemu z punktu widzenia realizacji zadania transportowego. W pracy 
zaprezentowany zostanie model opracowany model bada�  symulacyjnych oraz przyk
adowe 
wyniki  bada� . 

 
 

SIMULATION STUDIES OF THE INNOVATIVE TRANSPORT SYST EM PRT 
 

The subject of this paper is the analysis of transport system PRT (Personal Rapid 
Transport). It consists of small carts (capacity of 3 to 5 passengers) that move on a light-
weighted rail infrastructure. The carts move in 'doo-to-door' mode, which means that they 
travel from the origin to destination without intermediate stops. Complex studies of that 
kind of transportation are being conducted as a part of an ECO-mobility project (which is 
a part of the Innovative Economy Program - Operation no. 1). The paper focuses on the 
analysis of the transport efficiency of that kind of transportation, understood as an ability 
to realize specific transportation tasks. The article describes the implemented simulation 
model and exemplary results of tests.  
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1. WST� P 
 
Przedmiotem referatu jest analiza systemu transportowego PRT (Personal Rapid 

Transit). System PRT nale� y do systemów APM (Automated People Movers). Sk
ada on 
si�  z ma
ych pojazdów (pojemno��  ok. 3-5 pasa� erów) poruszaj� cych si�  po lekkiej 
infrastrukturze torowej umiejscowionej 4-5 metrów nad powierzchni�  ziemi. Pojazdy 
realizuj�  transport „door-to-door” tzn. poruszaj�  si�  od przystanku pocz� tkowego do 
ko� cowego bez przystanków po� rednich. Ruch ich jest ca
kowicie zautomatyzowany tzn.  
pojazdy nie posiadaj�  kierowców.  

W ramach projektu ECO-Mobilno��  (projekt realizowany jest w ramach Programu 
Innowacyjna Gospodarka – Dzia
anie nr 1) prowadzone s�  kompleksowe prace dotycz� ce 
tego w
a� nie transportu. W referacie rozwa� ania zostan�  skupione na analizie efektywno�ci 
tego systemu z punktu widzenia realizacji zadania transportowego. Ta analiza jest 
niezwykle istotna zw
aszcza, ze systemy PRT rozwa� ane s�  jako alternatywne systemy 
transportu ludzi w aglomeracjach miejskich prace dotycz� ce systemy transportowego 
Personal Rapid Transport (PRT). Analiza jest do��  z
o� ona i realizowana jest z 
wykorzystaniem technik symulacji komputerowej. Wymaga mi� dzy innymi okre� lenia 
topologii sieci, algorytmów sterowania pojazdami, definicji potoków pasa� erów itd. 
Analiza wyników bada�   przeprowadzonych przy pomocy zaawansowanego narz� dzia 
informatycznego pozwoli odpowiedzie�  na pytanie jak�  ilo��  pasa� erów s�  w stanie 
obs
u� y�  ró� ne ilo� ci pojazdów. 

 
2. PODSTAWOWE ZA	O � ENIA PRZYJ � TE DO BUDOWY MODELU 
SYMULACYJNEGO 
 
W trakcie budowy modelu nominalnego zosta
y przyj� te poni� sze za
o� enia, które 
umo� liwi
y precyzyjnie odwzorowa�  fizyczn�  sie�  PRT:  
·  Pozycja ka� dego pojazdu jest zawsze precyzyjnie okre� lona. System sterowania 

ruchem w ka� dym momencie ma dost� p do tej informacji i mo� e j�  wykorzysta�  do 
wyznaczenia drogi lub kierowania pojazdem. 

·  Wszystkie szlaki komunikacyjne s�  jednokierunkowe, tzn. nie ma mo� liwo� ci kolizji 
pojazdów jad� cych w przeciwnym kierunku. 

·  Pojazdy nie mog�  porusza�  si�  do ty
u.  
·  Wagon PRT mo� e jecha�  tylko w jedno miejsce, tzn. ze stacji A do stacji B. Nie ma 

mo� liwo� ci wybrania drogi wielo-przystankowej, tzn. ze stacji A do stacji B, a 
nast� pnie do stacji C.  

 
2.1 Charakterystyka elementów sieci 
 
 Pojazdy PRT maj�  okre� lon�  pojemno��  P, pr� dko��  maksymaln�  V_max, pr� dko��  
chwilow�  V oraz cel podró� y. Pojazd mo� e, na �� danie pasa� era/pasa� erów, przejecha�  ze 
stacji A do stacji B. Poza tym, w sytuacji, gdy na przystankach nie ma pasa� erów wagon 
mo� e samoistnie pojecha�  do gara� u.  
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 Pasa� erowie pojawiaj�  si�  na stacji i wybieraj�  cel podró� y. Do czasu przyjazdu 
pojazdu pasa� erowie oczekuj�  na stacji. Po dotarciu do celu podró� y pasa� erowie znikaj�  z 
systemu. Pasa� erowie pojawiaj�  si�  na przystanku zgodnie z wcze� niej okre� lonym 
rozk
adem (normalny, jednostajny, gamma, itp.) Ka� dy pasa� er potrzebuje okre� lonego 
czasu wej� cia do pojazdu, tzn. wej� cie do pojazdu nie jest natychmiastowe, trwa np. 15 
sekund. 

Przystanki maj�  okre� lon�  pojemno��  P, stan wype
nienia W, ilo��  pasa� erów na 
peronie N oraz ilo��  pasa� erów oczekuj� cych na przyjazd pojazdu N_cz. Istniej�  dwa typy 
przystanków - przystanek prosty, na który pojazdy wje� d� aj�  i wyje� d� aj�  zgodnie z 
zasadami kolejki FIFO oraz przystanek z
o� ony, na którym s�  zatoki dla pojazdów i 
pojazdy mog�  wyje� d� a�  w innej kolejno� ci ni�  wjecha
y.  

 
Rys. 1 Schemat przystanku prostego 
 

 
Rys 2. Schemat przystanku z
o�onego 
 
 Gara� e s
u��  do przechowywania pojazdów nie b� d� cych w u� yciu w danej chwili. 
Maj�  okre� lon�  pojemno��  P oraz stan wype
nienia W. W odró� nieniu od przystanków 
gara� e nie maj�  okre� lonej budowy - pojazdy po prostu do nich wje� d� aj�  i z nich 
wyje� d� aj� .  
 Szlaki komunikacyjne to odcinki 
� cz� ce stacje, gara� e oraz skrzy� owania. Ka� dy 
szlak komunikacyjny jest jednokierunkowy i ma okre� lon�  maksymalna dozwolona 
pr� dko��  V_max. Na ka� dym odcinku mo� na okre� li �  minimaln�  separacje, któr�  musz�  
zachowa�  pojazdy mi� dzy sob� .  
 Skrzy� owania to miejsca, w których przecinaj�  si�  szlaki komunikacyjne. 
Skrzy� owania mog�  mie�  maksymalnie dwa wjazdy i dwa wyjazdy. Okre� lenie 
pierwsze� stwa na skrzy� owaniu odbywa si�  na podstawie wagi ka� dego pojazdu - pojazd z 
wy� sz�  wag�  ma pierwsze� stwo przejazdu. Wag�  pojazdu okre� la si�  na podstawie 
poni� szego wzoru: 



      W
odzimierz CHOROMA� SKI, Jaros
aw DYDUCH, Pawe
 BRACH 440 

pasWpWdWtWpW paspdt ´+´+´+´=)(                           (1) 

gdzie: 
W(p) - waga pojazdu 

tW - cz� stkowa waga czasu oczekiwania 

t - czas oczekiwania 

dW - cz� stkowa waga priorytetu szlaku komunikacyjnego, na którym znajduje si�  pojazd 

d - priorytet szlaku komunikacyjnego, na którym znajduje si�  pojazd 

pW - cz� stkowa waga priorytet pojazdu 

p - priorytet pojazdu 

pasW - cz� stkowa waga ilo� ci pasa� erów w poje� dzie 

pas - ilo��  pasa� erów w poje� dzie 
 
3. OPIS MODELU SYMULACYJNEGO  
 
 Symulator ruchu pojazdów pos
uguje si�  modelem w postaci z
o� onego automatu 
komórkowego. Automaty komórkowe s�  to struktury opisane s�  przez siatk�  komórek oraz 
ich stany, przej� cia i regu
y tych przej�� . Automaty w takiej postaci s�  modelami 
matematycznymi, które tworz�  � rodowisko dla wi� kszych dyskretnych klas modeli, 
poniewa�  wszystkie opisuj� ce je struktury przyjmuj�  warto� ci dyskretne. 
 Ka� dy prosty automat komórkowy sk
ada si�  z n-wymiarowej regularnej, dyskretnej 
siatki komórek, ka� da komórka jest taka sama (jest kopi�  poprzedniej), ca
a przestrze�  
siatki musi by�  zajmowana w ca
o� ci przez komórki u
o� one obok siebie. Ka� da z nich 
posiada jeden stan ze sko� czonego zbioru stanów. Ewolucja ka� dej komórki przebiega 
wed
ug tych samych � ci� le okre� lonych regu
 lokalnych (jednorodno�� ), które zale��  
wy
� cznie od poprzedniego stanu komórki oraz od stanów sko� czonej ilo� ci komórek - 
s� siadów. Ewolucja nast� puje w dyskretnych przedzia
ach czasowych, jednocze�nie dla 
ka� dej komórki (równoleg
o�� ). W automacie komórkowym komórka jest automatem 
sko� czonym. 
 Dla problemu symulowania ruchu PRT wykonana zosta
a adaptacja automatów 
komórkowych do bardziej z
o� onej struktury, jak�  jest graf skierowany, reprezentuj� cy 
infrastruktur� . 
 Model obliczeniowy jest grafem skierowanym, w którym w� z
ami s�  w� z
y 
komunikacyjne, natomiast kraw� dziami s�  odcinki szlaki komunikacyjne. W ka� dym w�� le 
oraz kraw� dzi utrzymywane s�  wszystkie parametry, zwi� zane z danym elementem (takie 
jak d
ugo��  odcinka drogi, kierunek jazdy, opis skrzy� owania, itp.). Z ka� d�  kraw� dzi�  
zwi� zany jest dyskretny model drogi, który jest reprezentowany przez tablic�  
jednowymiarow� . Jedna komórka odpowiada zadanej jednostce drogi i jest parametrem 
modelu (wszystkie pozosta
e parametry m.in. pr� dko��  s�  reprezentowane w odniesieniu do 
tej jednostki, np. liczba komórek / jednostk�  czasu). 
 Ka� de skrzy� owanie, jest reprezentowane, jako jedna komórka. Podczas symulacji 
nale� y zadba� , aby w danej jednostce czasu w ustalonej komórce modelu, znajdowa
 si�  co 
najwy� ej jeden pojazd. Komórka mo� e znajdowa�  w dok
adnie jednym z dwóch stanów: 
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mo� e by�  pusta albo mo� e znajdowa�  si�  w niej pojazd. Ka� dy pojazd w modelu, porusza 
si�  z pr� dko� ci�  ca
kowit�  z przedzia
u 0...V_max. 
 
3.1 Ewolucja automatu komórkowego 
 
 Po ustaleniu i zdefiniowaniu wszystkich elementów sk
adowych automatu 
komórkowego mo� na przej��  do nak
adania regu
 na siatk� , czyli aktualizowania jej. 
 
 Ca
y proces ewolucji automatu mo� na podzieli�  na kilka cz�� ci: 

1. Stan pocz� tkowy – jest to, wspomniane ju� , ustalenie warunków pocz� tkowych. 
Zwykle s�  to stany neutralne niepowoduj� ce konfliktów w automacie. 

2. Aktualizacja siatki automatu – w ka� dej iteracji ka� da z komórek automatu 
przechodzi przez poni� sz�  sekwencj�  instrukcji: 

a. Sprawdzenie regu
 przej��  – w tym kroku sprawdzany jest aktualny stan 
komórki, stany komórek s� siednich jak i inne parametry automatu; 

b. Sprawdzanie s� siedztwa – bada si� , czy która�  z komórek s� siednich nie 
wchodzi w stan konfliktu. Je� eli takie konflikty zaczynaj�  wyst� powa� , 
to nale� y wyeliminowa�  wszystkie istniej� ce konflikty, wed
ug 
ustalonych wcze� niej regu
 dla takich przypadków; 

c. Sprawdzanie warunków brzegowych – sprawdzane tu s�  komórki które s�  
na kraw� dziach siatki. Usuwa si�  je gdy s�  zb� dne (s� siedztwo zamkni� te 
poch
aniaj� ce) lub tworzy nowe (s� siedztwo periodyczne); 

d. Sprawdzenie ilo� ci iteracji – je� li jest to automat o sko� czonym, z góry 
okre� lonym cyklu � yciowym, to w tym kroku sprawdzamy czy mo� e 
nast� pi�  koniec ewolucji. Czasami sprawdza si�  równie�  w tym miejscu 
czy automat zmieni
 swój stan i czy przeszed
 do stanu stabilnego i nic w 
nim si�  ju�  nie zmieni w kolejnych krokach iteracji. 

3. Zwi� kszenie licznika iteracji i przej� cie do kroku 2.a. 
 
 W przypadku sieci PRT aktualizacja konfiguracji modelu sk
ada si�  z nast� puj� cych 
kroków (ka� dy wykonywany jest równolegle dla wszystkich pojazdów w uk
adzie): 
·  Przy�pieszenie: je� li pr� dko��  pojazdu v, jest mniejsza od pr� dko� ci maksymalnej 

(ustalonej dla pojazdu, b� d�  na odcinku drogi) oraz je� li dystans do kolejnego pojazdu 
jest wi� kszy ni�  v+1 komórek, wówczas zwi� ksz pr� dko��  o 1 jednostk� , czyli 
wykonaj v := v + 1, 

·  Zwolnienie: je� li pojazd z pozycji i, jad� cy z pr� dko� ci�  v, widzi inny pojazd na 
pozycji i+j, dla j mniejszych b� d�  równych v, wówczas zredukuj pr� dko��  do j-1, czyli 
wykonaj v := j-1, 

·  Randomizacja (opcjonalne): z prawdopodobie� stwem p1, pr� dko��  pojazdu jest 
zmniejszana o 1 (o ile jest ona wi� ksza od zera), czyli v := v - 1, 

·  Randomizacja (opcjonalne): z prawdopodobie� stwem p2, pojazd ulega awarii na J 
jednostek czasu (pr� dko��  pojazdu jest ustawiana na 0 przez J jednostek czasu), 

·  Je� li w kolejnej jednostce czasu pojazd przeje� d� a przez skrzy� owanie, sprawd�  
nast� puj� ce warunki: 
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a. je� li nie ma konfliktu na skrzy� owaniu, tzn. inny pojazd z innego 
kierunki nie b� dzie w tym samym czasie przeje� d� a
 przez skrzy� owanie, 
nic nie rób, 

b. w p.p. ustal kolejno��  pojazdów (je� li nie ma na skrzy� owaniu 
sygnalizacji � wietlnej, ust� p pierwsze� stwa pojazdowi z prawej strony, 
je� li jest sygnalizacja, decyduje zielone � wiat
o). Pojazd z 
pierwsze� stwem przejazdu nic nie robi (przeje� d� a normalnie), pojazdy 
które musz�  ust� pi� , zwalniaj�  i czekaj�  przed skrzy� owaniem. 

·  Ruch: przenie�  pojazdy o v komórek w kierunku jazdy. 
 

 
 
Rys 3. Model symulacji ruchu w sieci PRT 
 
3.2 Uzasadnienie wyboru modelu 
 
 Na podstawie analizy publikacji naukowych i literatury, mo� na zdecydowanie 
stwierdzi� , � e automaty komórkowe z bardzo elementarnymi regu
ami modeluj�  
nietrywialnie zdarzenia jakie maj�  miejsce w rzeczywistym ruchu pojazdów. W kroku 
pierwszym, modelujemy naturalne zachowanie pojazdu, w sytuacji, w której mo� emy 
bezpiecznie zwi� kszy�  pr� dko�� . W kolejnym kroku, dbamy o zachowanie bezpiecznej 
odleg
o� ci do poprzedzaj� cego pojazdu. Kroki 3 i 4 zosta
y oznaczone jako opcjonalne. 
Tego typu zachowania pojazdów b� d�  przedmiotem symulacji i pó� niejszej analizy pod 
k� tem dostosowania modelu do sytuacji, które obserwujemy w rzeczywisto� ci.  
 
4. PRZYK	ADOWE WYNIKI BADA �  SYMULACYJNYCH 
 
Do wykonania eksperymentu zosta
a wykorzystana mapa z 4 przystankami A, B, C i D. 
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Rys. 4 Mapa topologii sieci wykorzystanej w eksperymencie 
 
Na potrzeby eksperymentu na przystankach A i C typu FIFO zosta
y pod
� czone 
niesko� czone strumienie pasa� erów. W ka� dej sekundzie na przystanku A pojawia si�  
pasa� er, który chce jecha�  na przystanek C oraz na przystanku C pojawia si�  pasa� er który 
chce jecha�  na przystanek A. 
Zosta
y przeprowadzone nast� puj� ce symulacje: 

A. 10 pojazdów w systemie z v_max = 10 m/s = 36 km/h   
B. 30 pojazdów w systemie z parametrami j/w 
C. 100 pojazdów w systemie z parametrami j/w 
D. 200 pojazdów w systemie z parametrami j/w 
E. 500 pojazdów w systemie z parametrami j/w 

Powy� sze eksperymenty symulowa
y 1h rzeczywistego ruchu pojazdów. Interesowa
a nas 
m.in. liczba pasa� erów jak�  obs
u� yli � my w ci� gu 1h oraz ilo��  wykonanych przejazdów. 
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Wyniki eksperymentu A s�  przedstawione na poni� szych wykresach: 
 

 

 
 
Rys. 5 Wyniki eksperymentu A  
 
W eksperymencie A 10 pojazdów zdo
a
o obs
u� y�  ponad 4000 pasa� erów w ci� gu jednej 
godziny i wykona
o oko
o 700 przejazdów z pasa� erami oraz oko
o 700 przejazdów bez 
pasa� erów. W trakcie eksperymentu wszystkie pojazdy by
y ca
y czas w sieci. 
 
W eksperymencie B 30 pojazdów zdo
a
o obs
u� y�  ponad 5500 pasa� erów w ci� gu jednej 
godziny i wykona
o oko
o 1500 przejazdów z pasa� erami i oko
o 1400 przejazdów bez 
pasa� erów. W trakcie eksperymentu wszystkie pojazdy by
 ca
y czas w sieci. 
 
W eksperymencie C 100 pojazdów zdo
a
o obs
u� y�  ponad 5500 pasa� erów w ci� gu 
jednej godziny i wykona
o oko
o 1600 przejazdów z pasa� erami i oko
o 1500 przejazdów 
bez pasa� erów. W trakcie eksperymentu w sieci znajdowa
o si�  od 20 do 90 pojazdów 
(pozosta
e czeka
y w gara� u). 
 
W eksperymencie D 200 pojazdów zdo
a
o obs
u� y�  ponad 4900 pasa� erów w ci� gu 
jednej godziny i wykona
o oko
o 1600 przejazdów z pasa� erami i oko
o 1500 przejazdów 
bez pasa� erów. W trakcie eksperymentu w sieci znajdowa
o si�  od 20 do 90 pojazdów 
(pozosta
e czeka
y w gara� u). 
 
W eksperymencie E 500 pojazdów zdo
a
o obs
u� y�  ponad 4900 pasa� erów w ci� gu jednej 
godziny i wykona
o oko
o 1600 przejazdów z pasa� erami i oko
o 1500 przejazdów bez 
pasa� erów. W trakcie eksperymentu w sieci znajdowa
o si�  od 20 do 90 pojazdów 
(pozosta
e czeka
y w gara� u). 
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5. WNIOSKI 
 

W referacie zaprezentowano, wed
ug wiedzy, jeden z pierwszych modeli symulacyjnych 
ruchu pojazdów PRT. Modele takie maja kluczowe znaczenie w analizie przydatno� ci 
zastosowania tego typu transportu do wdro� enia i rozwi� zania konkretnych problemów 
transportowych na danych obszarze. Automaty komórkowe, regu
y budowy symulacyjnej 
struktury sieci PRT, regu
y pierwsze� stwa na skrzy� owaniach , regu
y zarz� dzania ruchem, 
to oryginalne osi� gni� cia Autorów. Praca wdro� ona zostanie do sterowania ruchem 
eksperymentalnej sieci PRT wykonywanej w ramach Programu Operacyjnego  
Innowacyjna Gospodarka 

 
Praca wykonywana jest w ramach programu operacyjnego Innowacyjna Gospodarka 

wspó
finansowanego z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego : Projekt „ECO-
Mobilno�� ”  koordynowany przez Prof. nzw dr hab. W
odzimierza Choroma� skiego 
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