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Analiza niezawodnosci czasow podrozy

Podstawowe miary wykorzystywane w analizie niezawodnosci czasow podrézy Podstawowe wskazniki

* Planning time - wymagany czas, ktory zagwarantuje dotarcie do celu podrdzy z pewnoscia
95%;

* Misery time — $redni czas podrdzy obliczony z 5% przedziatu najdtuzszych pomierzonych
czasow, odzwierciedla wystepujgce najgorsze przypadki;

* Udziat podrézy zrealizowanych ,On-time”, udziat podrdzy zrealizowanych w zaktadanym czasie

Travel time index (TTI), Sredni czas podrdzy podzielony przez czas podrdzy w
warunkach ruchu swobodnego w analizowanym przedziale czasu (indywidulany
przejazd, Srednia dla 15min / 1h);

podrézy (target travel time); L
* Udziat podrozy, ktorych czas podroézy przekroczyt dtugos¢ zaktadang, miara niepowodzenia TTIL - [_]
(measure of failure); to
* QOdchylenie standardowe, statystyczna miara zréznicowania czasow podrdzy od wartosci gdzie:
$redniej; t; — $redni czas podrézy w interwale pomiarowym ,,i”
* Pochodna odchylenia standardowego (Semi—standard deviation) - statystyczna miara t, — $redni czas podrdzy w warunkach ruchu swobodnego

zréznicowania czasOw podrdzy w stosunku do podrdzy w warunkach ruchu swobodnego.

100 Misery Index

Z rozktadu TTI dla badanego okresu czasu (od 1h do 1 roku)

AN

Phanning Time Index (PT]) 7

90 otrzymywane sg
9 80 < 80th percentile TTT * Planning time index (PTI) — wartos¢ TTI w 95 kwantylu;
= * Kwantyl 80 TTI, - rekomendowana warto$é do wykonywania
s 70 poréwnan i ustalania priorytetow;
§ 60 — 3 * Kwantyl 50 TTI
a i b e e | * Misery index, Srednia warto$¢ TTI z przedziatu 5% najwyzszych
; ~ Terget Travel Time or TT1 /| g wartosciu TTI
g 40 - § * Ranking niezawodnosci odcinkéw drég, udziat podrézy
N = | I3
‘3; 5% § S - 5; (poj/km) przez analizowany odcinek/udziat godzin, dla ktérych
£ - §" E. B R 3 TTI byto ponizej 1.33 na drogach zamiejskich / 2.50 w miastach;
= Phele 58 k ie tych limitd ik t ia zlych
maiss 2 & ’52 g 3 przekroczenie tych limitdw wynika z wystepowania ztyc
L S g% & § & warunkoéw ruchu, ktére skutkujg wystepowaniem duzego
ree-Flow Travel Time, ¢ ! | P . P ;. . .
" S|z 8 & 2 zrdznicowania czaséw podroézy (stajg sie zawodne, brak

0 1 2 3 4 5 6 mozliwosci doktadnego zaplanowania czasu dojazdu)
Travel Time Index (TTI)
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Okreslenie predkosci swobodnej z danych PVD

1D B vtypeBl roadicEd lengthf@speed B v_counfd datetime B Pora dnif@Hour2 S

1 1 27 66 50.1 =il 2019-10-01 06:00 DAY 6 - -
2 1 27 66 a8 4 2019-100106:15 DAY 6 M etOda 1te rach na
3 1 27 66 50.1 -1 2019-10-01 06:30 DAY 6
4 1 27 66 54 -1 2019-10-01 06:45 DAY 6
e 1w | e | b3 1 lwswaioras ow 7 Ze zbioru danych dla danego odcinka obliczane sa:
7 1 27 66 422 3 2019-10-01 07:30 DAY 7
8 1 27 66 45.4 -1 2019-10-01 07:45 DAY 7
e e e [Znisi0010815 DAY |8 1) lteracjal
11 1 27 66 28.1 =il 2019-10-01 08:30 DAY 8
12 1 27 66 20.9 -1 2019-10-01 08f45 DAY 8 . . , . . . ., o
D i e o oo T B EUOTOIRY B *  Obliczenie predkosci swobodna (FFS) - ustala sie jako wartos¢ kwantyla 85%
15 1 27 66 433 =il 2019-10-01 09:30 DAY 9
16 1 27 66 46.5 -1 2019-10-01 09:45 DAY 9 . 7 . . .
v 1 w7 e 45 4 0199001000 DAY 10 . Odrzucenie wartosci ponizej kwantyla 80%
18 1 27 66 50.4 4 2019-10-01 10:15 DAY 10
19 1 27 66 34.5 =l 2019-10-01 10:30 DAY 10
20 1 27 66 34.6 -1 2019-10-01 10:45 DAY 10 .
21 il 27 66 36.5 =il 2019-10-01 11:00 DAY 11 2 ) Ite ra CJ a I I
22 1 27 66 38.4 -1 2019-10-01 11:15 DAY 11
23 1 27 66 43.4 -1 2019-10-01 11:30 DAY 11
oo o s e welans o *  Obliczenie predkosci swobodna (FFS) - ustala sie jako wartos¢ kwantyla 85%
*  Odrzucenie wartosci ponizej kwantyla 80%
26034 2 122 549 80 1 2019-10-3119:15 DAY 19 . . . . . . . L. . . .
2055 2 2 s 1 1 019103193 DAY 19 3 - Kolejne iteracje do osiagniecia zbieznosci FFS w kolejnych iteracjach
26036 2 122 549 81.3 1 2019-10-31 19:45 DAY 19
26037 2 122 549 83.3 1 2019-10-31 20:00 DAY 20
26038 2 122 549 833 1 2019-10-31 20:15 DAY 20
26039 2 122 549 83.3 il 2019-10-31 20:30 DAY 20 100%
26040 2 122 549 83.3 1 2019-10-3120:45 DAY 20 . , —
Iteracja FFS Prog t [s]
90%
I 51.3 41.1 12.5
80%

I 58.2 46.6 11.0
Il 60.9 48.7 10.5 o
\Y% 61.8 49.5 10.4 e
Vv 62.7 50.1 10.2 .
VI 63.8 51.1 10.0

Vi 64.3 51.5 10.0 .
Vil 64.6 51.7 9.9

IX 64.7 51.8 9.9
X 64.7 51.8 9.9 W”

0%

0.0 100 20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 1100

—— Predko$¢ pojazdéw [km/h] ——Predko$¢ $rednia [km/h] emmmmFFS [km/h]
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Okreslenie predkosci swobodnej z danych PVD

Metoda iteracyjna

W przypadku skrzyzowan z sygnalizacjg okazato sie, ze w metodzie tej usuwane sg rowniez przypadki, kiedy wystepowaty
swobodne warunki ruchu, ale pojazdy zatrzymaty sie na sygnale czerwonym. W efekcie uzyskano jedynie predkosci
pojazdow w warunkach ruchu swobodnego, ktdre dojezdzaty w czasie wyswietlania sygnatu zielonego i tym samym nie

zatrzymywalty sie na sygnale czerwonym.
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Okreslenie predkosci swobodnej z danych PVD

Metoda iteracyjna

W przypadku skrzyzowan z sygnalizacjg okazato sie, ze w metodzie tej usuwane sg rowniez przypadki, kiedy wystepowaty
swobodne warunki ruchu, ale pojazdy zatrzymaty sie na sygnale czerwonym. W efekcie uzyskano jedynie predkosci
pojazdow w warunkach ruchu swobodnego, ktore dojezdzaty w czasie wyswietlania sygnatu zielonego i tym samym nie

zatrzymywaty sie na sygnale czerwonym.

Rozwigzanie

Policzenie strat czasu i dodanie ich do czas podrézy uzyskanych przy
zastosowaniu metody iteracyjne;.

Badanie pilotowe

Pomiar strat czasu na wybranych odcinkach (od wylotu do wylotu).

Dybicz/Olszewski MODELLING 2024



Okreslenie predkosci swobodnej z danych PVD

Metoda iteracyjna

W przypadku skrzyzowan z sygnalizacjg okazato sie, ze w metodzie tej usuwane sg rowniez przypadki, kiedy wystepowaty swobodne warunki
ruchu, ale pojazdy zatrzymaty sie na sygnale czerwonym. W efekcie uzyskano jedynie predkosci pojazdéw w warunkach ruchu swobodnego,
ktore dojezdzaty w czasie wyswietlania sygnatu zielonego i tym samym nie zatrzymywaty sie na sygnale czerwonym.

Rozwiazanie

Policzenie strat czasu i dodanie ich do czas podrézy uzyskanych przy zastosowaniu metody iteracyjne;j

Tyle ze

Nawet przy zatozeniu, ze w warunkach ruchu
swobodnego d2 =0, policzenie d1 wymaga danych o
programach sygnalizacji Swietlnej i wykonania
czasochtonnych obliczen i precyzyjnych danych o

wspétczynniku koordynacji o f,

e Al - G
L., SN mastn. razwatyC ol owane tego st
W Ponast, rupaied nulcy sk e podps protarts)

dg,.=fk‘d1+d2 [sPl - (6.1)
ooz PGy | T (1—21,)2
5:00-9:00 d m——— e
SRLE "2 T [minfl, X1 2) Ls/P] (6.2)
. . . 2
d, =900-1, {(X = 1 Tl XO e X J f5P) 6.3)
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Okreslenie predkosci swobodnej z danych PVD

_{1-PG)- fpg

T 1- _(_;i 64 Tab. 6.4. Wspdlezynnik koordynacji f, dla regulamych strat czasu ) (wartosci bazuja
' na zalecanych wartosciach R, i fpg) :
gdzie: < , A=G,IT Typ doptywu
fr ~ wspbtezynnik koordynacji (tab. 6.4), 1 2 3 4 5 6
. . p - 02 1,167 1,007 1,000 1,000 0,833 0,750 .
_ . . - - - PG < 1,0 ; ¥ ¥ L) L) bl 3 3

PG - udzial pojazdéw dojezdzajacych podezas sygnatu zielonego ( ) 03 1386 1063 1000 0.086 0714 os71
PG=Rp-4, . 04| 1445 1,136 1000 | 0,89 0,555 0,333
R — wskaZnik rozproszenia kolumny pojazdéw dojezdzajacych do wlotu, 0.5 1,667 1,240 1,000 0,767 0,333 0,000
P _ 0,6 2,001 1,395 | 1,000 0,576 0,000 0,000
A — udzjal efcktywnego sygnahl ZlﬁlOI'ngO Ge w Cykll:l T, 0,7 2,556 1,653 1,000 0,256 0,000 0,000
fpg ~ dodatkowy wspéiczynnik uwzgledniajacy dojazd kolumny pojazdéw w czasie fre 1,00 0,93 1,00 1,15 1,00 1,00

sygnaiu zielonego.

Tab. 6.3. Zalezno$¢ pomiedzy typem doptywn a wskaZnikiem rozproszenia
kolumn pojazdéw dojezdzajacych do wlotu R,

Niestety sposoby wyznaczenia f, sa mato precyzyjne i

Typ doptywu | iﬂ‘zpa;z‘;ifnf?; Zalecane wartosci R, | Jakoé¢ koordynacii obarczone bledem, a zwlaszcza wyliczanie PG (udziatu
) <0.50 0333 oardeo daba pojazddéw dojezdzajacych na zielonym).
2 >0,50 + 0,85 0,667 staba
3 >0,85+ 1,15 1,000 doptywy losowe
4 > 1,15+ 1,50 1,333 dobra
5 > 1,50+ 2,00 1,667 bardzo dobra
6 >2,00 2,000 znakomita

Dybicz/Olszewski MODELLING 2024



Okreslenie predkosci swobodnej z danych PVD

_{1-PG)- fpg

Tk 1- G, 64 Tab. 6.4. Wspdlezynnik koordynacji f; dla regularnych strat czasu o) (wartosci bazuja
' na zalecanych wartosciach R, i fpg) :
gdzie: < , A=G,IT Typ doptywu
fiv — wspdlczynnik koordynacji (tab. 6.4), 1 2 3 4 5 6
; : - s ardaal ; . - 0.2 1,167 1,007 1,000 1,000 0,833 0,750 .

PG - udzial pojazdéw dojezdzajacych podezas sygnatu zielonego (PG <1,0); 03 1256 1063 7000 5986 X oSt
PG=R, 4, . 04 | 1445 | 1136 | 1,000 | 0895 | 055 | 0333
— wskaznik rozproszenia kolumny pojazdéw dojezdzajacych do wlotu, 0.5 1,667 1,240 1,000 0,767 0,333 0,000
Rp - wskazilcrozp ¥ PO ! ey 0,6 2,001 1395 | 1,000 0,576 0,000 0,000
A — udzial efektywnego sygnahu zielonego G, wcyklu T, 0.7 2,556 1,653 1,000 0.256 0.000 0,000
fpg ~ dodatkowy wspéiczynnik uwzgledniajacy dojazd kolumny pojazdéw w czasie fre 1,00 0,93 1,00 1,15 1,00 1,00

sygnaiu zielonego.

Tab. 6.3. Zalezno$¢ pomiedzy typem doptywn a wskaZnikiem rozproszenia

kolumn pojazdéw dojezdzajacych do wlotu R, Niestety sposoby wyznaczenia f, sa mato precyzyjne i obarczone bledem, a

¢ wokai- ! liczanie PG (udziahu pojazdéw dojezdzajacych na zielonym).
Typ dophyw Zna;llc::io w:pa;t)zic: n?fl}(?: Zalecane wartosci R, | Jakosé koordynaci zwlaszcza wyliczanie (udziatu pojazdéw dojezdzajacych na zielonym)

1 <0,50 0,333 bardzo staba

2 > 0,50 + 0,85 0,667 slaba ROZWi@Zanie

3 >0,85+ 1,15 1,000 dopltywy losowe . . , )

s > 1,15+ 1,50 1,333 dobra Whnioski z przeprowadzonych badan pilotowych

5 > 1,50+ 2,00 1,667 bardzo dobra . . .

- 200 2000 — wskazuja, ze poprawne wyznaczenie f, wymaga

wykonania pomiarow PG.
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Wyniki badania pilotowego

Zbadane korelacje dla warunkow ruchu swobodnego

28.0
28.0 80.0% 27.0
27.0 26.0 ®
260 o R, 75.0% 25.0
250 o° = °
24.0 ° 2 70.0% ® 240
= 2. o« o s — 230 R2=0.937
T 23.0 - . o
B o ° g 65.0% B, 220
® ° T
8 210 8 so0% N 210
@ — o .
5 19.0 2 55.0% ©
[ & c 190
E 18.0 E =
g 170 N s50.0% v 18.0
8 R*=0.0863 @ O 17.0
= 16.0 N < :
o L =
% 15.0 [ ] .g 45.0% o ° g 16.0
1] ‘0 0
5 0 R 40.0% ° o 15.0
139 o ) b £ 140
12.0 33' 35.0% |@ o 13.0
11.0 ° N 0 .
10.0 2 a00% 12.0
0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.15 0.2 0.25 03 0.35 0.4 110 o
Stopier obcigzenia X [-] Stopien obcigzenia X [-] 10.0
30.0% 40.0% 50.0% 60.0% 70.0% 80.0%
WhniosKi Udzial pojazdéw bezzatrzymania (dojazd na zielonym)

[%]
Dla prawidlowego okreslenia strat czasu kluczowe jest prawidiowe
okreslenie wartosci PG
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Pomierzone i obliczone straty czasu

S_ID111 N_ID88 N_ID76
2022-03-31 2022-04-23 2022-04-24 2022-04-24 | 2022-04-23 2022-04-24 2022-04-24| 2022-04-23 2022-04-24 2022-04-24
21:00-22:00 7:00-8:00 6:00-7:00 7:00-8:00 (7:00-8:00 6:00-7:00 7:00-8:00 |7:00-8:00 6:00-7:00 7:00-8:00

Dtugosc cyklu T [s] - pomiar 119 120 120 120 120 120 120 110 110 110
Dtugo$¢ cyklu T [s] - program bazowy 120 120 120 120 120 120 120 110 110 110
G, [s] - pomiar 58 60 60 60 49 49 49 39 47 45
G, [s] - program bazowy 56 56 56 56 45 45 45 51 51 51
X [-] - program pomierzony 0.31 0.22 0.16 0.15 0.22 0.19 0.16 0.39 0.17 0.22
X [-] - program bazowy 0.33 0.23 0.17 0.16 0.24 0.21 0.17 0.30 0.16 0.20

PG [%] pomiar 39% 44% 35% 37% 49% 50% 45% 66% 73% 70%
d [s/P] - pomiar 24.4 22.3 25.8 25.1 23.3 23.2 25.3 15.2 10.9 12.4
d [s/P] - obliczenie, program pomierzony 22.6 19.4 21.8 21.2 19.9 19.5 21.2 13.6 9.0 10.4
d [s/P] - obliczenie, program bazowy 23.2 20.3 22.8 22.2 20.7 20.2 22.1 11.3 8.4 9.3

27.0 27.0

Korelacje dla pomierzonych
I obliczonych strat czasu

230 230 *

250 25.0

R? =0.9822 . R? =0.9851

21.0 21.0

Przy zastosowaniu warto$¢ PG

z wykonanych pomiarow ruchu
11

19.0 19.0

17.0 17.0

15.0 15.0

d - obliczenie, program pomierzony [s/P]

13.0 13.0

d - obliczenie, program pomierzony [s/P]

11.0 11.0

9.0 9.0

Obliczenie dla Obliczenie dla bazowego

7'07.0 90 110 130 150 170 18.0 210 230 250 27.0 pomie!’zor??go programu 7.07-0 80 10 130 150 170 130 210 230 250 270 programu SygnalizaCji
d - pomiar[s/P] Syg n al i ZaCJ i d - pomiar[s/P]
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Pomierzone i obliczone straty czasu

Kierunki dalszych badan

1. Znalezienie sposobu na wytuskanie z danych PVD predkosci swobodnej FFS z
uwzglednieniem strat czasu zwigzanych z zatrzymaniem na czerwonym bez
koniecznosci zmudnych obliczen, ktore wymagajg pozyskania danych o programach
sygnalizacji 1 przeprowadzeniu dodatkowych pomiarow udziatu samochodow

dojezdzajacych na zielonym PG / weryfikacja limitu dla TTI 2.50 dla warunku
niezawodnosci.

2. Wykonanie pilotowych analiz niezawodnosci czaséw podrozy dla skrzyzowan z
sygnalizacja swietlng.

3. Opracowanie metody wykonywania analiz niezawodnosci czasOw podrozy w ujeciu
systemu transportowego z uwzglednieniem pasazerow transportu zbiorowego.
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