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Przedmiotem referatu jest analiza systemu transpegjo PRT (Personal Rapid
Transit). Sklada on giz matych pojazdéw (pojemiio3-5 pasaerdw) poruszajcych sg
po lekkiej infrastrukturze torowej. Pojazdy realizutransport ,door-to-door” tzn.
poruszag sie od przystanku pogtkowego do kécowego bez przystankow spednich.
Ruch ich jest calkowicie zautomatyzowany tzn. plgjamnie posiadaj kierowcéw.
W ramach projektu ECO-Mobildé (projekt realizowany jest w ramach Programu
Innowacyjna Gospodarka — Dziatanie nr 1) prowadzemd&ompleksowe prace dotyce
tego wianie transportu. W referacie rozvania zostan skupione na analizie efektywico
tego systemu z punktu widzenia realizacji zadaniansportowego. W pracy
zaprezentowany zostanie model opracowany modelibsdaulacyjnych oraz przyktadowe
wyniki bada.

SIMULATION STUDIES OF THE INNOVATIVE TRANSPORT SYST EM PRT

The subject of this paper is the analysis of tramspystem PRT (Personal Rapid
Transport). It consists of small carts (capacity3ofo 5 passengers) that move on a light-
weighted rail infrastructure. The carts move inddm-door' mode, which means that they
travel from the origin to destination without inteediate stops. Complex studies of that
kind of transportation are being conducted as atdran ECO-mobility project (which is
a part of the Innovative Economy Program - Opematim. 1). The paper focuses on the
analysis of the transport efficiency of that kirfdtransportation, understood as an ability
to realize specific transportation tasks. The detidescribes the implemented simulation
model and exemplary results of tests.
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1. WSTEP

Przedmiotem referatu jest analiza systemu transpego PRT (Personal Rapid
Transit). System PRT natg do systeméw APM (Automated People Movers). Skiada
sig z malych pojazdéw (pojeméd ok. 3-5 paszerow) poruszacych se po lekkiej
infrastrukturze torowej umiejscowionej 4-5 metrovadn powierzchri ziemi. Pojazdy
realizup transport ,door-to-door” tzn. poruszajic od przystanku poatkowego do
koncowego bez przystankéw frednich. Ruch ich jest catkowicie zautomatyzowany. t
pojazdy nie posiadajkierowcow.

W ramach projektu ECO-Mobilgé (projekt realizowany jest w ramach Programu
Innowacyjna Gospodarka — Dziatanie nr 1) prowadzankompleksowe prace dotygze
tego widnie transportu. W referacie roziemia zostam skupione na analizie efektywsw
tego systemu z punktu widzenia realizacji zadamansportowego. Ta analiza jest
niezwykle istotna zwlaszcza, ze systemy PRT raawa g jako alternatywne systemy
transportu ludzi w aglomeracjach miejskich pracdycmce systemy transportowego
Personal Rapid Transport (PRT). Analiza jests¢datozona i realizowana jest z
wykorzystaniem technik symulacji komputerowej. Wyaamidzy innymi okrélenia
topologii sieci, algorytmow sterowania pojazdamgfidicji potokow paszeréw itd.
Analiza wynikdw bada przeprowadzonych przy pomocy zaawansowanegocaiEez
informatycznego pozwoli odpowiedZiena pytanie jak ilos¢ pasaeréw @ w stanie
obstuzy¢ rézne ilosci pojazdéw.

2. PODSTAWOWE ZAtOZENIA PRZYJETE DO BUDOWY MODELU
SYMULACYJNEGO

W trakcie budowy modelu nominalnego zostaly pg®yj ponisze zatéenia, ktore

umazliwity precyzyjnie odwzorowé fizyczm sie¢ PRT:

e Pozycja kadego pojazdu jest zawsze precyzyjnie éknga. System sterowania
ruchem w kadym momencie ma dagt do tej informacji i mee ja wykorzyst& do
wyznaczenia drogi lub kierowania pojazdem.

*  Wszystkie szlaki komunikacyjne gednokierunkowe, tzn. nie ma miwosci kolizji
pojazdéw jadcych w przeciwnym kierunku.

* Pojazdy nie mogporusza sig do tytu.

*  Wagon PRT mee jeché& tylko w jedno miejsce, tzn. ze stacji A do std&jiNie ma
mozliwosci wybrania drogi wielo-przystankowej, tzn. ze §itécdo stacji B, a
nastpnie do stacji C.

2.1 Charakterystyka elementéw sieci

Pojazdy PRT maj okreslona pojemna¢ P, predkos¢ maksymala V_max predkosé
chwilowa V oraz cel podrdy. Pojazd moe, nazadanie pasaera/paszeréw, przejechaze
stacji A do stacji B. Poza tym, w sytuacji, gdy praystankach nie ma passiéw wagon
moze samoistnie pojechalo garau.
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Pasaerowie pojawiap Sie na stacji i wybieraj cel podrdy. Do czasu przyjazdu
pojazdu paseerowie oczekuyj na stacji. Po dotarciu do celu pozy@asaerowie znikag z
systemu. Pasarowie pojawiag sig na przystanku zgodnie z wépéej okrelonym
rozktadem (normalny, jednostajny, gamma, itp.)z#§a pasaer potrzebuje ok&onego
czasu wejcia do pojazdu, tzn. w@jie do pojazdu nie jest natychmiastowe, trwa np. 15
sekund.

Przystanki maj okreSlona pojemnd¢ P, stan wypetnieniaWV, ilo§¢ pasaerow na
peronieN oraz ilas¢ pasaeréw oczekujcych na przyjazd pojazdy_cz Istniep dwa typy
przystankéw - przystanek prosty, na ktory pojazdezdzaja i wyjezdzaja zgodnie z
zasadami kolejki FIFO oraz przystanek zzdoy, na ktérym s zatoki dla pojazdéw i
pojazdy mog wyjezdza¢ w innej kolejndci niz wjechaty.

SRR

Rys. 1 Schemat przystanku prostego

Rys 2. Schemat przystankuzeioego

Garaze shuiza do przechowywania pojazdow niedacych w wyciu w danej chwili.
Maja okreslona pojemnd¢ P oraz stan wypetnienid/. W odr&nieniu od przystankow
gar&e nie maj okreslonej budowy - pojazdy po prostu do nich #geéaja i z nich
wyjezdzaja.

Szlaki komunikacyjne to odcinki hczace stacje, gat@ oraz skrzzowania. Kady
szlak komunikacyjny jest jednokierunkowy i ma ofloea maksymalna dozwolona
predkos¢ V_max Na kadym odcinku mana okrdli¢ minimalmy separacje, ktérmusz
zachowa pojazdy medzy sof.

Skrzyzowania to miejsca, w ktérych przecingj sie szlaki komunikacyjne.
Skrzyzowania mog mie¢ maksymalnie dwa wjazdy i dwa wyjazdy. Olenie
pierwsza@éstwa na skrzyowaniu odbywa sina podstawie wagi kdego pojazdu - pojazd z
WyzSza wage ma pierwszastwo przejazdu. Wag pojazdu okréla sk na podstawie
ponizszego wzoru:
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W(p) =W xt+W, xd +W, x p+W,, x pas €N
gdzie:
W(p) - waga pojazdu
W, - czastkowa waga czasu oczekiwania
t - czas oczekiwania
W, - czastkowa waga priorytetu szlaku komunikacyjnego, téaykn znajduje i pojazd
d - priorytet szlaku komunikacyjnego, na ktorym jduoge sk pojazd
Wp - czastkowa waga priorytet pojazdu
p - priorytet pojazdu
Wpas— czastkowa waga iléci pasaerow w pojédzie
pas - ilg¢ pasaeréw w pojédzie

3. OPIS MODELU SYMULACYJNEGO

Symulator ruchu pojazdéw postuguje: shodelem w postaci zionego automatu
komorkowego. Automaty komérkowe, 80 struktury opisaneasprzez siatl komoérek oraz
ich stany, prza&pia i reguly tych przég. Automaty w takiej postacias modelami
matematycznymi, ktére twogzsrodowisko dla wgkszych dyskretnych klas modeli,
poniewa wszystkie opisuice je struktury przyjmuajwartasci dyskretne.

Kazdy prosty automat komérkowy sktada s n-wymiarowej regularnej, dyskretnej
siatki komérek, kada komorka jest taka sama (jest kopoprzedniej), cata przestirze
siatki musi by zajmowana w cakei przez komérki uteone obok siebie. Kaa z nich
posiada jeden stan ze skaonego zbioru stanéw. Ewolucjazkigj komorki przebiega
wedlug tych samychicisle okrelonych regut lokalnych (jednorodéd), ktdre zalea
wytacznie od poprzedniego stanu komorki oraz od staskaiczonej ilgci komorek -
sasiadow. Ewolucja nagpuje w dyskretnych przedziatach czasowych, jednimizedla
kazdej komorki (réwnolegtéc). W automacie komoérkowym komoérka jest automatem
skonczonym.

Dla problemu symulowania ruchu PRT wykonana zastatlaptacja automatéw
komorkowych do bardziej zionej struktury, jak jest graf skierowany, reprezenicy
infrastruktue.

Model obliczeniowy jest grafem skierowanym, w kibr weztami @ wezly
komunikacyjne, natomiast kradziami s odcinki szlaki komunikacyjne. W kdym wezle
oraz krawgdzi utrzymywane g wszystkie parametry, zadane z danym elementem (takie
jak dluga¢ odcinka drogi, kierunek jazdy, opis skipyvania, itp.). Z kada krawgdzia
zwiagzany jest dyskretny model drogi, ktory jest repré@wany przez tablic
jednowymiarovg. Jedna komorka odpowiada zadanej jednostce drgggtiparametrem
modelu (wszystkie pozostate parametry m.igdgos¢ s reprezentowane w odniesieniu do
tej jednostki, np. liczba komérek / jednastizasu).

Kazde skrzyowanie, jest reprezentowane, jako jedna komorkalcPas symulacji
nalezy zadb&, aby w danej jednostce czasu w ustalonej komémmeetn, znajdowat gico
najwyzej jeden pojazd. Komérka me znajdowéa w doktadnie jednym z dwoch standw:
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moze by pusta albo me znajdowa sie w niej pojazd. Kady pojazd w modelu, porusza
si¢ z prdkaoscia catkowity z przedziatu 0...V_max.

3.1 Ewolucja automatu komoérkowego

Po wustaleniu i zdefiniowaniu wszystkich elementésktadowych automatu
komorkowego mena przej¢ do naktadania regut na siatlczyli aktualizowania jej.

Caly proces ewolucji automatu mma podzielt na kilka czsci:

1. Stan pocatkowy — jest to, wspomniane Fuustalenie warunkéw pogtkowych.
Zwykle s to stany neutralne niepowodag konfliktéw w automacie.

2. Aktualizacja siatki automatu — w k@ej iteracji kada z komérek automatu
przechodzi przez poisz sekwengi instrukcii:

a. Sprawdzenie regut prZgj— w tym kroku sprawdzany jest aktualny stan
komorki, stany komérekasiednich jak i inne parametry automatu;

b. Sprawdzaniegsiedztwa — bada iczy ktord z komérek sgsiednich nie
wchodzi w stan konfliktu. Jeli takie konflikty zaczynaj wysipowet,
to naley wyeliminowa wszystkie istnigjce konflikty, wedtug
ustalonych wczaiej regut dla takich przypadkow;

c. Sprawdzanie warunkow brzegowych — sprawdzane kosorki ktére g
na kravedziach siatki. Usuwa sije gdy @ zbedne (gasiedztwo zamkrie
pochtaniajgce) lub tworzy nowe ¢siedztwo periodyczne);

d. Sprawdzenie iléci iteracji — j&li jest to automat o sk@zonym, z géry
okreslonym cyklu zyciowym, to w tym kroku sprawdzamy czy o®
nastpi¢ koniec ewolucji. Czasami sprawdza sbwniez w tym miejscu
czy automat zmienit swoj stan i czy przeszedt dmststabilnego i nic w
nim sk juz nie zmieni w kolejnych krokach iteraciji.

3. Zwigkszenie licznika iteracji i prz&jie do kroku 2.a.

W przypadku sieci PRT aktualizacja konfiguracji detu sktada si z nastpujacych
krokow (kazdy wykonywany jest rownolegle dla wszystkich pojgadny uktadzie):

*  Przyépieszenie: jéi predkos¢ pojazdu v, jest mniejsza odgplkosci maksymalnej
(ustalonej dla pojazdualz na odcinku drogi) oraz §& dystans do kolejnego pojazdu
jest wiekszy niz v+1 komorek, wéwczas zeksz pedkos¢ o 1 jednostk, czyli
wykonajv:i=v +1,

e Zwolnienie: j&li pojazd z pozyciji i, jadcy z pedkoscia v, widzi inny pojazd na
pozycji i+, dla j mniejszych &dz réwnych v, wowczas zredukujqutkosé¢ do -1, czyli
wykonaj v :=j-1,

* Randomizacja (opcjonalne): z prawdopodébierem p1, pydkos¢ pojazdu jest
zmniejszana o 1 (o ile jest onagksza od zera), czyliv:=v -1,

* Randomizacja (opcjonalne): z prawdopodébierem p2, pojazd ulega awarii na J
jednostek czasu (gakos¢ pojazdu jest ustawiana na O przez J jednostelu}zas

» J&li w kolejnej jednostce czasu pojazd przele przez skrzsowanie, sprawl
nastpujace warunki:
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a. jesli nie ma konfliktu na skrzsowaniu, tzn. inny pojazd z innego
kierunki nie lrdzie w tym samym czasie przegizat przez skrzyowanie,
nic nie réb,

b. w p.p. ustal kolejn& pojazdéw (jéli nie ma na skrzgowaniu
sygnalizacjiswietlnej, usip pierwszéstwa pojazdowi z prawej strony,
jesli jest sygnalizacja, decyduje zielofwiatto). Pojazd z
pierwszéstwem przejazdu nic nie robi (przgjga normalnie), pojazdy
ktére musz ustpi¢, zwalniap i czekaj przed skrzyowaniem.

* Ruch: przenig¢pojazdy o v komérek w kierunku jazdy.

1 0 1 2 0 0
— o o | e mm |
. 2 1 2 2 1 1
l . -I . m
d,=1 di=2 d=3 d,=2
_ | ——
— 1 1 2 0 1‘| 1
a . |- - | m
— 0 1 2 o 1 1
m w | 'mm -
- 0 1 2 0 1
o] = m = . —
Rys 3. Model symulacji ruchu w sieci PRT
3.2 Uzasadnienie wyboru modelu
Na podstawie analizy publikacji naukowych i liteny, mana zdecydowanie

stwierdzé, ze automaty komorkowe z bardzo elementarnymi regutanodelup
nietrywialnie zdarzenia jakie mmgjmiejsce w rzeczywistym ruchu pojazdéw. W kroku
pierwszym, modelujemy naturalne zachowanie pojazdusytuaciji, w ktoérej mepemy
bezpiecznie zwkszy¢ predkos¢. W kolejnym kroku, dbamy o zachowanie bezpiecznej
odlegtaci do poprzedzagego pojazdu. Kroki 3 i 4 zostaly oznaczone jakcjamalne.
Tego typu zachowania pojazdéwda przedmiotem symulacji i piejszej analizy pod
katem dostosowania modelu do sytuacji, ktére obsamyijw rzeczywisteci.

4. PRZYKLADOWE WYNIKI BADA N SYMULACYJNYCH

Do wykonania eksperymentu zostata wykorzystana mapparzystankami A, B, Ci D.



BADANIA SYMULACYJNE INNOWACYJINEGO... 443

Stop A

Passangers 1028

il

HEl

Passangers 0
Stop B
Passangers 0

Stop D

N

Stop C

Passangers 924

Rys. 4 Mapa topologii sieci wykorzystanej w ekspeinycie

Na potrzeby eksperymentu na przystankach A i C tfylEO zostaly podiczone
nieskaiczone strumienie paserow. W kadej sekundzie na przystanku A pojawia si
pasaer, ktéry chce jechana przystanek C oraz na przystanku C pojavdgasaer ktory
chce jech&na przystanek A.

Zostaly przeprowadzone nagtijace symulacje:

10 pojazdbéw w systemie z v_max = 10 m/s = 36 km/h

30 pojazddéw w systemie z parametrami j/w

100 pojazdbéw w systemie z parametrami j/w

200 pojazdbéw w systemie z parametrami j/w

500 pojazdoéw w systemie z parametrami j/w

moowy

Powyzsze eksperymenty symulowaly 1h rzeczywistego rymtjazdow. Interesowata nas
m.in. liczba pasgerow jaly obshzylismy w ciagu 1h oraz il6¢ wykonanych przejazddw.
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Wyniki eksperymentu Aassprzedstawione na patsizych wykresach:

Carts average speed
Empty carts Carts with passangers

5000

4000 }

3000 +

2000 +

Number of passangers
Speed (cellsiticks)

1000 + —

0 1000 2000 3000 4000
Time (ticks) Time (ticks)

Number of carts in systems

=]

Number of trips done by carts

Empty cars Carts wih passangers

Number of carts
© 4N WA OO N ®O

[ 1000 2000 3000 4000
Time (ticks) Time (ticks)

Rys. 5 Wyniki eksperymentu A

W eksperymencie A10 pojazdéw zdotato obsty¢ ponad 4000 pagaréw w cihgu jednej
godziny i wykonato okoto 700 przejazdéw z pasami oraz okoto 700 przejazdéw bez
pasaerow. W trakcie eksperymentu wszystkie pojazdy logly czas w sieci.

W eksperymencie B30 pojazdéw zdotalo obstyé ponad 5500 pagaréw w cagu jedne;
godziny i wykonato okoto 1500 przejazdéw z pasami i okoto 1400 przejazdéw bez
pasaeréw. W trakcie eksperymentu wszystkie pojazdydayy czas w sieci.

W eksperymencie C100 pojazdéw zdotato obsty¢ ponad 5500 pagaréw w cihgu
jednej godziny i wykonato okoto 1600 przejazdowasgerami i okoto 1500 przejazdéw
bez paszeréw. W trakcie eksperymentu w sieci znajdowaip e 20 do 90 pojazdoéw
(pozostate czekaty w gara).

W eksperymencie D200 pojazdéw zdotato obsty¢ ponad 4900 pagaréw w cihgu
jednej godziny i wykonato okoto 1600 przejazdowasgerami i okoto 1500 przejazdéw
bez paszerow. W trakcie eksperymentu w sieci znajdowalp &i 20 do 90 pojazdow
(pozostate czekaty w gana).

W eksperymencie E500 pojazdéw zdotato obstyé ponad 4900 pagar6w w cagu jednej
godziny i wykonato okoto 1600 przejazdéw z pasami i okoto 1500 przejazdéw bez
pasaerow. W trakcie eksperymentu w sieci znajdowate sd 20 do 90 pojazdow
(pozostate czekaty w gara).
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5. WNIOSKI

W referacie zaprezentowano, wedtug wiedzy, jedgrieewszych modeli symulacyjnych
ruchu pojazdéw PRT. Modele takie maja kluczowe zeae w analizie przydatdci
zastosowania tego typu transportu do wedroa i rozwazania konkretnych probleméw
transportowych na danych obszarze. Automaty komeekaeguty budowy symulacyjnej
struktury sieci PRT, reguty pierwszstwa na skrzyowaniach , reguly zaggzania ruchem,
to oryginalne osigniccia Autorow. Praca wdemna zostanie do sterowania ruchem
eksperymentalnej sieci PRT wykonywanej w ramach gRmou Operacyjnego
Innowacyjna Gospodarka

Praca wykonywana jest w ramach programu operacygnemowacyjna Gospodarka
wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu RozRegionalnego : ProjektECO-
Mobilnosé” koordynowany przez Prof. nzw dr hab. Wiodzimi€haromaiskiego

EUROPEAN UNION

INNOVATIVE EUROPEAN REGIONAL
ECONOMY DEVELOPMENT FUND

NATIONAL COHESION STRATEGY
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