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UZYCIE MODELU KOLEJKOWEGO M/G/1 )
DO BUDOWY MODELU STRAT CZASU POJAZDOW
NA SKRZYZOWANIU Z SYGNALIZACJA SWIETLNA

Streszczenie. W artykule krotko scharakteryzowano model kolejkowy M/G/I.
Przedstawiono rowniez mozliwoéé uzycia formuly $redniego oczekiwania w kolejee z tego
modelu jako skiadnika modelu strat czasu. Zaprezentowany model strat czasu uwzglednia
zmiennosé czaséw obstugi na skrzyzowaniu z sygnalizacja swietlna.

M/G/1 QUEUING MODEL USAGE TO CONSTRUCT TRAFFIC DELAY
MODEL FOR SIGNALISED INTERSECTION

Summary. The article includes a short review of the M/G/1 queuing model. Possibility
usage average wailing time in queue as a component of traffic delay model was described too.
Presented traffic delay model allows estimating time delay in case of large service times
variations.

1. WPROWADZENIE

Teoria masowej obstugi ma szerokie spekirum zastosowan. Metody teorii kolejek,
w ostatnich czasach stosunkowo szeroko rozpowszechniane, znajduja zastosowanie w wielu
dziedzinach, a zakres zadan praktycznych rozwiazywanych za pomoca tych metod weiaz sig
rozszerza, Przede wszystkim modele kolejkowe uzywane sa w takich dziedzinach zycia, jak:
potoki ruchu, planowanie, optymalizacja, zarzadzanie zasobami ludzkimi.

Uzycie teorii kolejek do opisu zdarzef wystepujacych na skrzyzowaniu z sygnalizacja
dwictlng stwarza mozliwos¢ szybkiego uzyskania wszelakich charakterystyk wystarczajaco
odpowiadajacych rzeczywistosci, ktérych empiryczne poznanie byloby czasochtonne, a
niejednokrotnie wrecz niemozliwe.

Zwykle w modelu kolejkowym przyjmuje si¢ zatozenie, iz system jest w rownowadze,
tzn. intensywnoé¢ ruchu jest mniejsza od jednosci:

p=i<l M

gdzie:
p— intensywnaos¢ ruchu [-],
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A — intensywnos¢ zgloszen [P/s],
4 — intensywnosc¢ obstugi [P/s].

2. KROTKA CHARAKTERYSTYKA MODELU M/G/1

W systemie masowej obstugi M/G/1:
liczba zgloszen, jakie przybywaja do ukladu obstugi w czasie t, jest zgodna z rozkladem
Poissona o parametrze A, postaci;

_Qn
&

Ll

odstepy czasu migdzy kolejnymi zgloszeniami sg zgodne z rozkladem wyktadniczym o

(1) _
n= 0,1,2,... : (2)

parametrze A (rozumianym jako warto$¢ oczekiwana), ktéry okresla funkcja gestoscei:
f(f):/?»ef}", 120, 3)
i dystrybuanta rozkladu réwna:
F(f)=1-¢™; )
czas obstugi posiada rozkfad dowolny;
pojedynczy kanal obslugi.
Rozklad czaséw obstugi jest okreslany za pomoca dwdch wielkosci:
wartos¢ oczekiwana (Srednia) —m
m=E(X)=) xP(x); (5)
wariancja— ¢
o’ =V(X) = E(X")~(E(X))* = x? - P(x,)—m". (6)

Natomiast poszczegolne mierniki wydajnosci i efektywnosci dla modelu M/G/1 sa

nastepujace:

srednia liczba klientow w systemie — L

= A-(u? +a?) pr(+o® u?)
L= = : 7
O TS kR N B &

$rednia liczba klientdw w kolejce - Z

T AWy pt(ro’-ut)

; (8)
: 2-(1-p) 2:(1-p)
sredni czas oczekiwania w systemie — W
— (12 2 7 3 i
gl AW +o) 1 p"(+0o B, )
g 2:(-p) p 2:2-(1-p)
sredni czas oczekiwania w kolejce - Wq
_ . -2 2 2, & 2
7oA ra’) ple(+o H) (10)

o 2:(1-p)  2:-A4-(1-p)
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3. SREDNI CZAS OCZEKIWANIA W KOLEJCE JAKO ELEMENT MODELU
STRAT CZASU

Wzér (10) opisuje $redni czas oczekiwania w kolejce dla modelu M/G/1. Pojazd
oczekujac w kolejce na obstuge (przejazd przez skrzyzowanie), uzaleznia swdj stan miedzy
innymi od pojazdu poprzedzajacego. Przy stalych czasach obshugi kazdy kolejny pojazd,
podczas wyswietlania swiatta zielonego, oczekiwalby po prostu wielokrotnoé¢ odpowiedniej
liczby czasdw cobstugi. W rzeczywistoéci czasy obstugi réznig sig, co powoduje dodatkowg
strate czasu, gdy wariancja czaséw obslugi jest duza. Obstuga pojazdow na skrzyzowaniu z
sygnalizacjq $wietlna zalezy od wielu czynnikow. Naleza do nich m. in.:

- relacja kierunkowa;
- organizacja ruchu;
- konkretna sytuacja ruchowa.

Jedynie pojazdy w relacji na wprost moga po otrzymaniu zezwolenia na wjazd na
skrzyzowanie ,swobodnie” przez nie przejechaé. W przypadku relacji skrgtnych moga
wystapi¢ czynniki, ktore dodatkowo wydtuzaja czas przejazdu. Pojazdy tych relacji musza
ustapi¢ pierwszefstwa pieszym oraz relacji nadrzednej, jesli ta otrzymuje zezwolenie na
przejazd w tej samej fazie sygnalizacyjnej. Przykladowy przejazd pojazdu skrecajacego w
lewo z koniecznogcia ustapienia pojazdom nadrzednym przedstawia rysunek 1.

Takie przypadki zostaja uwzglednione w modelu M/G/1 poprzez wariancj¢ czasu obstugi

%H@EH@EI@

ol -t -
= g | g =

Rys. 1. Realizacja skrgtu w lewo na skrzyzow aniu z sygnalizacja $wietlng [6]
Fig. 1. Left-turn on intersection with traffic lights [6]

W celu pelego opisu strat czasu na skrzyzowaniu z sygnalizacjg $wietlna nalezy
uwzglednié okresowe wstrzymywanie ruchu podczas nadawania sygnalu czerwonego. Przy
opisie tego elementu stosuje sig wzor dla modelu deterministycznego (11) stanowigcy
skladnik wielu dawniej 1 wspélczesnie stosowanych modeli strat czasu.

G 2
— T
W:—G——
2 1-==
[ T pJ
gdzie:

W — éredni czas czekania na pojazd [s],
p— intensywnos¢ ruchu [-],

(1n)
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G, — efektywny czas zielony [s],
T. — dhugos¢ cyklu sygnalizacji [s].

Laczac dwa wyrazenia — $redni czas czekania dla modelu deterministycznego (11) oraz
sredni czas oczekiwania w kolejee dla modelu M/G/1 (10) otrzymano formule okreslajaca
straty czasu dla skrzyzowania z sygnalizacjg $wietlna, uwzgledniajaca zmiennosé czaséw
obstugi (12).

c )
j;' ’ 1_ TE 2 2 2
2.1 i
d= ) pd+o-p) 12)
G, 2-4-(1-p)
21— Tﬁ P
40 T T T T
d
| calos¢ wzoru _
30 ((I+11 skladnik) \
model
20 deterministyczny =

(I skladnik wzoru)

Rys. 2. Graficzna interpretacja formuly (12)
Fig. 2. Graphic interpretation of delay formula (12)

4. PODSUMOWANIE

Obstuga pojazdow na skrzyzowaniu z sygnalizacja swietlna jest zagadnieniem ztozonym.
Wynika to z faktu istnienia wielu czynnikéw zakiécajacych i wydtuzajacych przejazd.

Wykorzystanie modelu kolejkowego M/G/1 jako elementu skladowego formuly
okreslajacej straty czasu na skrzyzowaniu z sygnalizacja $wietlng pozwala uwzgledni¢
zmiennos¢ czaséw obstugi. Rozklad dowolny czaséw obstugi, okreslany za pomoca wartosei
sredniej oraz wariancji czasu obslugi o?, umozliwia dobre odwzorowanie rzeczywistosci
przy zmiennych warunkach na réznych typach skrzyzowan z sygnalizacja §wietlna.
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