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W artykule przedstawiono analize informatycznego systemu stero-
wania i zarzadzania ruchem PRT (ang. Personal Rapid Transit).
Zdefiniowano pojecie systemu PRT, przeprowadzono przeglad tych
systemow oraz ich struktury. Dokonano genezy zastosowania Sys-
teméw informatycznych sterowania i zarzadzania ruchem PRT.
Opisano ukfady mechaniczne i ergonomiczne dedykowanych pojaz-
doéw. Scharakteryzowano strukture uktadu jezdnego oraz ergonomie
kabin pojazdu PRT. Opisano proces szacowania warunkéw ruchu
oraz dokonano symulacji przyktadowych pojazdéw. Dokonano
analize systemu PRT, ktorego celem jest okre$lenie optymalnej
liczby stacji PRT gwarantujacych optymalne zapewnienie ustugi,
pod wzgledem natezenia popytu na ustugi PRT. Zilustrowano etapy
projektowania systemu cyrkulacji PRT dla dzielnic na obrzezach
miasta. Postuzono sie narzedziem informatycznym programu
OPTIMAL (C-CAD).

Stowa kluczowe: zindywidualizowany transport miejski PRT, transport.

Wstep

Motywem podjecia problematyki PRT (ang. Personal Rapid
Transit) jest zainteresowanie autorow artykutu potrzebami zwigk-
szonej obstugi transportu miejskiego, przy wyzszym niz dotychczas
poziomie jego obstugi. Jest to szczegdlnie wazne w szczytowych
okresach natezenia ruchu, gdy transport samochodowy jest nekany
problemami korkéw, a duze miasta niewspétmiernym zanieczysz-
czeniem powietrza i stratami energii. Jednoczesnie PRT to system,
ktéry podobnie jak samochody, jest wygodny, nie wymaga czekania,
a takze zapewnia prywatno$¢, co jest najwiekszym minusem wspot-
czesnej komunikacji. Dodatkowo system PRT powinien generowac
niskie koszty eksploatacji, cichg i ekologiczng obstuga, poprzez
redukuje zanieczyszczenia powietrza, tagodzi zalezno$¢ od ropy
naftowej [2], [3], [7], [11], [14], [16], [17], [25] oraz [27].

Jednym z najwazniejszych probleméw w systemach PRT jest
zapewnienie takiej metody kierowania pojazdami PRT na pofacze-
niach, ktére nie powodujg zmniejszenia predkosci i gwarantujg
szybkg zmiane kierunku. Aby sprosta¢ tym warunkom, konieczne
wydaje sie przeniesienie przetacznika, ktory tradycyjnie jest dota-
czony do prowadnicy toru, do samego pojazdu. To rozwigzanie nie
wymaga konstrukcji zadnych ruchomych elementéw na prowadnicy.
Sciezka jest zawsze gotowa na kolejny pojazd i nie trzeba czeka¢
na zmiane jego konfiguracji po zmianie pojazdu. Zgodno$¢ z wyze;
wymienionymi wymaganiami jest $cile zwigzana z przesunieciami
elementéw systemu wozkdw w czasie podrézy i jazdy bez znaczne-
go spadku predkoSci na potaczeniach i krzywych przejsciowych.
Ponadto budowa systemu pojazdéw musi utatwi¢ jazde na torach o
matych promieniach. Takie wymagajace wymagania i warunki jazdy
powodujg, ze trudno jest skonstruowac pojazd, ktéry spetnia stan-
dardy komfortu i bezpieczestwa pasazerdw, w tym maksymalne
przyspieszenie i predkoS¢ przyspieszania.
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1.Geneza zastosowania systemow Informatycznych sterowania
i zarzadzania ruchem PRT

Okreslenie Personal Rapid Transit (PRT) oznaczajace szybki
transport 0s6b odnosi si¢ do systemu, ktdry moze byé uznawany za
zautomatyzowany system taksowkarski [11]. Koncepcja systemu
PRT siega kilkudziesieciu lat, ale do ostatniej dekady istniato wiele
nierozwigzanych problemdw, takich jak: bezpieczne osiggniecie
odpowiednich zdolnosci przewozowych w matych pojazdach, zarza-
dzanie ruchem pojazdéw w duzych sieciach, niezawodnos¢, estety-
ka prowadnicy i koszt systemu. Rozwigzania tych i zwigzanych z
nimi probleméw zostaty zapoczatkowane juz w roku 1968, w prowa-
dzonym przez firme The Aerospace Corporation. W systemie tym
podrézny jest przewozony bez przerwy i bez przejscia ze stacji
poczatkowej do miejsca przeznaczenia. PRT to system energoosz-
czedny i zazwyczaj elektryczny. PRT ma wyzszg $rednig, predkosé
niz samochod [9]. Trzej najwieksi producenci systemu PRT to
2getthere (Rys. 1.), ULTra PRT (Rys. 2.) i Vectus (Rys. 3.).
2getthere rozbudowat system w Masdar City w Abu Dhabi, w ktérym
dtugos¢ prowadnic wynosi 11,3km, taczacych pie¢ stacji, obstugi-
wanych przez 13 pojazdéw. System ten dowozi pasazeréw do stacji
metra.

Rys. 1. PRT firmy 2getthere w Centrum Masdar City w Abu Dhabi
[23]

System ULTR PRT (Rys. 2.) stosowany jest na lotnisku w Lon-
dynie Heathrow. Jego sie¢ wynosi 13 km, {aczac trzy stacje obstu-
giwane przez 21 pojazdow. Systemy 2getthere i ULTra PRT dziatajg
od korica 2010 roku. System Vectus dziata od 2013 roku w Sun-
cheon Bay w Korei Potudniowej (Rys. 3.).

Rys. 2. PRT firmy ULTR na Iotmsku Heatrow [21] 21

System wdrozony w Korei posiadat diugos¢ 6 kilometrow, przy
czym byt obstugiwany przez 40 pojazdéw. Dodatkowo, istnieje kilka
mniejszych firm, ktére pracujg nad koncepcjami PRT. Po dziesiecio-
leciach btednych interpretacji mozliwosci PRT, systemy operacyjne
PRT wywotaty wspotczesnie nowe zainteresowanie.



Rys. 3. PRT firmy Vectus w Korei Potudniowej [22]

Warto réwniez rozwaza¢ jedng odmiang ustugi PRT. Ta odmia-
na pozwolitaby na to, aby dwdch lub wiecej pasazeréw wchodza-
cych na poktad tego samego pojazdu wyznaczato rézne stacje
docelowe, pod warunkiem, ze sg one ulokowane w tym samym
kierunku. Wéwczas pojazd PRT przejedzie bezposrednio do najbliz-
szego miejsca przeznaczenia, a nastepnie przejdz do innych. PRT
to systemem transportu dostosowany zazwyczaj do jednorazowego
przewozu od trzech do sze$ciu pasazeréw, pojazdoéw poruszajacych
sie automatycznie na wytacznych prowadnicach, oddzielonych od
ruchu ulicznego i dla pieszych. Podréznikowi i jego towarzyszom
dedykuje sie prywatny pojazd, ktérego nie dzielitby z obcymi. Ja-
ko$¢ ustugi w PRT powinna by¢ poréwnywalna z jako$ciq samo-
chodu i zdecydowanie lepsza niz w konwencjonalnych trybach
tranzytu publicznego.

Rys. 4. Koncepcja sieci potaczen PRT (B) na tle sieci wspdtczesne;
komunikacji miejskiej [13]

Podczas szczytowych godzin ruchu najczestszym uzytkowa-
niem PRT jest, prawdopodobnie wyjazd do domu i z pracy do domu.
O popularnodci systemu PRT bedg decydowaé deficyty aktualnie
stosowanych systemow komunikacji miejskiej.

Tab. 1. Podejscie do polityki transportowej [6]

Czynniki Podejscie konwencjonaine PRT
QOdbiorcy Grupy Pasazerowie indywidualni

Kluczowy aspekt planowania uslug

transportowych Inzynieria transportu

Zrownowazenie transportu

Cel transportu Mobilnos¢ Dostepnosc

Koncentracja ruchu (priorytet) Liniowa Dopasowana do preferencii podréznego

Znaczenie ulic Ulica jest korytarzem ruchu Ulica jest przestrzenig

Kluczowe znaczenie dla
projektowania ruchu

Wizje rozwoju osiedli, dzielnic,

Polrzeby transportowe | miast

Jednolity program
transporolowy

Uwzglednianie wielu scenariuszy w

kres planowan
Zakres planowania transporcie

Priorytet rozwojowy Przyspieszanie ruchu

Ograniczanie ruchu kolowego

W przypadku komunikacji miejskiej sie¢ jest czesto niedostoso-
wana do potrzeb pasazeréw, pod wzgledem jej lokalizacji, co przed-
stawiono na Rys. 4.. Na Rys. 4. mozna zauwazyé, ze sie¢ PRT
posiada bardziej przestrzenny schemat, ktéry odchodzi od liniowych

potaczen komunikaciji tradycyjnej [13]. Wynika to z faktu, iz wspot-
czesna komunikacja miejska dostosowana jest do transportu gru-
powego, nie za$ do potrzeb indywidualnych. W Tab. 1. przeanali-
zowano najwieksze rdznice miedzy transportem PRT, a wspdicze-
snym grupowym transportem miejskim.

W zakresie polityki zréwnowazonego rozwoju uwzglednia sie
zatem nie tylko cele ekonomiczne, ale ekologiczne i spoteczne.
W tym zakresie szczegolne znacznie ma m.in. poprawa bezpie-
czenstwa, redukowanie zanieczyszczen powietrza, zagwarantowa-
nie dostepu do transportu indywidualnego [6]. Uwzglednienie tych
czynnikdw powinno mieC miejsce w tym samym czasie, przy czym
przy réznym nacisku. Nalezy szuka¢ tzw. ,zlotego $rodka” miedzy
interesami spotecznymi pasazeréw, a aspektami ekonomicznymi
i ekologicznymi [19].

Mobilno$¢ transportowa struktur przestrzennych i ich mieszkan-
cow powinna by¢ analizowana tacznie, gdyz kwestie te sg ze sobg
nierozerwalne [12]. Wynika to z dazenia do ciagtej poprawy do-
stepnosci transportowej dla obszaréw aglomeracyjnych, przy anali-
zowaniu zmian demograficznych. Zwiazek pomiedzy rozwojem sieci
osadniczej i potaczeniami komunikacyjnymi pomiedzy poszczegdl-
nymi jej elementami zostat zaakcentowany w sposéb silny w teorii
osrodkow centralnych [20]. Wspoétczesnie sieci osrodkow central-
nych skiadajg sie z réznych obszaréw o réznym zakresie oddziaty-
wania, a o ich randze $wiadczy liczba oferowanych débr. (Rys. 5.).
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Rys. 5. Sieci osadnicze o$rodkow centralnych [4]

Na Rys. 5. przedstawiono uktad o$rodkdw rozwiniety wg zasady
rynku (pierwszy od lewej) oraz wg. zasady komunikacji (Rysunek po
prawej stronie) [4]. W teorii osrodkdw centralnych dobra o charakte-
rze rzadkim (dobra wyzszego rzedu) sg ulokowane w os$rodkach o
wyzszej randze, natomiast dobra podstawowe sg ulokowane w
kazdym o$rodku, przez co sg fatwo dostepne. Dobra ekskluzywne
Zlokalizowane sg przy tym w duzej odlegtosci od siebie i potencjal-
nych odbiorcow, a powszechne w bliskim sgsiedztwie, co warunkuje
proces transportu [8].
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ka wartosé,

Dobra rzadkie:
tagodna krzywa,
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Rys. 6. Motywacja do odbywania podrozy do o$rodkéw o rdéznym
stopniu centralno$ci [8]
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Problematyka sieci komunikacji zostata zatem sprowadzona do
dwdch ujec. W pierwszym kluczowe znaczenie ma ujecie rynkowe.
Ten aspekt decyduje, ze linie komunikacyjne zostajg odsuniete od
wielu rodzajéw osrodkow centralnych. W ujeciu drugim przewage
nad rynkiem uzyskuje zasada optymalizacji komunikacji. Wedtug tej
zasady o$rodki centralne réznych rodzajéw lokalizowane sg gtéwnie
wzdtuz gtéwnych linii transportowych, tworzac ,miejsca etapowe”
[6].

Systemy PRT sq czescig szerszego systemu Automated Gui-
deway Transit (AGT) — ,automatyczna szyna-prowadnica”. Definicje
AGT i PRT zostaty przyjete z kohcem lat 60 XX w. przez Departa-
ment Transportu USA. AGT to system, ktdry jest definiowany jako
dowolny system tranzytowy, ktéry ma catkowicie zautomatyzowane
pojazdy na statych prowadnicach. Prowadzenie moze by¢ pod
ziemig, nad ziemia, ale w kazdym przypadku powinien by¢ oddzie-
lony od ruchu drogowego i pieszego.

W niektorych czeSciach miast linie podwyzszone mogg by¢ nie
do przyjecia, co wymaga, aby linie PRT znajdowaly sig pod ziemia.
Z kolei ze wzgledu na koszty liczba linii i stacji bedzie ograniczona.
W rezultacie moze byé konieczne ograniczenie liczby pojazdéw
wchodzacych do takich stacji metra, aby wykluczy¢ prawdziwg
ustuge PRT i wymaga¢ pewnego obowigzkowego podziatu pojaz-
dow.

Pojazdy mogg by¢ obstugiwane jako pojedyncze jednostki lub
jako pociagi. Wyréznia sie trzy gtéwne kategorie systemow AGT:

— Petla tranzytowa, z ang. Shuttle-Loop Transit (SLT);
— Szybki transport grupowy, z ang. Group Rapid Transit (GRT);
— Szybki transport osobowy (PRT).

Niestety w definicji tych podkategorii wcigz nie ma zbyt wielu
standardéw, ani tez definicji, ktére jednoznacznie obejmujg cate
spektrum systeméw AGT. Niemniej jednak, definicje s uzyteczne w
zamowieniu ustug AGT od najbardziej tradycyjnych ustug transportu
masowego (SLT) do najbardziej zindywidualizowanych form trans-
portu (PRT). Moga wystapiC przy tym przypadki, gdy bedg oferowa-
ne ustugi hybrydowe PRT/GRT.

Alternatywnym Srodkiem do realizacji podziatu pojazdu jest po-
siadanie w kazdej ze stacji ,hubdw” przesiadkowych miedzy trans-
portem PRT i transportem zbiorowym. Na przyktad jesli podrézujacy
jedzie do jakiegokolwiek miejsca przeznaczenia nie znajdujacego
sie w centrum miasta, powinien wybiera¢ pojazd PRT z lokalne
stacji mieszkalnej bezpo$rednio do miejsca przeznaczenia. Jesli
jego miejsce docelowe znajduje sie w centrum, to powinien wybie-
ra¢ pojazd PRT transportujacy do najblizszej stacji ,transferowej”
(huba), na ktérej przesiqdzie sie w komunikacje zbiorowa, ktdrg
bedzie podrézowaé bez przerwy do stacji docelowej w centrum.
Podobnie, wracajac pasazer wezmie ze sobg pojazd wspoiny do
stacji transferowej, w ktorej przeniést si¢ do pojazdu PRT. Wspdtu-
zytkowany pojazd moze by¢ identyczny z pojazdem PRT, na przy-
klad mozna go dzieli¢ z szeScioma pasazerami, lub moze to byé¢
dwa lub wiecej takich pojazdéw potaczonych ze sobg, tak by byt
zgodny z prowadnicami PRT i system kontroli. Stacja transferowa
moze wymagaé rozgatezieri, aby oddzieli¢ pojazdy typu PRT od
pojazdow uzywanych do wspdlnego uzytku [11].

Reasumujac, pojazdy PRT przeznaczone sg do prywatnego
uzywania. Typowe modele pojazdéw majgq maksymalng wydajnos¢
od trzech do szeSciu pasazeréw, umieszczanych na miejscach
siedzacych. Stacje PRT tworzg sie¢, ktéra zazwyczaj obejmuje
rozlegte rozgatezienia. Pojazdy sq przetaczane z linii do linii i prze-
wozg pasazerdw ze stacji poczatkowej do ich stacji docelowej bez
posrednich przystankow.
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2. Uktady mechaniczne i ergonomiczne pojazdéw PRT

Aby uniknagé nieefektywnego systemu opartego na sieciach sze-
rokich i ptaskich drég, ktére zazwyczaj sgq wykorzystywane do ob-
stugi standardowych pojazdoéw czterokotowych, firma Aerospace
studiowata stosunkowo waskie typy jednoszynowe, ktére wykorzy-
stujg koncepcje zawieszenia lub zawieszenia podwozia (Rys. 7.).
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Rys. 7. Koncepcje PRT typu jednotorowego firmy Aerospace (od
lewej: z jednym kotem podporowy i dwoma kotami podporowymi) [7]

Kazda z tych konstrukcji wykorzystuje smuklg i zwartg, belke
w ksztatcie litery V w celu zminimalizowania wplywu wizualnego
i umozliwienia efektywnego wykorzystania materiatu konstrukcyjne-
go. Poniewaz zawieszenie podwozia wykorzystuje belke o ksztalcie
odwrécone;j litery V, ma te zalete, ze tatwiej je chroni¢ przed osa-
dzaniem sie $niegu i lodu. Ma jednak pewne wewnetrzne wady.
W przypadku, uregulowania ruchu ulicznego prowadnice muszg by¢
na poziomie min. 1,8m wiekszym niz belka nadrzednego zawiesze-
nia. Wymagatoby to, aby kolumny podpierajace mialy co najmniej
3m, poniewaz kolumny dla konstrukcji podpodtogowej muszg by¢
przymocowane do gornej czesci belki. Natomiast w nadrzednym
ksztalcie belka jest podparta od dotu. Ponadto wspornik belki dla
podwieszenia podwozia musi by¢ wspiera¢ konstrukcje, co dodat-
kowo zwieksza grubo$¢ stupa. Dodatkowa wysoko$¢ i grubos$é
stupdw powodujg wyzsze koszty [7].

Konstrukcja podstawy zawieszenia (Rys. 8.) uwzgledniata inte-
rakcje geometrii prowadnicy. Zawiera pionowe i boczne kofa podpo-
rowe oraz urzadzenia izolujgce wibracje. Konstrukcja jest napedza-
na silnikiem i magnesami na prowadnicach.

Podparcie pionowe pojazdu uzyskuje sie za pomocg dwoch
tandemowych kot gtéwnych. Kota gtéwne montowane sg na ,widel-
cowych” obrotowych amortyzatorow, ktére umozliwiajg ruch przez
przetaczniki i zakrzywione sekcje prowadnicy. Kota te sg mocowane
do gtéwnej struktury podwozia, aby umozliwi¢ $ciste wyréwnanie
pionowe podwozia z magnesami prowadnic.
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Rys. 8. Koncepcja zawieszenia pojazdu PRT [7]

W konstrukcji tej wibracje pionowe bytyby minimalne ze wzgledu
na stosunkowo gtadka powierzchnie prowadnicy, a wszelkie ruchy
pionowe wywotane przez zlacza prowadnic sg ztagodzone przez
amortyzatory wibracyjne i konstrukcje amortyzujgca. Wspornik



boczny i prowadnica sq wyposazone w osiem két bocznych, cztery
przymocowane do kazdej z dwdch gtéwnych struktur silnika. Te
zestawy kot zapewniajg boczne prowadzenie i utrzymanie pierwot-
nej szczeliny powietrznej oraz stabilno$¢ wywracania. Podstawowe
struktury silnika sg przymocowane do podwozia za pomocg sprezyn
i amortyzatoréw. Schemat rozwigzania konstrukcyjnego systemu
pojazdow i schemat zamocowania kabiny PRT do uktadu jezdnego
przedstawiono na Rys. 9.. Uktad ten zaprojektowano w Polsce
w systemie CAD (Rys. 10).
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Rys. 9. Rozwigzania konstrukcyjne systemu pojazdéw i schemat
zamocowania kabiny PRT do uktadu jezdnego [2]

Rys. 10. Schemat pojazdu PRT [2]

Pojazd skfada sie z kabiny (1) zawieszonej przez urzadzenie do
amortyzowania wstrzasow (2) do wdzka (3) przemieszczajacego sie
wzdtuz jednodrogowej prowadnicy (4), w ktérej znajduje sie system
nieruchomych prowadnic (5, 6, 7). Uktad napedowy pojazdu zawiera
trzypunktowe prowadnice A , B, C, przy czym punkt B znajduje sie
w odlegtosci L od linii geometrycznej taczacej A i C w kierunku osi
OX prezentowanego uktadu wspétrzednych. Warto$¢ L jest stata i
miesci sie w zakresie 0,1-5m, w zalezno$ci od charakterystyki geo-
metrycznej kabiny pojazdu. Wspétzalezna pozycja punktéw A, B, C,
ktére nie poruszajg sie wzgledem siebie, zalezy od geometrii uktadu
jezdnego 3. W celu opisania funkcjonowania systemu biezacego
wprowadzono lokalny uktad wspdtrzednych LCS w postaci przed-
stawionej Na Rys. 11. poruszajg si¢ one razem z systemem prowa-
dzacym, ktérego o$ X wskazuje kierunek ruchu, a 08 Y jest piono-
wa. Konstrukcja punktéw A, B, C jest symetryczna wzgledem ptasz-
czyzny XY.

Kabina

Rys. 11. Model pojazdu PRT ze sztywnym torem [2]

Model uktadu jezdnego obejmuje pomyst pojazdu jednoosiowego
oraz fakt, ze pojazd jezdzi na jednej linii gasienicy umieszczonej

w $rodku, a dolna linia toru kontroluje kat pochylenia pojazdu. Pod-
stawowe podparcia sg umieszczone w punkcie A, gdzie znajdujg sie
dodatkowo boczne kétka prowadzace. Punkt B odpowiada za kie-
rownicg, a punkt C kontroluje kat nachylenia. Nominalny model
konstrukcyjny zostat opracowany zgodnie z rysunkiem 2.1. Potoze-
nie i orientacja modelu wzgledem uktadu bezwtadno$ci OXYZ pota-
czonego z bazg, gdzie 0$ X kierowana jest wzdtuz prowadnicy, 0§ Z
skierowana jest do gory, a 0§ Y uzupetnia system osi w przypadku
uktadu wspétrzednych praworecznych [2].

W przypadku kabin pojazdu nalezy wskaza¢ na duzg ich rézno-
rodno$¢, ktéra wynika z ich przeznaczenia, tzn. czy sg dostosowane
do przewozenia studentow w kampusie w Virginii, czy tez bogatych
turystbw w Abu Dhabi, badz pasazeréw na lotnisku Heathrow.
W efekcie kabiny pojazdow PRT charakteryzuje duza réznorodnosg,
podobnie jak kabiny samochoddw, ktore wystepujg w réznych kla-
sach. Jednocze$nie analizujagc PRT nalezy wskaza¢ na réznice
w konstrukcjach testowych (Rys. 12., Rys. 13.).

Rys. 13. Pojazdy PRT uzywane w Abu Dhabi [24]

Wiegkszo$¢ kabin PRT maja zapewni¢ przew6z 4 osobom, sie-
dzacych w dwoch rzedach twarzg do siebie. Szacuje sie, ze taka
kabina powinna mie¢ wewnatrz 1,4m wysokosci i 1,7m dtugosci.
Przestrzen wewnetrzna powinna mie¢ minimum szeroko$¢ na po-
ziomie 1m (Rys. 14.).

Rys. 14. Ergonomia kabihy PRT [26]

W celu zilustrowania potencjalnych mozliwosci dziatania w
przypadku awarii, dla pojazdéw PRT, nalezy wzig¢ pod uwage
koncepcje projektu przedstawiong na Rys. 15., ktéry przedstawia
pojazd zawierajacy nastepujace cechy [7]:

— Konstrukcyjnie sztywny przedziat pasazerski,

— Poduszki powietrzne pasazera,

— Montowane do przodu napinacze dalekiego zasiegu,

— Sztywny tylny panel zderzaka przymocowany do konstrukcji
przedziatu pasazera.
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Rys. 15. Elementy kabiny pojazdu PRT zapewniajace bezpieczen-
stwo [7].

Zderzak
tylny statym

Struktura "Strong Box"

Kiedy jeden pojazd jest z tylu, jest dobrze chroniony przez Sci-
$liwos¢ przedniego zderzaka na uderzajacym pojezdzie, jak gdyby
miat wlasny tylny zderzak Scisliwy [7].

Kontrola synchroniczna systemu PRT opiera sie na koncepcji
ruchomej ,szczeliny”, ktdra jest przestrzenig o okreslonej dtugosci
poruszajacej sie wzdtuz prowadnicy. Czasami ,szczelina” jest okre-
$lana jako ,ruchomy blok”. Szczelina albo jest pusta lub jest zajeta
przez $rodek. W punkcie taczenia szczeliny na dwéch potaczeniach
sq tak zsynchronizowane, ze dokfadnie pokrywajq sie z potaczong
linig. Szczeliny mogq, sig rozcigga¢ w czasie jazdy, a w czasie
hamowania si¢ zmniejszaja. Aby to zrozumie€, rozwazy¢ nalezy
ciag pojazdow PRT ustawionych w sasiednich szczelinach 4,6m i
poruszajacych sie z predkoscig 9, m/s. Kiedy pojazdy przechodzg
przez okreslony punkt zaczynajg przyspieszy¢ do predkosci
18,3m/s. Po osiagnieciu tej predkosci nadal majg przeswit 0,5s, ale
teraz szczelina otaczajgca kazdego z nich ma dtugos$¢ 9,1m. Jest to
pozyteczna koncepcja wyjasniajgca dopuszczalne lokalizacje po-
jazdéw poruszajacych sie w systemie PRT. Podtuznym problemem
kontrolnym jest utrzymanie kazdego pojazdu w jego szczelinach lub,
co jest rownowazne, w jego punkcie. Z tego powodu takie podiuzne
systemy sterowania czasem nazywane sg ,punktowymi zwornica-
mi”, chociaz termin ,punktory” réwniez obejmowatby nastepujace
punkty nie rbwnomiernie rozmieszczone [7].

Zasadniczg ideg ,synchronicznej kontroli” jest stworzenie sys-
temu rezerwacji pod kontrolg komputera centralnego, a nie umozli-
wienie pasazerowi odjazd od jego stacji poczatkowej, dopdki nie
zostang wczesniej potwierdzone rezerwacie na jego wyjazd.
W systemie tym je$li pasazer zazada podrézy, jego wniosek jest
przesytane do centralnego komputera. Tam jest podgladana trasa
do stacji docelowej, a doktadny czas, mierzony od chwili wyjscia,
przejScia przez wszystkie punkty faczenia na trasie i do bocznicy
docelowej. Czasy te sq bardzo precyzyjne z powodu synchronicz-
nego ruchu szczelin. Oczekuje sie, ze czas wyjazdu jest na tyle
dobrze przygotowany, aby zapewni¢ pasazerom, ze w tym czasie
wejdg na poktad. W oparciu o przewidywang godzing wyjazdu
okre$la sie czas przybycia do stacji docelowej. Jesli w wyniku
uprzednio potwierdzonych rezerwacji stacja docelowa jest "zare-
zerwowana’, proces bedzie powtarzany inaczej lub z nowym, pdz-
niejszym, postulowanym czasem odjazdu. Gdy stacja docelowa
zostanie znaleziona, nastepnym krokiem jest sprawdzenie dostep-
nosci gniazd na kazdym taczu trasy. W tym miejscu zdefiniowano
"link" oznaczajacy sekcje prowadnicy z jednego punktu scalonego
do nastepnego. Dostepno$¢ slotdw jest potwierdzona przez spraw-
dzenie tabeli rezerwacji miejsc. Nie wystarczy potwierdzi¢, ze
gniazdo jest dostepne, gdy pojazd wjezdza na okre$long linie, po-
niewaz ta sama szczelina moze zosta¢ zarezerwowana dla innego
pojazdu, ktory bedzie taczony w szczeling, gdy przechodzi on na
skrzyzowanie w dét lub gdy przechodzi punkt scalenia z bocznicg ze
stacji. Dlatego tez po drodze trzeba zarezerwowaé szczeling. Jesli
szczeliny nie sq dostepne, postuluje sie nowy, pozniejszy czas
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odjazdu, i caly proces jest powtarzany, w tym sprawdzanie stacji
docelowej i dostepnosci slotow w trasie [3].

Typowe dwubiegowe, dwustronne przeciecia prowadnicy zilu-
strowano rzutem na Rys. 16.. Stanowi ono jeden z najtrudniejszych
probleméw konstrukcyjnych i estetycznych stojacych przed projek-
tantem systemu prowadnic.
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Rys. 16. Przeciecie ramp PRT z drogg w Los Angeles Montage
Layout [7]

Powyzszy rzut wymaga dostarczenia wsparcia dla czterech cig-
géw prowadnic w taki sposob, aby zminimalizowa¢ wptyw na ruch
uliczny. Badanie réznych koncepciji, w tym indywidualnych stupéw
kolumnowych i wielowigzkowych kabli podwieszanych, doprowadzi-
to do najczestszego wybierania konstrukcji nosnej kratownic.

W latach 1971-1972 firma Aerospace Corporation skonstruowa-
ta i wdrozyta, jako pierwsza, skalowany model fizyczny PRT, aby
dalej zbada¢ cechy zintegrowanego koncepcji napedowej, sterowa-
nia i przetaczania. Szczeg6towymi celami skalowanego modelu
byly:

— wykazanie dziatania impulsu;

— demonstrowanie i testowanie dziatania podsystemu sterowania
ruchem pojazdéw;

— sprawdzanie wykonalno$ci kilku technik transmisji polecen;

— weryfikowanie pojecia przetgczania elektromagnetycznego;

— uzyskanie danych przydatnych do projektowania petnowymia-
rowych podsysteméw PRT.

Skalowany model sktadat si¢ z owalnej prowadnicy o wymiarach
14m na 4,3m. Obstugiwany byt za pomocg pojedynczych przetacz-
nikéw bocznych i elektromagnetycznych. Trzy skalowane pojazdy
typu PRT zawieraty dwustronne impulsowe silniki liniowe i poktado-
wy system sterowania i z powodzeniem byly uruchomione na pro-
wadnicy.

Rys. 17. Test pierwszego systemu PRT firmy Aerospace Corpora-
tion z roku 1972 [7]

Prowadnica zostata tak zwymiarowana, aby umozliwi¢ demon-
stracje pracy ciagtej, poslizgnietej i wykonywanie manewréw. Zain-
stalowano w uktadzie gniazda faczace, przelaczajace i awaryjne.
Nominalna predko$¢ dziatania dla pojazdéw o zmiennej wielkoSci
wynosita 0,91m/s, co odpowiada predkosciom w petnym zakresie



9,1m/s. Wszystkie kluczowe elementy podsystemu napedowego,
takie jak magnesy prowadnicy, pierwotny ksztaft i wymiary silnika,
oraz konfiguracja i rozmiar szczeliny gtéwnej zostaty skalowane do
1/10 petnego rozmiaru.

R
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.

Rys. 18. Pojazd PRT w skali 1:10 sytemu PRT firmy Aerospace
Corporation z roku 1972 [7]

Instalacja prowadzita na zewnafrz i byta potaczona z pomiesz-
czeniem kontrolnym w podziemnym kanale. W sali kontrolnej znaj-
dowat sie system zarzadzajacy. Zawierat on zasilacze i panel ste-
rowania oraz sekwenery taSmowe do nakazania ruchu poszczegol-
nym pojazdom. Podigczono obwody zasilania i sterowania. Do
przewoddw montowanych po obu stronach prowadnicy zastosowa-
no pofaczenie z pojazdami za po$rednictwem stykow Slizgowych.
Pojazdy modelowe zostaty skonfigurowane do przyjmowania pole-
cen z konsoli w drodze do wykonania okoto 12 profili manewrowych,
przy wykorzystaniu tylko poktadowego systemu sterowania stuza-
cego weryfikacji pozycji. Do projektowania elementéw modelu wyko-
rzystano zaréwno symulacje komputerowa, jak i mechaniczne sy-
mulacje dynamiczne. Podsystem sterowania pojazdem zostat symu-
lowany na hybrydowym komputerze cyfrowym w celu sprawdzenia
projektu obliczania btedéw i uktadow logicznych. Do generowania
symulowanych impulséw detektora Halla wykorzystano komponenty
logiczne w komputerze, sterujgc generowaniem bteddw i czasem
manewrdw. Dynamika pojazdéw i uktady kompensacji serwome-
chanizmu silnika réwniez symulowano elementami analogowymi.
Technika ta okazata sie uzyteczna w weryfikacji wyboru wzmocnien
serwomechanizmu i badaniu przecigzen podczas uruchamiania i
manewrowania.

Jedna

szyna — i

Staly magnes _ “ / Obwéd zasilania

Przelacznik
/ elektromagnetyczny

System kontroli ~~
|

Hamowanie napedem”” %

Zawieszenie— / /ﬁj
Rys. 19. Schemat systemu PRT firmy Aerospace Corporation
zroku 1972 [7]

Uktad napedowy dla modelu skalowanego byt zgodny z konfigu-
racjg ustalong przez analize silnika o petnym rozmiarze. Podstawo-
wy silnik zostat zaprojektowany z rozszczepionym rdzeniem zawie-
rajacym tacznie 48 szczelin.

Na petli PRT, gdy napotkano przeszkode, przetacznik cisnienia
wykazywat petng site hamowania ze wszystkich pojazdéw na pro-
wadnicy. Poniewaz przewidywano, ze techniki mikrokomputerowe
bedg stosowane w pojazdach petnoklasowych, zatem byly one

réwniez stosowane w modelowych pojazdach, system sterowania
byt oczywiscie petnowymiarowy i stuzyt jako podstawa szeroko
zakrojonych badan niezawodno$ci. Skalowane pojazdy zawieraty
uktady pdiprzewodnikowe w celu odbierania i dekodowania cyfro-
wych polecen oraz przetwarzania i interpretowania polecen stero-
wania napedem. Transmiter danych polecen zostat wdrozony na

dwa sposoby [7]:

— sygnaty modulowane czestotliwoscig (FM) w zakresie 300-600
kHz byly, a dane wprowadzano do szczotek kontaktowych,

— dane byly transmitowane przez modulowany amplitudowo fali
(AM) na czestotliwosciach radiowych (25-30 MHz) do odbiorni-
kéw samochodowych.

Dwanascie pojedynczych komend samochodowych byto prze-
chowywanych w kazdym samochodzie i zostaty wykonane po
otrzymaniu odpowiedniego sygnatu dowodzenia z konsoli.

Otwarta prowadnica jednokierunkowa kanatu otwartego zostata
zbudowany na wysokosci okoto 0,5m, co odpowiada 1/10 normalnej
wysokoéci instalacji miejskiej. Sciany zewnetrzne i spéd wykonano z
aluminium. Wewnetrzne Sciany byly wykonane z zelaza, aby za-
pewni¢ dobrg Sciezke dla obwodu magnetycznego. Magnesy trwate,
wykonane z ferrytu strontowego, zwigzane byty z wewnetrzng Scia-
ng zelaza w starannie oznakowanych miejscach w przedziatach
5cm. W przetacznikach w $cianach prowadnicy umieszczono szcze-
liny, aby umozliwi¢ montaz czotowych biegundw elektromagnesu.
Na kazdym pionowym kotnierzu umieszczono pie¢ przewoddw do
przenoszenia mocy i informacji do pojazdow poprzez styki slizgowe.
Zawieszenie pojazdu zostato zaprojektowane w taki sposob, aby
zapewni¢ stabilno$¢ pojazdu i boczne prowadzenie, a takze utrzy-
mywa¢ nominalng szczeling powietrzng o $rednicy 8 cm. Wszystkie
pionowe obcigzenia byly przenoszone przez dwa gtéwne kota pod-
porowe, a obcigzenia boczne na podstawce rdzenia dzielonego
zostaty uchwycone przez cztery boczne kota po obu stronach (Rys.
20.). Zawieszenie zostato zaprojektowane tak, aby umozliwi¢ zmia-
ne odchylenia magnetycznie atrakcyjnych bocznych obcigzen na
boczne kota.

Rys. 20. Zawieszenie pojazdu PRT w skali 1:10 systemu firmy
Aerospace Corporation z roku 1972 [7]

W modelu wprowadzono dwa stanowiska przetacznikéw, przy
ktorych zainstalowano przetaczniki elektromagnetyczne, jak poka-
zano na rysunku. Magnesy trwate w tych miejscach zostaty zasta-
pione zelaznymi i Zeliwnymi kawatkami nawijanymi cewkami zawie-
rajacymi po 2300 obrotéw. Kawatki biegunowe wprowadzono przez
szczeliny frezowane w $cianie bocznej prowadnicy. Polecenie prze-
tacznika pobudzito zrédto $wiatta podczerwonego w pojezdzie, a
Swiatlo bylo wyczuwalne przez odbiornik zamocowany w prowadni-
cy, aby uruchomi¢ tryb przetaczania. W tym trybie grupa o$miu
biegunéw zostata odcieta na odcinku prostym, a przeciwny zestaw
o$miu biegundéw na odcinku rozbieznym byt pod napieciem. Ten
stan utrzymywat sie na wystarczajaco dtugo, aby spowodowac, ze
pojazd skrecajacy sie odchylit. Proces zostat nastepnie odwrécony
tak, ze prosta cze$¢ zostata ponownie pod napieciem, zanim zblizo-
ny pojazd zbliza sie.
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Rys. 21. Instalacja przetacznikéw elektfomagnetycznych systemu
PRT firmy Aerospace Corporation z roku 1972 [7]

Testy systemu PRT w USA juz z poczatkiem lat 70 XX w. po-
zwolity na doprecyzowanie szczegdtdw konstrukcyjnych w obwo-
dach zasilania i sterowania przewodow, elektrycznych przetworni-
kow elektrycznych, pofozenia czujnika przetaczania elektromagne-
tycznego i ustawien zawieszenia pojazdu. Zweryfikowano takze
zapotrzebowanie na moc pojazdu i ogdlne czynno$ci motoryczne
oraz przeprowadzono pomysinie testy systemu przesytania danych
polecenia. Wraz z rozwojem petnego wyposazenia trzech pojazdéw
z kontrolg petli zamknigtych przeprowadzono petng serie typowych
operacji PRT. Prace prowadzone w latach 70 XX w. staty sie pod-
stawg dla rozwoju PRT. Przyktadem sg nie tylko systemy symula-
cyjne ale gotowe systemy PRT (Rys. 22.), ktory skonstruowano na
Uniwersytecie Zachodnim w Wirginii [20].

Rys. 22, Pojazdy i sie¢ systemu PRT skonstruowanego w latach
1970-1979 [25]

System ten dziata od prawie 40 lat i jest podstawowym trybem
obstugi studentéw, wyktadowcow i pracownikow na terenie kampu-
su uniwersyteckiego [20].

Konkludujac wskazuje sig, ze w wyniku pierwotnych badan sy-
mulacyjnych roznych rozwigzan konstrukcyjnych wézka PRT po-
wstato rozwigzanie, w ktérym system napedowy sktada sie z wozka
i szyn, badz szyny prowadzacej. Oprécz tego, boczne kota prowa-
dzace sg stosowane w wytacznikach pasywnych. Kierunek ruchu
przez ztacze jest realizowany za pomocg specjalnego mechanizmu
wigczonego do uktadu jezdnego pojazdu. Dodatkowo aktualne
modele pojazdéw PRT sg czesto zawieszone pod bieznig, a naped
pojazdu jest mozliwy dzieki silnikowi.

3. Projekt systemu PRT
3.1.0PTIMAL - system do wyznaczania stacji PRT

W prowadzonej przez autoréw artykutu pracy projektowej wyko-
rzystano system Circulator-CAD, ktéry postuzyt w wyznaczaniu
stacji przesiadkowych PRT. Narzedzie to stuzy projektowaniu ukta-
déw sieciowych dla systeméw cyrkulacji duzych centréw aktywno-
$ci, np. miast, w ktorych bada sie natezenie ruchu. Obstuguje on
intuicyjny interfejs, dzigki ktoremu transy PRT mozna szybko i fatwo
tworzy¢, modyfikowa¢ i ocenia¢, przy projektowaniu kilku uktadow
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sieciowych. Takie podejscie umozliwia integracje rozpoznawania
wzorcow przestrzennych i intuicyjnych mozliwo$ci planisty przy
petnym wykorzystaniu mocy obliczeniowej i pamieci komputera.
Typowy proces projektowania moze obejmowac generowanie kilku
projektow tras, z ktérych kazdy odnosi sie do poprzedniej trasy.

Wybér tego oprogramowania wynika z czestego jego stosowa-
nia przez badaczy amerykanskich zajmujacych sie tematykg PRT.
Dlatego w pracy bardzo pomocne okazaty sie publikacje, w ktorych
wykorzystywano OPTIMAL w projektowaniu tras PRT. Dotyczy to w
szczegoinosci wynikéw badan Jerry’ego B. Schneidera [14-18].

W C-CAD OPTIMAL osad planisty moze by¢ wykorzystany do
oszacowania minimalnej liczby stacji, ktére najprawdopodobniej
osiagng cele obstugi klientéw systemu PRT. To oczywiste, ze be-
dzie to proces iteracyjny, ktérego dtugo$¢ i trudnosS¢ zalezg od
umiejetnosci i dobrego szacowania planisty. System C-CAD OPTI-
MAL wykorzystano do przeprowadzenia heurystycznego wyszuki-
wania lokalizacji stacji (X), ktére beda jak najblizej najwigkszych
skupisk ludnosci. System PRT wykorzystuje algorytm wyszukiwania
,Stromego spadku”, a obliczanie zazwyczaj trwa zaledwie kilka
minut. OPTIMAL ,znajduje” zestaw miejsc, ktdre sg jak najblizej
rozproszonego popytu w centrum miasta. Nastepnie dokonuje sie
kalkulacji w celu okreslenia poziomu pokrycia, ktory udostepnia ten
zestaw stacji.

Program C-CAD zostat zaprojektowany do wykorzystania jako
narzedzie planowania szkicu na wczesnym etapie planowania.
Pozwala uzytkownikowi na szybkie i tatwe opracowanie i ocene
szerokiej gamy opcji uktadu fizycznego i moze by¢ wykorzystany do
oceny ogdlnej wykonalnosci szerokiego spektrum koncepciji cyrku-
lacji na wstepnych etapach badania systemu.

3.2.Zafozenia systemu centralnego sterowania
W podrozdziale scharakteryzowano projekt komputerowy PRT

ukierunkowany na konsumenta tego systemu. Szczegdlng uwage
poswigca sie okresleniu liczby i lokalizacji stacji PRT, dzieki czemu
uzyskuje sie wysoki poziom zasiegu. Odbywa sie to przez wyrazne
rozwazenie czasu chodzenia i oczekiwania, ktore napotkali klienci
chodzacy do illub ze stacji PRT. Opisany i zilustrowany komputero-
wo wspomagany proces projektowania, ktory prowadzi do identyfi-
kacji zbioru lokalizacji stacji, ktére minimalizujg wymagania przejaz-
déw i oczekiwania na nierownomiernie rozproszong populacje.
Stwierdzono, ze korzystanie z podejScia zorientowanego na konsu-
mentow daje projekt sieciowy, ktéry zawiera wiele innych stacji, niz
wskazujg konwencjonalne metody planowania sieci PRT. To stwier-
dzenie sugeruje, ze minimalizacja wielkosci i kosztow elementow
systemu PRT ma zasadnicze znaczenie, jesli potencjalnym klientom
zostanie zapewniony rentowny, wysoki poziom obstugi.

Do eksperymentdw symulacyjnych potrzebny jest model sieci PRT.

Model zawiera:

— topografie sieci (wykres prowadnic: wezly, linie, odlegtosci,
potozenie na mapie miasta, rodzaje i parametry stacji i konden-
satoréw itp.,

— zestaw pojazddw (liczba pojazdéw i ich parametry: maksymalna
predkosé, przyspieszenie, hamowanie, odlegto$¢ miedzy pojaz-
dami w ruchu,

— model zapotrzebowania na ustugi PRT (rozktad czasu miedzy
przybyciem klientéw, ich intensywno$¢, czy strumieri wejsciowy
jest zalezny od pory dnia i topografii),

— model zachowania pasazeréw, parametry kontroli pojazdéw
(utrzymanie algorytmu, utrzymywanie separacji, zasady pierw-
szefstwa przy faczeniach przytaczy, zachowanie pojazdu na
stacji, zastosowania zwrotnic),

— Parametry zarzadzania zespotem pojazdéw, w tym zarzadzanie
pustymi pojazdami,



— Skorzystanie z ustug podlega rejestracii.

W petni zdefiniowany model symulacji jest zbiorem danych,
okreslajacym efekt dziatania symulatora podczas eksperymentéw
symulacyjnych. W celu zwigkszenia niezawodno$ci statystycznej
zarejestrowanych danych nalezy powtérzy¢ eksperymenty symula-
cyjne dla doktadnie tego samego zestawu parametréw modelu,
eksperyment powinien sktada¢ sie z wielu powtérzen. Aby zmierzy¢
zalezno$¢ danego czynnika od wartosci parametru, na przyktad
zalezno$¢ czasu oczekiwania na wiele pojazdéow w sieci, nalezy
przeprowadzi¢ szereg eksperymentéw symulacyjnych, w ktorych
jeden parametr modelu zmienia si¢, podczas gdy inne sg ustalone.
Tak wiec w trakcie doswiadczen symulator wykonuje znaczng liczbe
serii symulacji, a zarébwno planowanie doswiadczen, jak i technika
ponownego zapisywania i przetwarzania ich wynikéw odgrywajq
bardzo wazng role. Projekt musi obejmowa¢ takze bardziej ogélne
badania symulacyjne, majace na celu wykrycie bardziej uniwersal-
nych zagrozen dla jakosci, np. zalezno$¢ czasu oczekiwania od
pasazera na parametry algorytmu ogdlnego zarzadzania pustymi
pojazdami. W tych badaniach, aby zwiekszy¢ reprezentatywnosé
jakosci aplikacji, zastosowano kilka uproszczonych modeli siecio-
wych, ktére odpowiadaty hipotetycznemu, prawdopodobnie typo-
wemu uktadowi hipotetycznej sieci PRT: sieci w tradycyjnym ukta-
dzie z centrum i obwodami, ulic tworzacych siatke prostokatng, pole
rozciagniete liniowo itd.

Prace projektowe rozpoczeto od zdefiniowania duzej liczby
mozliwych i pozadanych lokalizacji stacji PRT, a nastepnie wyko-
rzystuje algorytm wyszukiwania w celu znalezienia podzbioru tych
miejsc, ktore bedg jak najblizej najwiekszych grup pasazeréw. Wraz
z wynikami komputera wizualne postrzeganie, intuicyjnos¢
i znajomosS¢ lokalnego planisty uzywane sq takze do lokalizowania
stacji, ktére wymagaja minimalnych czasow doj$cia pasazerow.

Na Rys. 23. przedstawiono role znakdw odniesienia.
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O - bocznica
— rozwidlenie lini jednokierunkowych
— dotaczenie do ruchu
O -stacia
— kierunek jazdy
Rys. 23. Zalozenia dla systemu zarzgdzania ruchem PRT
Zrodto: Opracowanie wiasne

Schemat prowadnicy PRT sktada sie z weztow i linii. Wezly sq
bocznicami (kondensatorami), stacjami i przecieciami. Przecigcia
tacza segmenty toru to rozwidlenie. Linie sg jednokierunkowe.
Poniewaz symulacja komputerowa jest procesem systematyzuja-
cym obstuge PRT, wiec ruch pojazdéw na segmentach toru musi
zostac zdigitalizowany. W tym celu kazda linia PRT jest dzielona na
sektory. Liczba sektoréw w kazdym segmencie musi by¢ liczbg
catkowita.

Stacja jest miejscem, w ktérym pasazerowie zaczynajq i koficzg
swoje podroze. Funkcje stacji determinujg wystepowanie pewnych
elementéw konstrukcji: kolejki pasazerskiej, miejsc parkingowych
dla pojazdéw oraz buforéw wejsciowych i wyjsciowych. Gtownymi

rodzajami przystankéw sa: przystanki kolejowe i peronowe, ktorych
funkcjonowanie przedstawiono na Rys. 24. oraz Rys. 25.

Kolejka Bufor wewngtrzny

Rys. 24. Przystanki typu kolejkowego
Zrédto: Opracowanie wtashe

Bufor
wejicia
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Rys. 25. Przystanki typl-J -pe;ronowego_
Zrbdfo: Opracowanie wtasne

Bocznice (kondensatory, garaze, hangary) sg zrédtem wejscia
pojazdéw do ruchu i miejscem przechowywania pojazdéw, ktére
obecnie nie planujg wyjazdu. Kondensator jest stacjg uproszczona,
w ktdrej nie ma kolejki pasazerskiej, nie ma miejsc wejscia na po-
ktad i postoju. Symulator moze by¢ zbudowany bez kondensatoréw,
w tym przypadku stacje sg zrédiem pojazdéw, wéwczas nie ma
wiecej pojazddw, niz miejsc parkingowych na stacji. Zaleta tego
podejscia polega na tym, ze okres szykowania pojazdu jest duzo
krotszy. Wadg jest brak mozliwosci sprawdzenia rzeczywistych
algorytmdw zarzadzania, ktére musza uwzglednia¢ kondensatory.
Pojazdy sg jedynymi obiektami poruszajacymi sie po sieci. W mode-
lu nalezy zdefiniowaé ogoine parametry dla catego zestawu pojaz-
déw, takie jak:

— catkowita liczba pojazddw,

— maksymalna liczba pasazeréw w pojezdzie,

— maksymalna predkos¢,

— dopuszczalne przyspieszenie i hamowanie,

— dopuszczalne spowolnienie, podczas hamowania ciernego (w
sytuacjach awaryjnych),

— poczatkowe umieszczenie pojazdéw w kondensatorach i/lub
stacjach.

Projekt zaktada, ze pojazdy sg tylko jednego typu, chociaz w
ogble mogq mie¢ kilka typéw, np. pojazdy zwykte i awaryjne, wiek-
sze i mate itd. Oprocz danych wspéinych dla wszystkich pojazdéw,
podczas symulacji sg potrzebne struktury danych reprezentujgce
poszczegdlne pojazdy. W takiej strukturze dla pojedynczego pojaz-
du, oprocz jego identyfikatora (liczby), zachowywane sg parametry
ruchu, takie jak predko$¢ maksymalna, przyspieszenie i hamowa-
nie, jego aktualny stan, np. puste lub z pasazerami, podczas podré-
zy, na torze itp. oraz informacje o biezacej podrézy:

— rodzaje grup pasazeréw (np. podziat na VIP pasazeréw i pasa-
zerdw zwyklych),

— pochodzenie i migjsce przeznaczenia podrézy,

— czas podrozy.

Struktura systemu musi réwniez przechowywa¢ informacje o ak-
tualnej pozycji pojazdu, potrzebnych do wdrozenia i utrzymania na
torze oraz zasad pierwszenstwa na skrzyzowaniach.

3.3.Koncentrator danych
Zadania $rodowiska symulacyjnego sg nastepujace:
—  Zdefiniuj, modyfikuj i edytuj model symulaciji sieci PRT.
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— Zdefiniuj parametry eksperymentu symulacyjnego (czas
symulacji, czas rozgrzewania, numer replikacji, parametry
rejestrowania: nazwy plikdw itp.).

— Wykonaj samg symulacje, w potaczeniu z rejestracjq da-
nych generowanych przez uruchomienie symulacji.

— Dwuwymiarowa animacja eksperymentu symulacyjnego
(jest opcjonalna, moze by¢ wiaczana i wytaczana w dowol-
nym momencie na zadanie uzytkownika).

— Przetwarzanie i edytowanie wynikow.

v
E— |

Rys. 26. Zatozenia dla systemu PR
Zrédto: Opracowanie wtasne

System PRT integruje narzedzia programowe zwigzane z zada-
niami wymienionymi powyzej. Zwykle ma kilka trybow odpowiadaja-
cych indywidualnym zadaniom, tryb edycji topografii modelu, defi-
niowanie parametrow i tryb symulacji. Rytm trybu pracy systemu
jest definiowany przez zdarzenia przypisywane obiektom PRT. Na
szczeblu kierowniczym dotyczy to:

— wydarzen dotyczacych grup pasazerow: pojawienie sie gru-
py pasazeréw na stacji (z okre$leniem miejsca przeznacze-
nia), zajecie pojazdu, rozpoczecie i zakoficzenie podrdzy;

— wydarzenia dotyczace pojazdu, sg to: zajecie przez grupe
pasazeréw pojazdu, start i koniec podrdzy;

— rozpoczecie podrozy bez pasazerdw; ,Pusta” podréz powin-
na by¢ zainicjowana przez system zarzadzania siecig PRT.

Kazde wydarzenie jest opracowane w celu obliczenia wszyst-
kich konsekwencji zdarzenia, zaréwno dla przedmiotéw bezposred-
nio zwigzanych: pojazd i/lub grupa pasazeréw, jak i innych obiektéw
w sieci PRT. Obliczenia sg zakonczone przy okreslaniu nastepnego
zdarzenia ze znaczkiem czasu. Na kazdej stacji znajduje sie ,gene-
rator pasazera’, ktory jest odpowiedzialny za tworzenie grup pasa-
zerow. Wszystkie zaplanowane zdarzenia sg umieszczane w struk-
turze zwanej buforem zdarzen, w rosnacej kolejnosci wedtug ich
czasu zalogowania sie do systemu. System w petli s odbiera pierw-
sze zdarzenie z buforu, wykonuje, np. koniec trasy, a nastepnie
realizuje wszystkie konsekwencje tego zdarzenia od nowa. Podczas
tej procedury mogq powstaé nowe zdarzenia.

Poniewaz pojazdy PRT sg bezzatogowe, ich ruch nie podlega
sztywnym rozktadom jazdy i jest catkowicie zautomatyzowany -
algorytmy sterowania pojazdem sg bardzo wazng czescig kazdego
projektu PRT. Prowadzenie pojazdu na torze musi rowniez odbywac
sie zgodnie z poprzednim pojazdem, jesli jest na tyle blisko, ze
moze stworzy¢ niebezpieczng sytuacje. Mozliwe sg dwie ogdlne
zasady zachowania. Pierwsza to zasada ostrozno$ci: pojazd moze
poruszaé sie najwyzej z takg predkoscig, co pozwala bezpiecznie
zatrzymac sie na torze pomiedzy biezaca pozycjg a aktualng pozy-
cjq poprzedniego pojazdu. Druga to optymalna reguta, pojazd moze
porusza¢ sie z predkosciq pozwalajacq na zatrzymanie za pojaz-
dem poprzedzajacym, przy zatozeniu, ze poprzedni pojazd zaczyna
spowalnia¢ jednocze$nie. Optymalna reguta daje mniejszy margines
bezpieczenstwa, mniej bezpieczenstwa w przypadku awarii pojazdu
lub systemu sterowania, ale pozwala na znacznie wigkszg pojem-

408  4uroeusys/2019

nos¢ sieci, liczbe pojazdéw, ktére mogg jednoczesnie poruszaé sie

w sieci. Przy modelowaniu zachowan w pojezdzie takie dodatkowe

zajecia powinny by¢ zwigzane z wej$ciem na pokfad grupy pasaze-

row, przy peronie/stacji, zajecie miejsca w buforze wyjsciowym itp.

Badania symulacyjne réznych algorytméw mogg by¢ przepro-
wadzane na znacznie uproszczonych modelach symulacji. Sie¢
symulowana moze sktada¢ sie tylko z kilku segmentéw toru, jednej
lub dwoch stacji i kondensatora, dwoch lub trzech pojazdow, a
model popytu i zachowania pasazeréw mogg by¢ bardzo uprosz-
czone. Po opracowaniu poprawnego algorytmu koordynacji w przy-
padku dwéch lub trzech pojazdéw, mozna go bezpiecznie zastoso-
waé w petnym modelu. Badania symulacyjne réznych wariantow
drugiej klasy algorytméw, to znaczy algorytméw zarzadzania zesta-
wem pojazdéw, powinny byé przeprowadzane w modelu petnego
sieci. Celem tych algorytméw jest zarzadzanie zachowaniem catej
duzej grupy pojazddw, ktdre zapewniajg osiagniecie podstawowych
funkcji transportowych PRT, takich jak wybor pojazdu dla grupy
pasazerow, jak réwniez optymalizacja. Na przyktad zarzadzanie
pustymi pojazdami w celu zminimalizowania dtugosci kolejki i czasu
oczekiwania na stacjach. Zarzad musi wzig¢ pod uwage stan pew-
nej czesci sieci, ale niekoniecznie catg sie¢. Na przyktad problemy,
ktére wymagajg, rozwigzania dynamicznych algorytméw zarzadza-
nia, obejmujg nastepujace pytania:

— Jaki pojazd ma optymalnie przyporzadkowac sie do potaczenia
dla nowej grupy pasazerow, pojawiajacych sie na stacji?

— Co z pojazdem, ktory wiasnie zostat wydany?

— Jaka trasa na wykresie sieci bedzie optymalna, aby wystaé
pojazd (pusty lub petny) od miejsca rozpoczecia do przezna-
czenia?

— Czy w trakcie podrézy mozna zaktualizowac trase (zoptymali-
zowana), na przyktad w zalezno$ci od aktualnej gestosci ruchu i
ewentualnego przecigzenia w roznych punktach sieci (dyna-
miczne trasowanie)?

Ostatnie z wyZzej wymienionych pytan wymaga dalszej wspot-
pracy, poniewaz wybor trasy jest jednym z podstawowych zadan
algorytméw zarzadzania systemem PRT. W najprostszym przypad-
ku sieci mozna uzna¢ za ukierunkowany wykres, w ktérym kazdej
linii jest przypisana dtugo$ci, a jeden ze znanych algorytméw do
obliczania najkrotszej Sciezki na wykresie moze by¢ uzyty. Kierowa-
ny wykres sieci PRT powinien by¢ silnie spojny, aby dotrze¢ do
kazdego wezla z kazdego innego wezta. W wielu sytuacjach mozna
wyznaczy¢ dwie lub wiecej alternatywnych tras. Trasa powinna by¢
optymalnie wybrana z okre$lonego punktu widzenia. Obliczona
trasa jest identyfikowana przez wezly zrédiowe i docelowe oraz
sekwencje kolejnych przecie¢ ,widetek” pomiedzy nimi. Wybér
kierunku jazdy moze odbywaé sie tylko w tych skrzyzowaniach.
Najkorzystniejsza droga, z danego punktu widzenia, zawiera zestaw
segmentow wybranych w taki sposob, ze funkcja obiektywnosci
liczona globalnie ma osiggna¢ minimum dla wszystkich mozliwych
tras. Aby obliczyé warto$¢ tej funkcji, zwykle do kazdego segmentu
przypisywana jest okreslona liczba, okreslana jako koszt. Warto$¢
tej funkcji stanowi fgczny koszt wszystkich segmentéw na trasie.
Najprostszym przypadkiem kosztu jest dtugo$¢ segmentu, ale moze
rowniez sktada¢ sie z wielu elementéw, wazonych wagami, na
przyktad odlegtos¢, czy odwrotny czas podrdzy. Jesli koszt segmen-
tu zalezy od stanu toru, na przyktad wystapienia zaciecia lub tym-
czasowej awarii segmentu, wowczas wartos¢ funkcji celu moze sie
rézni¢ w czasie. Moze by¢ uzyteczne ponowne obliczenie trasy
podczas jazdy pojazdem, dynamiczne trasowanie. Nalezy zauwa-
zy¢, ze poniewaz wybor miedzy dwiema $ciezkami moze by¢ tylko
na krzyzowaniu, to nie ma sensu, aby ustawi¢ droge w miejscu, tuz
przed zatorami. Nalezy zauwazyé, Zze kazda kalkulacja trasy moze
pogtebi¢ catkowitg dtugosé, jesli konieczne jest np. obejscie btedu, a



takze skrocenia jej jesli w migdzyczasie ulepszono wczesniej odrzu-

cong trase. Dlatego dynamiczne trasowanie jest formg optymalizacii

czasu podrézy, gdy zmieniajg sie warunki ruchu w systemie PRT.

Dynamiczne trasowanie moze by¢ réwniez uzywany do ponownej

konfiguracji sieci

w przypadku awarii toru. Jesli w wyniku awarii wykres dziatania

systemu stanie sie niespdjny, m.in. przez sytuacje, w ktére;j:

— pojazdy, ktére nie mogq dotrze¢ do konca uszkodzonego seg-
mentu;

— pojazdy, ktore nie mogg dotrze¢ do swoich miejsc docelowych,
muszq ustali¢ nowy cel, moZliwie jak najblizej poprzedniego ce-
lu topograficznego;

— inne pojazdy powinny ponownie obliczy¢ swoje trasy, poniewaz
niektére wezly na istniejacych trasach mogg sta¢ sie nieosia-
galne, nawet jesli cel jest wcigz osiggalny.

Badania w projekcie pokazujg, ze mozliwos¢ samodzielnego
sterowania parametrami algorytméw zarzadzania pojazdami, w
szczegblnosci zarzadzania pojazdami pustymi, ma bardzo istotny
wplyw na wskazniki skuteczno$ci PRT.

W Systemie badana jest zalezno$¢ zachowania sieci PRT w za-
leznosci od parametrow symulacji. Symulator powinien umozliwia¢
zmiang warto$ci wielu parametréw wejsciowych zwigzanych z:

— strukturg sieci (modyfikacjq weztéw i krawedzi wykresu, ograni-
czeniami predkos$ci);

— struktura stacji (typy stacji, liczba miejsc, wielko$¢ buforéw);

— dane wejsciowe i zachowanie pasazeréw (intensywno$¢ wpro-
wadzania, rozktad wielkoSci grup, czasy rozruchu wsiadania i
wysiadania);

— matryce pochodzenia poczatkowego;

— parametry ruchu pojazdu (przyspieszenie, hamowanie, ograni-
czenia predkosci, separacja);

— zasady pierwszenstwa przecie¢ taczenia” i podczas wchodze-
nia do ruchu;

— trasowanie;

— koordynacja algorytméw i zarzadzania pojazdem.

Srodowisko symulacji powinno utatwi¢ organizacje eksperymen-
tow symulacyjnych. W szczegdlno$ci waznymi funkcjami sa;

— zarzadzanie plikami zawierajacymi modele, parametry, wyniko-
we dane, meta-parametry (dotyczace samego symulatora, a nie
modeli symulacji);

— definiowanie wykresu weztéw i segmentéw w modelu wraz
z parametrami tego wykresu (typy i pojemnosci stacji, dtugosci
segmentow, dzielenie na sektory itp.);

— w systemie PRT projektant moze okresli¢ skale modelu topogra-
ficznego
i zastosowac¢ dtugo$ci segmentdw prosto z planu miasta;

— w systemie PRT powinna istnie¢ moZliwo$¢ edytowania wykre-
su: skalowanie modelu, przenoszenie weztow, zmiane parame-
tréw, takich jak typy stacji, definiowanie koloréw elementéw sie-
ci;

— zmiana parametréw sieci, pasazeréw na drogach, parametry
zarzadzania pojazdami itp., aby wygenerowa¢ wiele modeléw
na podstawie tego samego uktadu sieci (z réznymi wartosciami
parametréw ruchu itp.).

Dla utatwienia definiowania wartosci liczbowych parametrow
uzytkownik systemu PRT powinien dysponowa¢ warto$ciami do-
my$lnymi, wowczas to on decyduje, czy nalezy uzywaé wartosci
domysinych, czy tylko dla poszczegdinych elementéw modelu, jak
m.in. natezenia strumienia wejsciowego dla wszystkich stacji, badz
dla stacji wybranych. Parametry struktury sieci sq state w czasie
pracy systemu PRT, ale pewna liczba parametréw, algorytméw
ruchu, wejs¢ i zarzadzania, moze zmienia sie podczas symulacji,
odzwierciedlajac szczegblne sytuacje, np. zmienno$¢ natezenia

wejSciowego i matryca ODM w r6znych porach dnia itp. Po zakon-

czeniu eksperymentu system przygotowuje w wyniku standardo-

wych, najczesciej stosowanych parametrdw wyjsciowych, informu-

jacych o zachowaniu sieci, wyniki dotyczace:

— Stacji - $rednia dtugo$¢ kolejki, $redni czas oczekiwania, $red-
nia liczba pojazdow stojacych, itd.;

— Pojazdéw - przecietne czasy podrézy, przecietne trasy, kilome-
try petnych i pustych tras, opdznienia itd.

Poza $rednimi warto$ciami, wynik symulacji moze zawierac:

— raport wszystkich podrozy, minimalny czas, rzeczywisty czas,
opdznienie, dlugosé trasy, liczbe pasazerow;

— raport ze zdarzenia wybranego przez uzytkownika systemu
PRT.
Te szczegbtowe raporty mogg by¢ wykorzystane do zbudowa-

nia wiasnych, wykonanych procedur dziatania systemu PRT dla

obliczania i edycji wynikow symulacji jego dziatania.

3.4.Analiza struktury obszarowej systemu PRT

Analiza systemu musi odbywaé¢ sie w niewielkim odstepie cza-
sowym, aby méc odzwierciedli¢ ciagty ruch pojazdéw i uwzgledniaé
interakcje miedzy pojazdami tak dokfadnie, jak jest to mozliwe.
Podstawowg decyzjg o mikrosymulacji jest metoda wyznaczania
poczatku etapu czasowego, a wiec moment podjecia decyzji w
sprawie nowego stanu sieci. Rozwigzanie moze by¢ synchroniczne,
gdy decyzje o zachowaniu pojazdéw sg podejmowane w tym sa-
mym czasie dla wszystkich z ustalonym czasem.

W ocenie systemu PRT symulowany czas powinien rézni¢ sie
od czasu symulacji. Na przyktad, jedna godzina symulacji, w czasie
rzeczywistym uruchomienie obliczern symulacji, moze by¢ podda-
wana symulacji sieci w ciggu jednego tygodnia (symulowany czas).
Nie ma proporcji pomigdzy dwoma przeptywami czasu. Symulowa-
ny czas przebiega wolniej lub szybciej, w zaleznosci od tego, jak
zdarzenia sg badane w systemie PRT przez symulator. Jednak
naturalnym i najlepszym rozwigzaniem jest przeprowadzenie oceny
systemu z szybko$cig wyznaczong przez prace symulatora. Aby by¢
blizej symulacji gtadkiej, symulator systemu PRT moze:

— spowolni¢ symulacje przez wstawienie petli op6zniajacej po-
migdzy kolejnymi zdarzeniami podczas trwania eksperymentu;

— przeprowadzi¢ etapy symulaciji krok po kroku, obstugiwac je w
catym etapie lub jednym zdarzeniu, zapewniajac przeptyw sy-
mulowanego przedziatu czasowego w okre$lonym czasie symu-
lacji (czas rzeczywisty);

— ZzapewniC zatrzymanie symulacji w okreSlonym momencie lub
po okreslonym zdarzeniu.

Symulator systemu PRT powinien mie¢ nawet uproszczony gra-
ficzny interfejs umozZliwiajacy edycje (dwuwymiarowego) wykresu
sieci PRT, by¢ moze na mapie terenu, lub zdjecia satelitarnego,
jako tto, okno edyciji. Jesli symulator jest uzywany do celéw projek-
towych, animacja nie jest faktycznie konieczna, ale jest bardzo
pomocna i jest zazwyczaj dostepna, zob. ,okno wizualizacji”. Nieza-
leznie od znaczenia dla prezentacji i promocji wynikow projektu,
takze na etapie eksperymentdw symulacji, graficzna produkcja
utatwia ocene pewnych zjawisk, np. obserwacja zacig¢, uruchamia-
nie symulacji itd.

Podczas oceny systemu PRT przygotowuje sie wiele zestawdw
parametréw symulacji i powinien zarzadza¢ wieloma plikami z pa-
rametrami i wynikami eksperymentéw. Ta praca nie jest tatwa i
zazwyczaj jest podatna na btedy. Czesto prowadzi to do powtarza-
nia zestawow eksperymentow. Na przyktad, jesli projektant analizu-
je sie€ PRT ze statg warto$cig wszystkich parametréw, z wyjatkiem
trzech parametréw, a kazdy z tych trzech parametréw jest testowa-
ny z czterema roznymi wartosciami, liczba symulacji, ktére muszg
wynosic 64, Dlugie oczekiwanie na wyniki wielokrotnych symulacji, z

Aurosusysi2019 409



wielokrotnymi replikacjami, pogarsza ocene systemu PRT. W
zwigzku z tym przygotowanie eksperymentéw i zbieranie wynikéw
powinno by¢ zautomatyzowane, przy pomocy ,panelu kontrolnego”.

Srodowisko systemu zostato pomysinie opracowane w ramach
projektu system PRT. Szczegblnie warto wspomnie¢ o rozwoju
algorytméw wieloparametrycznych: zarzadzanie pojazdami i wybér
trasy dynamicznej. Symulacja zachowan sieciowych systemu PRT
w szeregu réznych pozioméw odniesienia i poréwnania rezultatow
pozwala wyciagna¢ wnioski bardziej ogoinie niz w przypadku kon-
kretnych studiéw przypadkéw, odnoszac sie do bardzo specyficz-
nych warunkéw danej sieci PRT. Wiadze lokalne, administrator
obszaru handlowego, lotniska, itp. Powinny by¢ $wiadomi zalet sieci
PRT i jej wykonalnosci technicznej z aktualnym stanem wiedzy.

Analizowany obszar obejmuje 11,27km2 i obecnie nie jest bar-
dzo gesto zabudowany, poniewaz wiele jego budynkéw to pojedyn-
cze budynki w otoczeniu parkingdw. Rys. 27. jest mapg, $rédmie-
Scia, ktora pokazuje niektore z jego gtéwnych cech, zwlaszcza
autostrady, ktora przechodzi przez jej wschodnig strone.

Rys. 27. Charakterystyka obszaru dla projektowanego systemu
PRT
Zrédfto: Opracowanie wiasne

Srodmiescie miasta X’ stuzy do Zzilustrowania sposobu, w jaki
moze by¢ zastosowany komputerowo wspomagany projekt dla
zaprojektowania sieci PRT, ktéra bedzie najlepiej zorientowana na
konsumenta. Poniewaz caty dostep do systemu PRT musi odbywa¢
sie przez przejscie do stacji PRT, podejScie to wskazuje na okre$le-
nie liczby i lokalizacji stacji PRT jako najwazniejszego znaczenia.
Zasadniczo oznacza to, ze stacje powinny znajdowaé sie najblizej
grup osob, ktére moga ich uzywaé. | liczba stacji powinna by¢ wy-
starczajaco duza, aby zapewni¢ duzg cze$¢ oso6b w odlegtosci
krétkiego spaceru, 1. okoto 5 minut badZ mniej, jak to moZliwe. Rys.
28. ilustruje czes¢ sieci chodnikow wykorzystywanych w badaniu. W
wiekszosci przypadkéw budynek jest reprezentowany przez poje-
dynczy punkt, a przejscia do i z budynku sg reprezentowane jako
linie proste do przylegtych chodnikéw. Bardziej szczegdtowa sie¢
optymalnych drég do stacji prawdopodobnie dawataby dtuzsze
czasy spaceru niz te obliczone w badaniu. Obejmowatyby wezly i
mniej bezposrednie $ciezki, ktére zwykle nie majg zastosowania w
rzeczywistym srodowisku chodzenia w miescie.

Drugim elementem bazy danych jest opis miejsc potencjalnych
lokalizacji najwiekszych grup klientéw systemu PRT. Idealnie prze-
prowadzono petne badanie popytu w celu zidentyfikowania lokaliza-
cji i liczby potencjalnych klientow. Rezultatem jest lista lokalizacii
(weztdw) z liczba osdb, z ktdrymi kazdy bedzie musiat chodzi¢ do
najblizszej stacji PRT, aby uzyska¢ dostep do systemu. Stworzono
przyblizong reprezentacje rozktadu przestrzennego popytu, liczby
0s6b, w centrum w badanym obszarze. WySwietlacz (mapa) tej
bazy danych zapotrzebowania zostata pokazana na Rys. 29..
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Rys. 28. Zakladane trasy podrozy pieszych
Zrédto: Opracowanie wtasne

Trzeci element bazy danych opisuje zestaw wszystkich pozada-
nych i mozliwych lokalizacji stacji PRT. Idealnie bytoby, gdyby dane
te pochodzity z szeregu zrédet i sprawdzane byly z wnioskami
inspekcji terenowych i rozmowami z wiascicielami nieruchomosci i
innymi, ktérzy sg doktadnie zaznajomieni z obszarem. W tym bada-
niu zidentyfikowano 70 lokalizacji oznaczonych trojkatami, ktore sg
analizowane w bazie danych.
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Rys. 29. Zapotrzebowanie na stacje PRT
Zrébdfo: Opracowanie wtasne

Charakterystyka mikroskopowej bazy danych dla $rédmiescia,

ktéra zostata zakodowana w tym badaniu, jest nastepujaca:

— Liczba weztdw sieciowych (zaréwno sieci automatycznych, jak i
dla pieszych): 1.116;

— Liczba taczy sieciowych (zaréwno automatycznych i pieszych):
5.098;

— Liczba miejsc popytu: 555;

— Liczba potencjalnych miejsc na stacje PRT: 70;

— Liczba wezldw sieciowych, ktére maja kare opdznienia
w ruchu: 410;

—  Srednie zapotrzebowanie weztowe: 103 osoby;

— Zakres popytu wérdd weztdw popytu: od 2 do 1882 osob.

3.5.Analiza wydajnosci systemu PRT

Oprocz opracowania bazy danych planista PRT musi opraco-
wac zestaw celow wydajnosci systemu PRT. Powinno to odbywaé
sie w Scistej konsultacji z zainteresowanymi stronami (klientami) w
tym obszarze, tak aby istniato og6ine porozumienie co do poziomu
skuteczno$ci systemu PRT. Poniewaz jest to podejscie zorientowa-
ne na konsumentéw, gtéwnym celem bedzie liczba osob w ciggu X
minut spaceru do najblizszej stacji PRT. Na przyktad mozna zato-
zy¢, ze system powinien by¢ zaprojektowany tak, aby 75% osdb
mogto dotrze¢ do stacji z odlegtosci 5 minut lub mniej, 90% z odle-
gtosci 10 minut lub mniej i 100% z odlegtosci spaceru 15 minut lub



mniej. Te liczby mozna interpretowac jako reprezentujace ,zasieg”
dostarczony przez system.

Te warto$ci pokrycia miatyby odzwierciedla¢ pragnienia klientow,
ktorzy mogliby wzia¢ pod uwage wiele czynnikéw lokalnych, np.
brak chodnikéw. Mozna réwniez zdefiniowa¢ wiele innych celdw
projektowych. Przyktadowo:

— $rednie diugo$ci, w minutach, przejscie na stacje PRT,

— oczekiwane obcigzenie kazdej stacji w systemie oraz Srednia

przytozenia stacji.

Aby ten przyktad analizy byt prosty i przejrzysty, zastosowane
zostang tylko wspomniane powyzej $rodki wspomagajgce. Dla
celow projektowych zaktada sie, ze poczatkowe cele pokrycia sg
okre$lone w nastepujacy sposéb:

— 85% w ciagu 5 minut,
— 95% w ciggu 10 minut,
— 100% w ciggu 15 minut czasu przejscia spacer.

Nalezy najpierw okresli¢, ile jest stacji, w ktérych lokalizacje
spemiajg ten cel. Poniewaz jest 70 punktdw rozwazanych jako
stacje, zadanie staje sie jednym z wyznacznikéw najmniejszego
podzbioru tych 70 lokalizacji, ktdre moga spetni¢ okreslony cel
pokrycia, ktory okre$lono w trzech powyzszych punktach. W tym
celu okreslono gorne i dolne krawedzie tego typu problemu, aby
mozna byto zminimalizowa¢ wymagany wysitek wyszukiwania. Jako
nizsze zatozenie mozna uzy¢ konwencjonalnego podej$cia méwia-
cego, ze trzeba co najmniej jedng stacje PRT, co pot kilometra do
stacji PRT. Ta zasada zakfada, ze popyt jest rownomiernie roztozo-
ny i ze chodzenie w dowolnym kierunku, to kazdej ze stacji, jest
réwnie fatwe i szybkie, co oczywiscie nie jest, co wynika z uksztat-
towania terenu itp. Jak pokazano na Rys. 30., zastosowanie te]
zasady do centrum skutkuje powstaniem dziewieciu stacji oddalo-
nych o okofo pot kilometra.

Rys. 30. Projekt minimalny 9 stacji PRT rozmieszczonych co pét
kilometra
Zrodfo: Opracowanie wiasne

Gdy obliczane sg zakresy pomiaréw dla tych dziewigciu stacji, w
przedziatach czasowych 5, 10 i 15 minutowych definiowane sg
procenty w wysokosci 30%, 62% i 89%. Poniewaz te wartosci sg
niewystarczajace w stosunku do celéw projektowych, wynik ten
wskazuje, Ze na pewno potrzebne jest wigcej niz 9 stacji.

W tym badaniu podjeto decyzje o pierwszym wyszukiwaniu w
tym systemie przy uzyciu tylko 18 stacji. Generowano i oszacowano
okoto 2500 réznych wzorcéw lokalizacji 18 stacji, zanim nie udato
sie znalez¢ zadnych dalszych ulepszen. Wynik pokrycia uzyskany w
pieciominutowym przedziale czasowym wyniost 63,2%, a mimo to
byt zbyt krotki od wymaganego poziomu 85%. Nastepnie przepro-
wadzono drugie wyszukiwanie przy uzyciu 25 stacji, a 5-minutowy
zasieg wzr6st do 81,5%, blisko celu 85%, ale jeszcze nie wystarcza-
jacy. Kilka ekranéw uzytego narzedzia C-CAD OPTIMAL generuje
mapy, ktére moga pomdc dostrzec inne aspekty jakosci tego 25-

stacyjnego wyniku. Rys. 31. przedstawia obszary obstugi dla kazdej
stacji w tej 25-stacjiowej konstrukcji PRT.
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Rys. 31. System dla 25 stacji PRT
Zrédto; Opracowanie wtasne

Pokazano réwniez liczby oséb w kazdym obszarze ustug oraz
najdiuzsza podr6z w obie strony. Liczba tadunkéw stacji (liczba
0s6b) w kazdym obszarze ustug wynosi od 225 do wysokiego po-
ziomu 4,862. Wysoki popyt nie jest zwykle problemem, poniewaz
stacja PRT moze mie¢ tyle miejsc do postojow, ile potrzeba, aby je
przyja¢. Niski popyt jest problemem, poniewaz kazda stacja musi
mie¢ wystarczajaco duzo potencjalnego popytu, aby uzasadni¢ jego
wiaczenie do projektu.
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Rys. 32. Otwarte lokalizacje dla 25 stacji pooa“ wzgledem czasu
pieszego dotarcia do nich
Zrédfo: Opracowanie wtasne

Oznacza to, ze osoba pochodzaca z tych miejsc bedzie musiata
chodzi¢ diuzej niz 15 minut, aby dotrze¢ do najblizszej stacji PRT.
Ta mapa moze stuzy¢ jako przewodnik po planiste w lokalizowaniu i
wprowadzaniu modyfikacji projektowych, ktore zapewnig lepsze
osiagniecie zasiegu. Nastepnym krokiem w procesie projektowania
sieci PRT jest znalezienie jednego lub kilku sposobéw na poprawe
wydajnosci systemu. Chociaz nie ma jednego sposobu na to, plani-
sta zazwyczaj wykorzystuje mape w celu zidentyfikowania niekto-
rych modyfikacji projektowych, ktére mogg okaza¢ sie wydajne.
Lokalizacje popytu sg oznaczone kolorami, ktére pokazujg stacje,
ktére sg wzglednie blizej lub dalej od stacji, co przedstawiono na
Rys. 33.. Korzystajac z tej mapy, podjeto decyzje o dodaniu kolejnej
stacji w obszarze o matym zasiegu.
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Rys. 33. Trzy modyfikacjé projektu dla systemu PRT
Zrédto: Opracowanie wtasne

Wedtug zatozehn modyfikacja 1 podniostaby 5 minutowg propor-
cje do 83,6%, co jest wlasciwg poprawg. Nastepnie stacja zostata
przemieszczona z miejsca o niskim zapotrzebowaniu do obszaru o
stabym zasiegu, jak pokazano na na modyfikacji nr 2. Wynik wyniost
84,7%. Nastepnie dodano kolejng stacje do obszaru o stabym za-
siegu (nr 3), a otrzymana warto$¢ wynosita 5 minut, czyli 85%, co
zapewnia 5-minutowy cel pokrycia czasu oczekiwania (a takze 10 i
15 minutowego spaceru klientéw do stacji PRT). Na Rys. 34. jest
mapa pokazujaca lokalizacje 27 stacji wedtug preferowanego wzo-
ru.
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Rys. 34. Lokalizacje 27 stacji w preferowanym rozwigzaniu systemu
PRT
Zr6dfo: Opracowanie wiasne

W wyniku lokalizacji osiemdziesiat pie¢ procent ludzi w ciagu 5
minut od stacji PRT, a dziewigédziesiat jeden procent w ciggu 6
minut. Rys. 35. jest ilustracjg konwencjonalnego podejscia do pro-
jektowania prowadnic systemu PRT. Stacje sasiadujace sq pota-
czone z petlg jednokierunkowa, a kierunek jazdy w tych petlach jest
alternatywny, tzn. w kierunku zgodnym z ruchem wskazdwek zega-
ra lub w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek zegara.

7= Stacia

Rys. 35. Kierunki prowadnic w preferowanym rozwigzaniu systemu
PRT
Zr6dfo: Opracowanie wiasne

Na Rys. 36. przedstawiono jeden z kilku mozliwych uktadéw
prowadnicy PRT, ktére facza wszystkie 27 stacji w rozsadnie spoj-
nej konfiguracji. Jesli dostepne sa dane pochodzenia, mogq by¢
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wykorzystane do wspomagania procesu projektowania wyréwnania
prowadnicy, zapewniajac, ze najwieksze przeptywy sg potgczone
tak bezposrednio, jak to mozliwe. W tym procesie niektore stanowi-
ska stacji moga wymagac korekty, a wydajnos¢ systemu w stosunku
do jego bliskosci wobec klientéw jest ponownie obliczana. Zwykle
niektére korekty wydajnosci mogg wynikaC z takich korekt, ale
mozliwe jest réwniez, ze mozna osiggnaé pewne poprawki.

Gdy ustalona zostanie wyréwnanie linii trasowania, sie¢ moze
by¢ wykorzystana do przeprowadzania réznorodnych symulacii
operacyjnych, ktore okresla, czy moze on pracowa¢ w skuteczny
sposéb w wybranym zestawie réznych warunkéw fadowania. Ta
sie¢ symulacji musiataby zawiera¢, co najmniej jeden magazyn dla
pustych pojazdéw. Znajdowanie takich bocznic jest problemem
podobnym do problemu lokalizaciji stacji. Powinny by¢ umieszczone
tak, aby podréz pustych pojazdéw byta zminimalizowana, a takze
stuzyta wielu innych celom i ograniczeniom.

Rys. 36. Zaprojektowany dla 27-stacyjnego systemu PRT
Zrédto: Opracowanie wtasne

Podsumowanie

W artykule przedstawiono projekt systemu cyrkulacji PRT dla
dzielnic na obrzezach miasta. Potozono szczegdlny nacisk na za-
spokojenie potrzeb potencjalnych pasazeréw, ktdrzy korzystajq z
najblizszej stacji PRT. W tym celu postuzono sie narzedziem projek-
towym C-CAD OPTIMAL. W pracy podkre$lono, ze podczas szczy-
towych godzin ruchu najczestszym uzywaniem PRT jest, prawdo-
podobnie wyjazd do domu i z pracy do domu. Wnioskuje sie, ze o
popularnosci systemu PRT bedg decydowa¢ deficyty aktualnie
stosowanych systeméw komunikacji miejskiej. Zauwaza sie, ze w
przypadku komunikacji miejskiej sie¢ jest czesto niedostosowana do
potrzeb pasazeréw, pod wzgledem jej lokalizacji. Zauwazono, ze
wspétczesna komunikacja miejska dostosowana jest do transportu
grupowego, nie za$ do potrzeb indywidualnych.

System PRT wigze sie z duzymi kosztami wdrozenia. Jedno-
czednie sie¢ PRT w duzych miastach musi by¢ budowana w modu-
tach, przez okres co najmniej dziesieciu lat, a petne korzysci zosta-
ng zrealizowane tylko wtedy, gdy zostanie ono rozbudowane na
duzym obszarze metropolitalnym. Dodatkowo by uzyska¢ wystar-
czajacq pojemnosé stacji dystrybucyjnej w centrum miast, stacje
muszg by¢ blisko siebie. Jest to trudne do osiagniecia, gdy pred-
kos¢ linii jest wysoka, a bocznice stacji sg diugie.

Na podstawie projektu zawierajacego opis i ilustracje kompute-
rowo wspomaganego procesu projektowania zidentyfikowano zbior
lokalizaciji stacji, ktére minimalizujg wymagania przejazdéw i ocze-
kiwania na nierdwnomiernie rozproszong populacje. Jednocze$nie
system musi integrowa¢ narzedzia programowe zwigzane z zada-
niami PRT.
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The concept of the PRT traffic control and management system

The paper presented the PRT (Personal Rapid Transit) control and
traffic management system. The genesis of the use of information
systems for control and PRT traffic management was made. The
concept of the PRT system was defined, a review of these systems
and their structure was carried out. The mechanical and ergonomic
systems of PRT vehicles have been described. The chassis struc-
ture and the ergonomics of the PRT vehicle cabs have been charac-
terized. The process of estimating traffic conditions and simulations
of exemplary PRT vehicles have been described. An analysis of the
PRT system was carried out, the purpose of which is to determine
the optimal number of PRT stations guaranteeing optimal service
provision, in terms of the demand for PRT services. The stages of
designing the PRT circulation system for districts on the outskirts of
the city are illustrated. The OPTIMAL program tool (C-CAD) has
been used.
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